7. kapitola o Slunci
viditelné svétlo:

kotoucek (ze v8ech smérd stejny) => koule

barva BILA, barvy rtznjych hvézd (ACR) na monitoru, gamut OBR

ostry, ale "kostrbaty" a barevny okraj (tenkd atmosféra - fotosféra, seeing, barevna vada)
okrajové ztemnéni (vidim do rtznjch hloubek s rtiznou T) O0BR

skvrny, umbra, penumbra, vlakna, jasné body, mosty OBR

fakule

granulace

0OBR propustnost atmosféry vs. vlnova délka, druZice SOHO
0OBR schéma slunecni véZe, coelostatu, Lyotova koronografu*

* Vysvétleni funkce koronografu: zobrazeni Slunce v ohniskové roviné objektivu 0_1,
odraz zrcadlovou clonkou B mimo tubus; polni cCoCka 0_2 zobrazuje objektiv do roviny

s clonkami C_3, C_4, které potlacduji paprsky odchylené difrakci na clonach C_1 a B;
posledni Cocka 0_3 pak uz jen prodluZuje ohnisko do roviny F_2’. Predtim je Ffazen
uzkopasmovy filtr, naladény tak, Ze propouSti zareni horkého ridkého plynu emitujiciho
v Carach, ¢imz efektivné potlacuje fotosféru zarici v kontinuu.

pti zakrytu, v koronografu, UV nebo tzkopasmovjch filtrech:

protuberance, filamenty
erupce

chromosféra

kordéna, vnit¥ni vné&jsi
slunec¢ni vitr

OBR ~11 lety cyklus Cinnosti (projev ve skvrnach, jejich heliografické Sifce, po&tu erupci)
relativni (Wolfovo) &islo skvrn: R = konst. * (N_skvrn + 10 * N_skupin)

ANIMACE sluneé&nich skvrn (diferencidlni rotace 25-33 d), protuberance,
konvekce, erupce a rekonexe magnetického pole,

vysvétleni dtvard:

(kdyby Slunce byla koule v TD rovnovéaze => fadni kotoug)
- hlavni jsou zmény teploty (Planckiv z.)

- ovlivnéni konvekci (granule)

- mag. polem (skvrny, erupce, protuberance)

MAGNETICKE POLE na Slunci:
- mé¥eni ve fotosfére spektroskopicky pomoci Zeemanova jevu OBR
- zmény mag. pole z poloidalniho na toroiddlni a zpét za "22 let
<- souhra diferencidlni rotace, radidlni konvekce a siloar "zamrznutych" v plazmatu

OBR schéma slune¢niho dynama

Pohyb nabité cCastice v elektrickém a magnetickém poli:

-> LORENTZOVA SILA F_L = q(E + v x B)
=> Larmorova rotace (gyrace) podél magnetickjch silolar:



dostf¥edivé zrychleni p¥i pohybu po kruZnici a = v~2/r = F_L/m ;
pro E = 0 a v kolmé na B =>
m v
r L =--- ¢im "hust8i" siloCary, tim v&t8i B a mensi r_L)
qB

pro termalizované Castice ve fotosféfe jsou typické kinetické energie radu
E_k = kT = 1.38e-23 * 6000 / 1.6e-19 eV = 0.5 eV,

ale pfi erupcich mohou byt elektrony (a ionty) urychleny t¥eba na E_k =" 10 keV,
¢emuZz odpovida rychlost (nerelativisticka; E_O = 0.51 MeV):

v = sqrt(2 E_k/m) =~ sqrt(2 * 1leb * 1.6e-19 / 9.1e-31) m/s =~ 60 000 km/s
pobliZ sluneéni skvrny miZe bjt pole B = 1 T:
r_ L = 9.1e-31 * 6e7 / (1.6e-19 * 1) m =~ 0.3 mm

pokud ma elektron i nenulovou slozku rychlosti v || B
=> "Sroubovicovy" pohyb okolo silofar s proménnym gyraénim polomérem
=> zrychlovani/zpomalovani E polem

(rychlost oblakd plazmatu v protuberanci je pro srovnani p¥ibliZné
100 000 km / 10 minut =~ 150 km/s)

ABSORPCNI SPEKTRUM Slunce (podrobné&jsi rozbor v 10. kapitole) O0BR

<- spojité zafeni z hustjch &asti fotosféry (podobné planckovskému ACR)
prochazi POLOPRUHLEDNYMI #idSimi chladné&jsimi vrstvami fotosféry,
jejiz atomy maji DISKRETNI energetické hladiny * a absorbuji tedy selektivné
(deexcitovat se mohou srazkové)

* protoZe pohyb elektronu je OMEZEN elektrickym potenciadlem iontu,
¢imz podle feSeni Schrédingerovy rovnice ** vznika kvantovani energie

*x* diferencidlni rce pro komplexni vlnovou fci psi(r,t):
[ -h’"2/2m \nabla~2 + V(r) ] psi(r,t) = i h’ \partial psi / \partial t (r,t);
staciondrni verze: [ -h’"2/2m \nabla"2 + V(r) ] psi(r) = E psi(r);
hustota pravdépodobnosti vyskytu &astice je |psi(r,t)|~2

nejnapadnéjsi Cary: 653 nm H_alfa
596 nm sodikovy dublet
486 nm H_beta
393 nm (blizko UV) H K &ary vapniku
Balmertdv skok v UV
mistn& té2 EMISNI CARY (v nichZ z&¥i HORKY RIDKY PLYN, nap¥. v korén&, v erupcich)

pro vznik konkrétnich ¢ar musi byt vhodné podminky

OBR pribéh teploty ve fotosféfe, chromosféfe a koréné a mista vzniku Car

Helioseismologie:



- dopplerovskd méfeni rychlosti na POVRCHU Slunce (z posuvi spektrdlnich &ar)

-> rekonstrukce Si¥eni vln

v nitru

-> rychlost Sifeni vln zavisi na rho, T, rychlostech proudéni plazmatu *
-> vnit¥ni struktura Slunce:

jadro, zdéna zarivé rovnovahy, konvektivni zdéna

* napf. Siri-1li ve vlny po sméru a proti sméru proudéni,
objevi se na povrchu oscilace o dvou blizkych frekvencich,
jejichz rozdil je umérny rychlosti proudéni

OBR vnitfni stavba Slunce

OBR prtbéh rho, T, X, Y v zavislosti na r

O0BR rychlosti proudéni ve sméru rotace, k pélim i v radidlnim sméru

termonuklearni reakce v jadre:
- proton-protonovy fetézec s energetikou reakci OBR

- schéma CNO cyklu OBR

rozepsany proton-protonovy fetézec (PPI):

pt+tp->et+nu+D
e+ + e- —-> 2gamma
pt+tp—>et +nu+D
et + e- -> 2gamma
D + p -> gamma + He3
D + p -> gamma + He3
He3 + He3 -> Hed + p + p

1,18

1,18

5,49
5,49
12,86

MeV

MeV

MeV

MeV
MeV

suma reakci: "4p + 2e-
baryonové &islo: +4
néaboj: +2

suma uvolnéné (vyuzitelné)

<- jako kvanta zafeni plus E_kinetickad produktd
<- (anihilace; mO_elektronu c~2 = 0,51 MeV)
<- (slaba interakce)

<- (silna interakce)

<- (silna interakce; E uvolnéna pouze v podobé& E_K!)

-> He4 + 6gamma + 2nu"

-> +4
-> +2

energie: 26,20 MeV

energie odnaSena 2 neutriny:

0,

54 MeV <- tato NENI VYUZITELNA pro oh¥ev plazmatu
protoZe nu interaguji s latkou jen slabé

=> KROME 4 PROTONU SE SPOTREBOVAVAJI I 2 ELEKTRONY!

PPII:

p+tp->et+nu+D
et + e- -> 2gamma
D + P -> gamma + He3
He3 + He4 -> gamma + Be7

Be7 + e- -> nu + gamma + Li7

Li7 + p -> He4 + He4d

E_neutrin

"4p + 2e- -> Hed4 + Sgamma + 2nu"

25,66

PPIII (mdlo pravdépodobny, existuje ale

pt+tp->et+nu+D
e+ + e- —-> 2gamma
D + P -> gamma + He3

1,18

5,49

MeV 0,27 MeV
MeV
MeV
MeV 0,82 MeV
MeV
MeV 1,09 MeV

i PPIV):

MeV 0,27 MeV

MeV



He3 + He4 -> gamma + Be7 1,59 MeV

Be7 + p -> gamma + B8 0,14 MeV
B8 -> e+ + nu + Be8%* 8,37 MeV 6,71 MeV <- zde je vysokoenergetické neutrino!
e+ + e- —> 2gamma (dtlezité pro méfreni nu toku ze S.)
Be8x -> He4 + He4d 3,00 MeV

"4dp + 2e- -> Hed4 + 7gamma + 2nu" 19,77 MeV 6,98 MeV

0BR vazebnad energie na nukleon

dalsi TN reakce b&zné pfi vyS8ich teplotach (v jinych hvé&zdach)
- 3-alpha proces (extrémné nestabilni 8Be)

2 4He -> 8Be + gamma (vét3ina 8Be se rozpadne, ale...)

8Be + 4He -> 12C + gamma
- Ne, 0, Si, Fe

rovnice popisujici zmény koncentraci vypadaji jako dn/dt = lambda * n~2...,
kde reak&ni koeficienty lambda(T, rho, ...)

neutrinovy problém a jeho ¥eSeni NEUTRINOVYMI OSCILACEMI (Fukuda et al. 1998)
pozorovany tok neutrin (5.44 +- 0.99)e6 cm”™-2 s”-1

OBR neutrinovych dalekohledd

vyznam TUNELOVEHO JEVU, aby reakce vibec probihaly:

OBR pribéh potencidlu coulombického && silné interakce

minimum potencidlu “-2 MeV (na 2e-15 m)
a VRCHOL potencidlu ~ 1 MeV (na 6e-15 m) <- toto je COULOMBOVSKA BARIERA

ALE typické kinetické energie ¢&astic jsou JEN
kT = 1.38e-23 * 1.5e7 / 1.6e-19 eV =" 1 keV

Kdyz ze Schrddingerovy rce vypolitam vlnovou funkci psi(r)
pro proton (pohybujici se v potencidlu druhého protonu)

a hustotu pravdépodobnosti jeho vyskytu jako |psi(r)|~2,
zjistim, Ze je nenulovd i ZA coulombovskou bariérou!

=> kvantové procesy urcuji, jak vypadad zareni prichazejici ze Slunce
("vidim" diskrétni hladiny energie atomd) i energetiku T-N reakci
(kde probiha tunelovy jev).

OBR 1luminozita a rozmér Slunce v minulosti a v budoucnosti
- mladé Slunce mélo luminozitu ~70 % dne3ni a postupné se zvySuje;

pozn. na Zemi existuje ZIVOT uZz 3.5 Gy a povrchova teplota se pfilis neméni
- to je zfejmé plsobeno Zivjmi organismy (zejména mo¥skym planktonem)

a kolob&hem 0XIDU UHLICITEHO: p¥i zvjSeni teploty se plankton rozbuji,
b&hem svého zivota vaZe atmosféricky CO_2 a vytvari vapnité schranky,

které po umrti organismi klesaji na dno a vytvareji sedimenty CaCO_3.
Ubytek CO_2 v atmosfé¥e pak vede k oslabeni SKLENIKOVEHO JEVU a opé&tovnému
snizeni teploty na Zemi.



- pfi p¥eméné na Cerveného obra dojde k podstatné ZTRATE HMOTY,
coz podle 3. Keplerova z. vede ke vzdaleni planet (a "zachran&" Zemé&)

(vjvoj * podrobn&ji viz v kapitole 12)



