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Rovnice vnitrni struktury
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Nestandardni modely

1960s — neutrinovy problém

Low Z model: mensi Z -> menSi opacita -> mensi teplotni gradient ->
vétsSi jadro, avSak nizsSi centralni teplota -> nizsi produkce neutrin. Pro
Z ~ 0,001 soulad. Povrchové Z ~ 0,02 prichodem zaprasenym
prostredim. VylouCeno spektrem oscilaci.

Rychle rotujici jadro: Odstrediva sila téz vzdoruje gravitaci, tedy nutny
mensi zarivy tlak a mozna nizsi teplota. Na vysvétleni neutrin tfeba
jadro rotujici 500x rychleji nez povrch. Vylou€eno pozorovanou
hodnotou zplosténi.

Vnitfni magnetické pole: Tlak magnetické pole pracuje proti gravitaci,
opét mozna nizsi teplota. Nutna intenzita mg. pole cca 10° G (tlak pole
10 % tlaku plynu a zareni). Ohmicka disipace pole, nepfezilo by
zivotni dobu Slunce.

Vnitfni michani: Michani snizuje stfedni molekularni hmotnost, staci
nizsi teplota pro stejny zarivy tlak (P ~ T/p). Neshoda s méfenim
oscilaci a vyzaduje energii — tézké helium musi byt transportovano
vzharu.

WIMPYy gravitacné vazané v jadre — interaguji pouze slabé, efektivni
prenaseci energie na dlouhé vzdalenosti, snizuji teplotni gradient atd.

Nedetekujeme vSechna vznikla neutrina kvuli oscilacim...



Fundamentalni parametry Slunce

M=(1,9891+0,0012)x103C kg 1"=726 km ve vzdalenosti 1 AU

L=3,86x1026 W Vék ~ 4,5x10° let
R=695 980 km Voo = 6,17%105 m s~
<p>=1400 kg m~? 1=1,7x10*" kg m2 s~"
g=27,4 m s2 Ztrata hmoty

O Zafenim: ~ L,/c? ~ 4x10° kg/s
O Vétrem: ~ 10° kg/s
X=0,71, Y=0,27, Z=0,02 O Zatim: 7,5x10% kg ~ 0,04 % M,

T,.=(5785+10) K



Model S

(Christensen-Dalsgaard et al. 1996)
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Model S

(Christensen-Dalsgaard et al. 1996)
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Model S

(Christensen-Dalsgaard et al. 1996)
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Model S

(Christensen-Dalsgaard et al. 1996)
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Model S
(Christensen-Dalsgaard et al. 1996)
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Pohyb Slunce po H-R diagramu
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Sackmann, I. J. (1993)

P-A pfed MS

A-E MS, B soucasné Slunce
H-J heliovy zablesk

I-J pred horizontalni vétvi
rudych obrU

Ctverecky — zablesky slupek He
na AGB

MS jesté cca 6,4 Gy (celkové
11 Gy)

RGB 0,6 Gy TR =06
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Nejlepsi slunecni model

Sled
statickych
modeld,
mezi nimiz
se (skokem)
zmeni
chemické
slozeni

Casovy
skok: miliony
let




Slunce se rodi

Hvézdy vznikaji gravitaCnim
kolapsem (samovolnym nebo
indukovanym) obfiho
molekulového oblaku

O M~ 6x10° Slunci
O R~100ly
O p~100cm3

Kolaps hierarchicky, globule
hmotnosti hvezdné

Rychla (~10 000 let) poCatecni
faze, pak ustaveni rovnhovahy,
dalSi kolaps fidi prach

(60-100 K), centralni teplota
roste

Hustota 10-1° kg/m3,
stomiliardkrat puvodni




Protohvezda

Prekro&eni hranice 2000 K,
rozpad molekul vodiku a zahy
jeho ionizace — spotrebuje se
energie, nasleduje rychly
kolaps

Centralni hustota nyni
10 kg/m3

DocCasna hydrostaticka
rovnovaha

Akrece z disku
Centralni teplota nad 1 MK,

kratka (jen par milionu let)
reakce deuteria




Slunecni puberta

Hvézda typu T Tauri

O Chladné (2000-4000 K)
obfi hvézdy ohfivané
gravitacni kontrakci

O PIné konvektivni

O Rychle rotuji

O Maji silna magneticka pole

Obfi skvrny
Supererupce
Silny hvézdny vitr

O Naprosto nepravidelné

proménneé

Magneticka
promennost
Zakryty zhustky v
disku




Slunce pred hlavni posloupnosti

Témér izotermalni kontrakce
10 Myr, velky pokles
luminosity

Posléze pomalejsi
priblizovani hlavni
posloupnosti, 20 Myr,
luminosita roste na

dvojnasobek, efektivni teplota
roste 0 30 %

Dale béhem 20 Myr lehky

pokles luminosity az k
minumu - ZAMS
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Dospelost Slunce: prave ted’

O Pred 4,50 mld let, bude jesté
6,4 mid let jesté bude

O Zarivy vykon roste z 70 % na
ZAMS na 221 % na TAMS

0 Za 3 mildlet T maxima
(5843 K, tedy +64 K)

0 Za 4,8 mid let dojde vodik ve
stfedu jadra (dnes spalena
asi polovina)

0 Za 6,4 mid let jadro
gravitacne kolabuje, vodik
hofi v tlusté slupce v okoli,
Slunce opousti MS




Predduchod s obezitou

700 mil let expanze pfi konstantni
luminozité 2,3 R, prechod k rudym
obrim, 4900 K

Dale expanduje, jak roste
produkce energie v jadre.
Konvektivni zona klesa k jadre, od
jadra postupuje slupka jaderného
hofeni — potkaji se za 7,6 mid let

To zrychli expanzi az na 166 R, pfi
svitivosti 2300 L, za 7,68 mld let

U rudych obru celkové 600 mil let

Centralni teplota 108 K, heliovy
zablesk lehce mimo stred (stfed
“ochlazovan” unikajicimi neutriny)
— okamzik zablesku produkce
energie v jadie 100 L,




Duchodové krece

Héliovy zablesk snizi
svitivost, Slunce doCasné
splaskne

Vnitrni struktura slupkova,
opétovna expanze

100 milionu let stabilni, pak
uhliko-kyslikové jadro,
jaderné reakce ve dvou
slupkach

Termalni pulsy (400 let +,
10 000 let -)

O Rozepnuti az na 347 R,

400 000 let na asymptoticke
vétvi obru




Rozzhaveny duchodce

Termalnimi pulsy odhozena
obalka — planetarni mlhovina

ZUustane pouze jadro,
0,54 M,, 120 000 K

O Bily trpaslik

Maly zarivy vykon, chladne
desitky az stovky miliard let

O Cemny trpaslik



Svitivost a rozmer v behu casu
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Vyvoj parametru Slunce v case
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Jak ovéfime spravnost modelu?

Slunecni dvojCata

Coordinates!®! Distance!®l| Stellar Temperature Metallicity Age
Identifier @] Notes
Right ascension| Declination (ly)  Class (K) (dex) (Gyr)
Sun — — 0.00 G2V 5,778 +0.00 | 46  [59
18 Scorpii %9 | 16" 15M 37.3%5 | —08° 22’ 06" 45.1 G2Va 5,835 +0.04 | 42 61
HD 44504 (621 | 0gh 20M 06.15 | -48° 44’ 29" 84 GaVv 5,840 +0.15 | 4.1 (63
HD 195034 [64]| 20N 28M 11.85 | +22° 07’ 44" 92 G5 5,760 0.04 |29  [©3]
HD 138573 [66]| 15N 32M 4375 | +10° 58’ 06" 101 G5IV-V 5,710 -0.03 | 7.8 67
HD 142093 [68]| 15h 50M 0065 | +15° 14’ 09" 103 G2V 5,841 -0.15 | 1.3 | [67]
HD 98618 691 | 11h21M 29 15 | 4+58° 29’ 04" 126 G5V 5,851 +0.03 | 4.2 | [61]
HD 143436 [70!| 16" 00™ 18.8% | +00° 08’ 13" 141 GO 5,768 +0.00 | 38 [67]
HD 129357 [71]| 14h 41M 22,45 | +29° 03’ 32" 154 G2V 5,749 -0.02 |82 [©7]
HD 133600 [72| 15N 05M 13.25 | +06° 17’ 24" 171 GO 5,808 +0.02 | 83 [61]
HD 101384 [731| 11h40M 2855 | +69° 00’ 31" 208 G5V 5,795 +0.02 | 3.5 [61]74]
HD 197027 [75]| 20N 41M 54,65 | -27° 12'57.4" 250 G3V 5,723 0.013 | 82  [78]

Hvézdy v jinych vyvojovych stadiich

Seismologie



