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Uvod: vznik Slunce
e Stari Slunce 4.5 mid let.

« Patri do hveézd I. populace.
* Vzniklo z mlhoviny, jejiz
rovnovaha byla porusena zrejmeé

vybuchem blizké supernovy.

* Nejprve protoslunce, jehoz jadro
se zahrivalo smrstovanim.

« Zapaleni jadernych reakci.
* Nastoleni rovnovahy.

* Vznik Slunce.

Obrazek: Zarodecéna mlhovina
(HST)



Uvod: Souéasny vzhled

2008/05/08 08:00
Obrazek: Slunce (SOHO)




Uvod: zanik

« Zadny vodik v jadfre.
* Vznik rudého obra.
» Odhozeni vnéjsi obalky.

* Vznik planetarni mlhoviny a bilého trpaslika.

Obrazek: Planetarni mlhoviny (HST)



The Sun as a red giant
(diameter = 2 AU)

The Sun as a main-sequence star
(diameter = 0.01 AU)

Obrazek: Srovnani velikosti Slunce v riznych fazich (Wikipedie)



Standartni model

 Snaha popsat vyvoj Slunce od jeho vzniku do soucastnosti.
» Standartni model nebere v uvahu rotaci, ani ztratu hmoty.

* Tri vstupni hodnoty: Y, Z, a (parametr udavajici hloubku
vnejsi konvektivni obalky).

« Vystupni hodnoty: luminozita a efektivni teplota (popripadeé
polomeér Slunce).

L =3.86x 10" erg/s = 3.86 x 10° W
R. =6.96 x 10" cm = 6.96 x 10° m

* Pri konstantnim X/ Z se zadavaji rizné Y a a takové,
abychom dostali spravné hodnoty slunecni L a T , jak je

dnes pozorujeme.



Standartni model: vysledky

* Privolbe Z/ X =0.02766 a stari Slunce = 4.54 mid
let vyjde Y =0.278, Z=0.0194, a= 2.1.

 Hodnota Y je v dobré shodeé s nukleosyntézou v
galaktickéem vyvoji po velkém tresku.

* Na vysledek Y ma vyznamny vliv pozorovany pomer Z/ X,
vlastni mnozstvi tézkych elementu a vnitini opacita.

« Samozrejmeé nevysvetluje problém s neutriny.

« Standartni model nevysvétluje ztratu Li na povrchu
Slunce béhem vyvoje.



Standartni model se zapoctenim ztraty hmoty

* Tento model zapocCitava ztratu hmoty ze Slunce.

* Pokud vezmeme pomeér 'Li/H = 1.0 x 10”° (hodnota
odpozorovana z prvni populace hvézd na hlavni
posloupnosti), dostaneme ztratu 0.10 — 0.11 hmotnosti
Slunce. Pro “Li/H = 2.6 x 10 (hodnoty z meteoritti)
dostanem ztratu 0.12 — 0.13 hmotnosti Slunce.

- Pocatecni hmotnost Slunce byla M.=1.1 M_. To

vyzaduje mensi Y a vetsi Z, a a tok neutrin, odchylky od
standartniho modelu jsou vSsak malé.



Standartni model se zapoctenim ztraty hmoty
- Formule pro vypocet ztraty hmoty AM=(M _-M_)-M_Inf.

» Vétsi pocatecni hmotnost implikuje vyssi pocatecni
luminozitu (1.5 krat vétsi nez ve standartnim modelu).

« VétsSi luminozita, gravitaéni sila a silnéjsi slunecni vitr
mohly mit nezanedbatelny vliv na planety.



Minulost a budoucnost Slunce: pocatecni
parametry

Y = 0.274
Z=0.01954

R =0741R_
T_=15.43 x 10°K
L=07L

6.5 SNU pro *'Cl

n = 0.6 (parametr ztraty hmoty)



Slunce na HR diagramu

e Interval (P — A): pre — main — sequence
* Interval (A — E): hlavni posloupnost
 Bod B: poloha dnesniho Slunce

* Interval (E — F): obdobi pred RGB

* Interval (F — H): obdobi RGB

 Bod H: zablesk hel. jadra

e Bod I: horeni helia

* Interval (J — K): horizontalni vétev

* Bod L: helium hof¥i v obalkach kolem R T n=0.6
jédra _D15F||||||||lla||||||||||||||1_|1|11|1I;-

3.75 370 365 360 355 350 345

- Ctverce: heliové zablesky log T,

Obrazek: Vyvoj Slunce na HR
diagramu (Sackmann 1993)



Minulost Slunce: pre — main - sequence

* Pred 4.5 mld let, trvala 0.05 mid let.

* Slunecni energie z gravitacni kontrakce.
« Zadné jaderné horeni.

* Nejprve velky pokles luminozity pri konstantni teplote.
* Poté narust teploty za malé zmény luminozity.

« Jadro se zapali pfi teploté 12 MK a hustoté 80 g cm™.

* Od této doby vstupuje na hlavni posloupnost.



Minulost a budoucnost: hlavni posloupnost

e Zde setrva 11 mid let.

 Luminozita se z po¢atecni hodnoty (jesté pred vstupem
na MS) zvysi na 2.2 L _ na konci MS.

* To bude mit katastrofické nasledky pro nase podnebi
na Zemi.

- Oceany se vypari pri 1.4 L, pokud bereme v tvahu
Zemi bez mraku.

* Na konci shori veskery vodik v jadre.



Budoucnost: obdobi po MS

* Nejprve 0.7 mid let se bude Slunce rozpinat, aniz by se
zvysila luminozita.

* Poté nastava RGB (vétev rudych obru).
Hori vodikové obalky.
Neustalé rozpinani a narust luminozity az na 2349 L .
Teplota se vyrazneé nemeéni az do bodu G.

Toto obdobi trva 0.6 mid let.

 Horizontalni vetev
Konstantni luminozita 44 L .

Trva 0.1 mid let.



Budoucnost: obdobi po MS

 Rana AGB (asymptoticka vétev rudych obru).
Obdobi trva 0.02 mid let.

Hori heliové obalky.

* Termalné pulzujici AGB.
Uhliko — kyslikové jadro.
Heliové zablesky, opakuji se, narust a pokles luminozity.

Obdobi trva 0.0004 mid let.

* Vznik planetarni mlhoviny.



Budoucnost: obdobi po MS
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Obrazek: Vyvoj centr. teploty s hustotou (Sackmann 1993)



Budoucnost: obdobi po MS
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Budoucnost: ztrata hmoty

e Slunce skonci jako bily trpaslik s kone¢nou hmotnosti
M=0.541 M_.

- Na RGB (vétev rudych obru) ztrati 0.275 M_.
- Na AGB (asymtoticka vétev rudych obru) ztrati 0.184 M.

- Ztrata bude probihat od 1.3 do 2.5 x 107" M_ za rok.

« Konecna hmotnost zavisi na parametru n.



Budoucnost: casové skaly

* Hlavni posloupnost: 11 mlid let.
* 0.7 mld let nez dosahne RGB.

* RGB: 0.6 mid let.

* Horizontalni véetev: 0.1 mid let.

« Rana AGB: 0.02 mld let.

* Termalneé pulzujici AGB: 0.0004 mid let.

* Prechod do planetarni mlhoviny: 0.0001 mid let.



Budoucnost: vyvoj polomeéru

K enormnimu narustu polomeéru dojde pri vstupu na RGB
(na 166 R_ = 0.77 AU)

Bude pohilcen Merkur. Ztrata hmoty Slunce zmeni drahy
planet.

Poloha Veuse z 0.72 AU na 1 AU a tudiz nebude pohlcena.

 Na AGB se bude polomeér Slunce periodicky ménit
(perioda 10° let).

R =213 R.=0.99 AU.

max

Poloha Venuse 1.22 AU a Zemeé 1.69 AU.

Konecna poloha (po ukonceni ztraty hmoty) Venuse 1.34 AU
aZeme 1.85 AU.



Budoucnost: vyvoj polomeéru
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Obrazek: Vyvoj poloméru s ¢asem (Sackmann 1993)
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