SLNECNA SUSTAVA, NAS DOMOV I. - SLNKO

1. Hviezdy hlavnej postupnosti - Hertzsprungov-Russelov diagram:
Hviezda prechadza pocas svojej existencie rozne aktivnymi fadzami. Najprv ma
podobu postupne sa zahustujiceho a do seba kolabujuceho oblaku plynu
a prachu, potom sa v nej zazn termonuklearne reakcie a nakoniec v zavislosti
od svojej velkosti ukon¢i svoju aktivnu existenciu niekol’kymi spésobmi — bud’
sa napadne zvicsi, rychlo odhodi Cast’ svojej hmotnosti a nasledne pozvolna
chladne v podobe bieleho trpaslika, tak ako to prebehne aj s naSim Slnkom,
alebo prudko vybuchne av zavislosti od svojej hmotnosti existuje d’alej ako
neutrénova hviezda alebo Cierna diera, resp. Uplne sa rozpadne pocas vybuchu
supernovy a definitivne prestane existovat’ ako fyzikalny objekt (rozkladajici sa
v ase a priestore). Casovy Usek od zapélenia termonuklearnej reakcie aZ po jej
fakticky zanik ako hviezdy (t. j. po ukoncéenie termonuklearnych reakcii,
spojenych predovsetkym so spalovanim vodika Vv jej jadre) tak hviezda existuje
na tzv. hlavnej hviezdnej postupnosti, kedy je nakoniec aj najlepSie
pozorovatel'na a skumatelnd, pretoze vyzaruje velké davky Ziarenia, resp.
energie. Samotny H-R diagram vSak zachytava ovel'a viac vlastnosti hviezdy,
ako len fazu jej aktivnej existencie, a to jej svietivost, spektralny typ alebo
triedu (t. j. na akych vInovych diZkach -elektromagnetického Ziarenia
predovsetkym vyzaruje), ziarivy vykon adokonca aj jej povrchovu teplotu,
vyplyvajucu prave z jej farby. H-R diagram tak poskytuje vel'ké mnozstvo
informacii o danej hviezde, na zaklade ktorych m6zeme vo vSeobecnosti urcit’
aj jej hmotnost, vel'kost’, pravdepodobny vek a — ako sme mohli vidiet’ vysSie —
aj jej buduci vyvoj (€1 evoluciu). Na zaklade velkosti napriklad clenime
hviezdy na trpaslikov, obrov a nadobrov, priCom vseobecne plati, ze ¢im vacsia
je hviezda, tym je svietivejSia, ale tym kratsi ,,zivot™ ma pred sebou. Velmi
masivne hviezdy tak existuju len niekolko milionov rokov, zatial’ ¢o hviezdy
vysSich spektralnych tried pracuju so svojim ,,palivom‘ ovel'a hospodarnejSie
a Vv aktivne; faize mozu existovat’ desiatky miliard rokov, Co je podstatny
rozdiel. Hlavna postupnost’ tak zahriiuje najtypickejsie hviezdy, ktoré sa v nasej
galaxii vyskytuju najcastejsie, zatial’ o netypické hviezdy, ako su Cerveni obri,
bieli trpaslici, premenné hviezdy (ako je napriklad popularna Polarka) a pod. sa
nachadzaji mimo nej. Hertzsprungov-Russellov diagram vyzera nasledovne:
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2. Vlastnosti Sinka ako hviezdy hlavnej postupnosti: Najprv zikladné
informacie z Encyklopédie astronomie (1987, s. 557 an.). Slnko je centralne
teleso Slne¢nej stistavy, ktorého hmotnost’ 1,99 x 10% kg je tisicnasobne vicsia
ako hmotnost’ najvacsej planéty Slnecnej sustavy Jupitera a 330 000-nasobne
viacSia ako hmotnost’ Zeme, Vv dosledku ¢oho Slnko gravitacne kontroluje
pohyb vSetkych telies danej sistavy. Ako najblizsia hviezda je Slnko prirodzene
najjasnej$im a najlepSie viditelnym objektom na dennej oblohe, zatial' Co jeho
priemer 1 392 000 km je 109-nasobne vacsi ako priemer Zeme a objem 1,412 x
10" m® je 1 300 000-nasobne vicsi ako objem Zeme. V centrlnej oblasti ma
teplotu 15000 000 K ana povrchu 6000 K, na zaklade ¢oho je zaradené do
spektralnej triedy (alebo typu) G2V, pricom V znamena, Ze je hviezdou hlavne;j
postupnosti. SInko je vlastne obrovska rotujica plazmova gul’a s hustotou len
0 malo vicSou ako hustota vody, aj ked je pravda, Ze smerom k jeho stredu
prudko rastie nielen jeho teplota, ale aj jeho hustota. Na prvy pohl'ad sa pritom
Slnko zd4 byt typickou hviezdou galaktického disku, ale pri blizZSom pohl'ade



sa ukazuje, ze tomu tak nie je, pretoze vdaka pozorovaciemu vyberovému
efektu si v Galaxii vSimame prave tie vii¢Sie a jasnejSie hviezdy, zatial’ Co tie
menej jasné a hmotné 'ahko unikaji nasej pozornosti. A skuto¢ne — hmotnost’
a svietivost’ Slnka je maozaj vidcSia ako hmotnost’ a svietivost’ priemernej
hviezdy v Galaxii, ktoré sa odhaduju na asi polovicu hmotnosti a svietivosti
Slnka, ¢o az donedavna unikalo naSej pozornosti, pretoZe len nedavno sme
spol'ahlivo zistili, Ze drviva vac¢sinu hviezd v Galaxii tvoria ¢ervené trpasliky
spektralnych tried K a M. Sinko je okrem toho netypické aj tym, Ze netvori so
ziadnou d’alSou hviezdou pér, Cize nie je suCastou ziadneho viacnasobného
hviezdneho systému, ani hviezdokopy, a navySe, ako uz davnejSie upozornili
Ward a Brownlee (2000), ma ovel'a vacsi obsah kovov ako podobné hviezdy
V jeho susedstve, ¢ize muselo prejst’ velmi osobitnou chemickou evoliciou
V porovnani s inymi hviezdami jeho typu v naSom galaktickom okoli (¢o mohlo
zohrat’ vyznamnu ulohu pri uspesnom ustanoveni sa jeho planetarnej sustavy).
V ziadnom pripade to teda nie je typicka ¢i oby€¢ajna hviezda. Vyzera takto:




3. Struktiira a/alebo zloZenie Slnka: Informécie o chemickom zloZeni Slnka

ziskavame najma z jeho spektra. Z neho vyplyva, ze 92,1 percento Slnka tvori
vodik, 7,8 percenta hélium a zvySok pripada na d’alSie chemické prvky. V jadre
alebo centre Slnka je vSak zastupenie hélia prirodzene vacSie (64 percent, zatial’
¢o vodika je tam uz iba 34 percent), pretoze od vzniku Slnka v jadre prebieha
neustdle premena vodika na hélium. Velmi zaujimavé je aj to, Ze Slnko
Vv stopovych mnozstvach obsahuje vSetky chemické prvky zndme na Zemi.
Pokial' ide o Struktiru alebo usporiadanie jednotlivych casti Slnka, najprv si
treba vS§imnut’ jeho jadro, kde prebiehaju najddlezitejSie fyzikalne procesy. Za
jadro Slnka sa povaZzuje oblast’, ktord siaha asi 175 000 km od jeho presného
stredu, priGom ma teplotu 14 000 000 K atlak v strede 150 x 10° atmosfér.
V jadre je sustredenych az 49,9 percent slne¢nej hmotnosti. Prave tu prebiehaju
termonuklearne reakcie, o ktorych si povieme viac pri opise jeho fungovania.
Za jadrom Slnka sa nachddza radia¢na zéna, ktora ma teplotu 7 000 000 K az
2000000 K apredstavuje pasmo medzi jadrom Slnka a sty¢nou vrstvou.
Radia¢na zona je takisto tvorena slnecnou plazmou, ktorej hustota vSak smerom
k jeho okraju pozvolna klesa — najprv je to asi 20g/cm® v spodnych vrstvach
apotom uZ len 0,2 g/cm® na hornej hranici. Uvedené teploty uZ nesta¢ia na
realizovanie termonuklearnych reakcii a tak slizia na prenos energie vznikajlce;j
Vjadre samotnym ziarenim. Vzhladom na velka hustotu prostredia a ich
neustale pohlcovanie sa vSak fotony ziarenia pohybuji k povrchu Sinka len
vel'mi pomaly. Aj tomu vd’a¢i Slnko za svoj pozoruhodne dlhy ,,vek*.
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Po radia¢nej zone nasleduje medzivrstva zvana tachoklina, v ktorej sa generuje
magnetické pole Slnka a dochadza k zmene rychlosti prudov plazmy a zmene
rotacnej rychlosti. Nasleduje konvektivna zéna, ktord je najvrchnejSou Castou
vnutra Slnka a zaCina sa asi 200 km pod viditelnym povrchom Slnka. Tu sa uz
prenos tepla ziarenim stava malo uéinnym, nastavaji turbulencie a samotny
prenos energie sa preto deje pradenim, ¢ize konvekciou, pri tkorej sa prenasany
lyn rychlo ochladzuje a rozpina. Vrcholky tychto vystupnych pradov potom
pozorujeme vo fotosfére ako slne¢né granuly. Tato Cast’ Slnka ma teplotu
2 000 000 az 6 000 K. Nad konvektivnou zénou sa nachadza fotosféra, t. j.
viditeI'ny povrch Slnka, na ktorom sa zjavuji tmavé miesta — znadme slne¢né
Skvrny, alebo naopak jasné miesta — fakulové polia. Jej hrubka je asi 200 az
300 km a je najchladnejSou ¢astou Slnka s teplotou asi 5 700 K. Sledujeme v nej
vel'a Specifickych fyzikalnych procesov, ktorymi sa zaobera helioseizmologia.

K Slnku pravdaze patri aj chromosféra, ako ako vrstva silno ionizovaného
plynu (plazmy) hrubé asi 15 000 km, ktora tvori najspodnejSiu Cast’ slne¢ne;j
atmosféry. V chromosfée pozorujeme ukazy zvané protuberencie, erupcie,
flokuly a fibrily. Teplota v nej vzrasta so stapajucou vyskou a jej priemer je
300 000 K, ¢o je samo osebe velmi zaujimavé, ale ma fyzikdlne vysvetlenie.



V dalsej prechodovej oblasti sa teplota nahle a prudko meni z 20 000 K na
1000000 K (na hranici skoréonou) anajdeme ju na zaklade predovsetkym
ultrafialového Ziarenia v 0 vySke asi 1700 £ 800 km nad pokojnymi oblastami
Slnka. NajvrchnejSou Castou slne¢nej atmosféry je kordma, ktord pozoruji
nadSenci pocas Ciastocnych alebo uplnych zatmeni Slnka. Je hruba 15 000 az
1 alebo 2 miliony km a jej teplot dosahuje az 1000000 K. Pri¢ina tejto
prekvapujuco vysokej teploty dodnes nie je uspokojujico vysvetlend. Aj
Vv koréne sa pritom vyskytuja erupcie a prototuberencie. Hmota korény neustale
unikd do okolitého priestoru v mnozstve asi milién ton kazda sekundu, pri¢om
pocas slnecnych erupcii sa toto mnozstvo zvySuje aZ na miliardu ton.

4. Ako funguje Sinko a kazda ina hviezda na hlavnej postupnosti

Hertsprungovho-Russellovho diagramu: Ako uvadza Wikipédia, kazda
hviezda je priblizne gulovitym telesom vo vesmire, disponujicim vlastnym



ziarenim, ktoré drzi pokope jeho vlastna gravitacia, v podstate kontrolujica aj
obrovsky tlak vznikajuci v jeho centradlnych oblastiach pri spalovani vodika
(aneskor aj dalSich chemickych prvkov). Fyzikalne zakony tohto vesmiru
umoznuju existenciu hviezd v rozpiti 0,08 az 300 slne¢nych hmotnosti (Ms).
Kazda hviezda zacina ako kolabujici mrak materidlu zlozeny hlavne z vodika,
hélia a stopovych mnozstiev tazSich chemickych prvkov. Akonahle potom
dosiahne jadro hviezdy dostatocnu hustotu a teplotu, vodik sa zacne nukledrnou
faziou premieniat na hélium a uvolnovat (resp. vyzarovat) pritom energiu.
Z vnutra hviezdy sa nasledne, ako uz vieme, prenasa energia k jej povrchu a do
okolit¢ého vesmiru kombinaciou Ziarenia a konvekcie, priom prave tento
vnutorny tlak vznikajuci pri spalovani vodika a prenasany k povrchu hviezdy
zabezpecuje, ze sa hviezda nezriti vlastnou gravitaciou do superhustého jadra ¢i
dokonca Ciernej diery a nezmizne z dosahu naSich optickych d’alekohladov.
Celkom na zaver tejto prednasky sa patri uviest’ aj dva typické transmutacéné
cykly, ktoré sa realizuju v ramci hviezdnych termonuklearnych reakcii a ktoré sa
uz niekol’ko desiatok rokov (zatial marne) snaZia napodobnit’ nasi fyzici:

V Slnku, pri teplote 10 miliénov kelvinov, prebiecha fizia vodika proténovo-
protonovym cyklom:

4'H — 2°H + 2e* + 2v, (4,0 MeV + 1,0 MeV)

2'H + 2°H — 2°He + 2y (5,5 MeV)

2°He — “He + 2'H (12,9 MeV)

Sumdarom tychto reakcii je:

4'H — “He + 2e* + 2y + 2v, (26,7 MeV)

kde € je pozitron, y je foton gama Ziarenia, ve je neutrino a H a He st izotopy

vodika a hélia.

V jadrach s teplotou 100 milionov K a hmotnostou 0,5-10 hmotnosti Slnka
moze hélium vytvarat' uhlik v 3-alfa reakcii, kedy sa ako pomocny krok
vyuziva berylium.

“He + *He + 92 keV — [[*'Be]]

"He + *Be + 67 keV — *'C

C 5 2C+y+74MeV
Celkova reakcia je: 3*He — “C + v+ 7,2 MeV.
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Kontrolné otazky:

Aky fyzikalny objekt alebo utvara predchadza hviezde, z ¢oho vznika?
Akymi sposobmi moZe hviezda zaniknut’?

Odkedy dokedy sa hviezda nachadza na hlavnej postupnosti?

Su reakcie alebo skor procesy prebiehajice vo vnutri Slnka fyzikalne
alebo chemické?

Ktoré vlastnosti hviezdy zachytava Hertsprungov-Russellov diagram?

A ktoré umoziuje odvodit’ alebo odhadnit’?

AKka je hlavna zavislost’ medzi hmotnost'ou a vekom hviezdy?
Kol’konasobne je vacsi priemer Slnka ako priemer Zeme?

Co je to vlastne Slnko, povedané niekol’kymi slovami?

. Aku hmotnost’ a svietivost’ ma priemerna hviezda v Galaxii?

. Preco teda nie je Slnko typickou hviezdou?

. Aké je fyzikalno-chemické zloZenie Slnka, z akych prvkov sa sklada?
. Aké teploty, v akom rozsahu evidujeme na a v SInku?

. Uved’ hlavné ¢asti alebo pasma Slnka ako hviezdy!

. Z ktorych casti sa sklada sIne¢na atmosféra?

. V ktorej ¢asti Slnka vznikaja slne¢né granuly?

. Aké teploty m6Zu byt’ dosahované v slne¢nej korone?

.V akom rozpiti sa pohybuju hmotnosti hviezd?

. Rovnovaha ¢oho umoziuje hviezde, aby dlhodobo existovala?
. Podarilo sa nasim vedcom napodobnit’ fizne reakcie v SInku?



