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9 Slunce jako hvézda

@ Spektralni trida G2,
hlavni posloupnost

@ 4.5 mld let, v ,nejlepsich
letech”

2 Jeste 6,4 mild let na
hlavni posloupnosti

@ Za cca 8 mld let jen bily

trpaslik
@ M=1,98x10% kg
2 R=695 980 km
@ [=3,84x10° W
@ /=0,016
& Teﬁ=5770 K
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Vnitrni struktura Slunce

@ Jadro
Zariva vrstva
Konvektivni vrstva
Fotosféra
Chromosféra
(Prechodova vrstva)

Korona

— Fotosféra

Chromosfera - I_ N I

O Rovnovaha Sil
Modely nitra
Helioseismologie




- Kresby/fotografie
- Spektrum
- Vysoke rozliseni
@ Spektralni pozorovani
@ Specialni pozorovani

Magnetogramy
Dopplergramy
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Spektroskopické metody

! @ Dalekohled
- Vysoke rozliseni — obvykle nepohyblivy s napajecim
zafizenim (heliostat, coelostat, turet, atd.)
- Velky prumér: malo svétla!
- Adaptivni optika?
@ Vyber spektralni oblasti
- Disperzni rozklad
 Bilé svétlo se rozlozi na spektrum (hranol, mrizka)
* \/ybere se spektralni ¢ara (napfr. natoCenim mrizky)
=i
» Do optické cesty se postavi filtr omezujici pozadovanou
spektralni oblast

X @ Zaznam

- Cely disk? Skenovani? Skenovani ve spektru nebo v
pozici nebo oboji?
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Filtrogram vs. spektroheliogram

} @ Oboji pozorovani
zorneho pole v daneé
spektralni Care

2 Filtrogram
- Pres filtr

- Celé zorné pole
najednou

@ Spektroheliogram

- Rekonstrukce ze
spektra

- Skenovanim, Cili ne
okamzita informace
- Variabilni!
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Lyotuv filtr: jedna desticka

mezi radnym a %, POLARIZER
mimoradnym — pres g
kombinaci polarizator+ ~ '
dvojlomny *
krystal+polarizator projde I
jen paprsek rovnobéezny |
s osou druhého POLARIZER
polarizatoru

%cos(¢+6)+?cos¢:Acosgcos c|>+%

6=2Tre] , J=n,—n,
A

0
[=A’cos’ —
cos 3

I :5=2km,\=eJ/k
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Lyotuv filtr: N desticek }'

I,=A%cos’(TteJ/\)cos’(2mel/N)...cos’(2"
\_.=ellk, AN~2"""eJ [k’

e J/\)
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Lyotav filtr: priichozi svétlo %+
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Stokesovy parametry

| EM pole s komponentami:
E=A """ =¢ e E,=A,e'" "=¢,e

=0 => linearni,

¢, —d,==1/2 =>kruhova polarizace.

T=(¢; €,)+(¢; €;)
Q:<€*€1>_<E*Ez>
U=(€, €,)+(€, €;)
V=(e, )= (e; €,),(X)=2 fX




uhlové vteriny

uhlové vteriny
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Magnetogram <
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Energetické
Piechody hladiny

bez magnetického pole v magnetickém poli

klasicky : A v zivL=i§

eh

2m,
vCGS:ANnm]=4,67x10"°A\°[nm|B[Gauss |

Pode¢lné: 2 o(kruhova polarizace) , 1 1t (linearni polarizace)
Pri¢né: 2 a(linearni polarizace)

kvantovka:Av=*tmg, pgB, pg=
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I @ NatoCenim destiCky se
posune cara tak, aby se
vyrovnal signal na
fotonasobicCich mericich
intenzitu ve spektru cary

Rychlost je umerna uhlu

natoceni

i,
V~QXC ?\0

Pouziva se ve
skenovacich
magnetografech, signal
se rychle vyhodnocuje
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Meéreni ve spektralni ¢are v praxi: MDI@SoHO "' b
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Vybrané aplikace

Vybraneé aplikace, ktere by nebyly mozné bez
spektroskopickych metod
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Slunecni aktivita

| @ Slunce = promenna
hvezdal

- Jasove zmeny celkove
cca 0,1 %, mnohem
vetsi v UV a X nebo
radiu

@ Aktivita = soubor v Case
promeénlivych jevu
souvisejicich
S magnetickym polem

- Slunecni skvrny

- Protuberance

- Erupce

- CME a plazmove
oblaky

‘._,.1#_1..-!"
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| @ Jak by vypadala aktivita
Slunce, kdybychom ho
nedokazali rozlisit?

@ Vapnikova emise
- Magneticka pole
@ Haemise

- Chromosféra
@ UV a rentgenova emise
™ Kor(’)na . HD 206860 (GO V) i

r .'

@ Rentgenové zablesky \“ ast il {9 _..fjgl.}g?{ w@;?%

- Erupce % sk T ._;'_ icg W
) PP R ik
2 www.mtwilson.edu/hk
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- 300 000 pozorovani od

L HD 143761 (G2 V)
, 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
60tyCh let Rok
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Slunecni skvrna, odkud se bere?

y @ Magnetické pole se
vynori do fotosféry (ale
sakra odkud se to bere?)

- Pokud se pole skloni o
vice nez cca 70
stupnu, formuje
penumbru

@ Omezeny tok tepla
orientaci pole

- Lorentzova sila

Hloubka [Mm]

@ Oblast vychlada rychleji
- AZ 0 1500 stupnu
@ Komplikovane pole

formuje komplikovanou
skupinu skvrn

Hloubka [Mm]




d @ Skvrna na povrchu — zmena profilu spektralni cary —
dopplerovska tomografie

@ Inverzni metoda — z mérenych profilu Ize odvodit tvar
a teplotu skvrn, ktere by tyto profily vyvolaly

- Je potreba rychla vysokodisperzni spektroskopie po
dlouhou dobu, na rychle rotujici hvezdy

e Lze to vUibec???
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3 Budoucnost dopplerovské tomografie

Prozatim mapy s nizkym
rozlisenim, az na vyjimky
— AE Phe

Rozvoj do budoucha —
automaticke pristroje

a automatické redukcni
rutiny

Studium povrchovych
pohybu
- Dulezité pro proces
dynama
Pozorovani hvezdnych
skvrn pomuZze pochopeni
tech slunecnich
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Ohrev koréony? N,

) @ Fotosféera ~5000 K - koréna ~2 MK

@ Moznosti ohrevu
- Rozptyl zvukovych vin zpusobenych konvekci
- Disipace MHD vin
- Mikro-, nano-, piko-erupce
: - Joulovo teplo z proudu podél magnetickych smycek
S @ Stale ponékud zahada, ale dllezité pro energetiku
hvezdy
@ Pochopeni vyzaduje MHD simulace a pozorovani
s velmi velkym rozlisenim

- Ukazuje se, ze na malych skalach je hodne
magnetickych poli (mezigranularni prostory)




@ Korona —ridka, horka,
lonizovana

- U horkych hvezd
vznika tlakem zareni

- U chladnych hvezd je
za vznikem silné
magneticke pole
vypinajici se nad
fotosféeru

@ \lyzaruje v UV a X

- Zatmeéni Slunce?

@ Méreni mimo zemskou
atmosféru
- XMM Newton, Chandra

RGS Consortium




L™ @ Dvojhvezda M-hvezd
B @ Soucast 6-systéemu
My Castor
@ 37 1|y. od Zeme
A > 0,60 M_, 0,60 R,
o, 3800 K, P=19 h
L& . ” Vv
S 2 [rpaslici vyznamnegjsi X-
zdroje nez ,hlavni”
hvezdy (A a K)
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Slunecni erupce

| @ Slunecni erupce A—X
podle energie v RTG
pasu (X: E>10™ Wm™)

Bk @ Maximum X507
' - E~10 Wm™
- 1.9. 1859 (?)
- 4. 11. 2003 (>X20)

b @ Silngéjsi erupce —

: nedozirné nasledky
(elektronika, ozon, ...)

- Rekonexe
magnetickeho pole
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J Slunecni erupce — video
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u::, @ Hvezdy nejsou staticke,
- ale dynamicke
e 2 RUzné mechanismy
=k pulsaci

- Zaklopkove

- Vnitrni nestability

@ Radialni x neradialni

@ [nformace o vnitrni
strukture
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Helioseismologie

@ Perspektivhi metoda
slunecni vyzkumu

- Stale ve vyvoji od cca
60tych let

@ Sledovani odezvy
hydrodynamickych vin

- Inverzi pozorovani
informace o
poruchach, ktere
ovlivriuji Sifeni téchto
vin

@ Struktura nitra,
podpovrchové toky, deni
na odvraceneé strané
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Asteroseismologie

§ @ Obdoba
helioseismologie, pouze
globalni

3 Struktura hvéezd
slunecniho typu

@ Mnohe jineé typy hvezd

@ Malo exemplaru (data)

Méreny vykon

0.1
Frekvence (mHz)




Hmotnost:
Svitivost:

Efektivni teplota:

Teplota jadra:

Hustota jadra:

Teplota KZ:
Metalicita:

1,98x10% kg
3,84x10° W
5770 K

15,7 MK
152,7 g/lcm’
2,18 MK
0,01694

L]

. - - ’

Slunce vs. aCentauri A '1'

2,19%10% kg
5,83x10*° W
5790 K

19 MK

WL Ng s
1,89 MK
0,0384

Slunce a Centauri A

jadro
zariva vrstva

konvektivni vrstva
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