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Slunce v minulosti 2+ »

| @ Starovék: Slunce = buh

- Ra/Re, Apoldn, Khors, Radegast, Sunna, Dadzbdg,
Surya Deva

2k 2 Inkoveé, Aztékové — cela mytologie zasvécena Slunci

@ 2134 BC - Cinané nezahnali draka pozirajiciho Slunce
@ 1111 BC - Cinané zfejmé vidi bilou erupci

2 @ 800 BC — ¢inska pozorovani sluneénich skvrn

@ Anaxagoras (500-428 BC) — horici kovova koule vetsi
nez Peloponés — uveznen

@ Eratosténés (276-194 BC) — spravne zmeéril vzdalenost
Zeme-Slunce

@ Aristarchus (310-230 BC) — zakladatel heliocentricke
soustavy
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1128 — kresba slunecnich skvrn v Anglii
1185 — v Rusku spatreny protuberance
1600 — Bruno, ,hvézdy jsou ruzné vzdalena Slunce”

1609/1610 — prvni teleskopicka pozorovani
slunecnich skvrn (Galileo, Scheiner, Fabricius)

1715 — prvni kresba slunecni korony

1800 — W. Herschel, infraCcervené zareni od Slunce
1851 — Schwabe — objev 11letého cyklu

1859 — Carrington — bila erupce

1860 — behem uplného zatmeéni spatrena CME

1892 — Hale, spektroheliograf

1908 — Hale, skvrny jsou magneticke

1951-58 — Biermann, Chapman, Parker — slunecni vitr




¥ @ Rovnovaha sil — uvnitr musi byt zdroj dodavajici
energii/teplo
Slunce hori — cca 20 000 let

Kelvin-Helmholtzova kontrakce — udrzela by zarivost
Slunce cca 20 milionu let

1890 — Lockyer — padajici komety by pokryly

energetickou potrebu — ale zmeny planetarnich drah

1904 — Rutherford — vnitrnim zdrojem je rozpad
radioaktivnich prvku

1920 — Eddington — termonuklearni reakce
1925 — Cecilia Payne — Slunce je prevazne z vodiku

1930 — Chandrasekhar, Bethe — detaily
termOJaderneho sluCovani

— tezsi prvky vznikaji ve hvezdach
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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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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
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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
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@ Rentgenové zablesky \“ ast il {9 _..fjgl.}g?{ w@;?%
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2 www.mtwilson.edu/hk

"‘ 3 "Qé’i- §§§‘ ‘ é
- 300 000 pozorovani od

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

d @ 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

g ———

@ Oblast vychlada rychleji [ <oppmios — =2
- AZ 0 1500 stupfid = R
@ Komplikovane pole ; :
formuje komplikovanou
skupinu skvrn




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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Super-erupce

d @ Slunci-podobné hvezdy — @ G-hvezdy — proc?
bezne silngjSi erupce
(107x)

@ M-trpaslici—ve V se
zjasni az o 2 magnitudy
(~1000x)

@ T Tau — prestavby
magnetickych poli

@ Rentgenove zablesky

@ Teploty az 10" K

- Plynné planety na
blizkych drahach

- Rychlejsi rotace
- Dvojhvezda s jinou
aktivni hvézdou
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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: 1,9%'*”?6@) kg
Svitivost: 3,84x10* W
Efektivni teplota:

Teplota jadra:

Hustota jadra:

Teplota KZ:

Metalicita:
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Slunce vs. aCentauri A '1'

jadro
zariva vrstva

konvektivni vrstva
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Perspektivy slunecni jedinecnosti b, »

d @ Noveé automatickeé dalekohledy a druzice (STELLA,
PEPSI, COROT a dalsi)

- Mnoho dat pro mnoho hvezd
- Lepsi statisticky vzorek
- Rozvoj zpracovatelskych metod
@ Extrasolarni planety
- Planetarni soustavy jsou spise bezné nez vyjimecne

@ P Slunce definitivné ztrati svoji vyjimecnost

- Jedna z mnoha hvezd urciteho typu, u niz pozorujeme
zblizka aktivni procesy
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