Slunce

Kdy bude za globalni

oteplovani opravdu
odpovedné Slunce?

Diskuse nad pfic¢inami a dasledky probiha-
jiciho oteplovani zemské atmosféry nemaji
konce. Oba tébory diskutujicich maji v ruce
védecké argumenty a cely problém prozatim
nespéje k jasnému zavéru ani nad pfi¢inami,
natoz pak nad dasledky. Jednim z mnoha
argumentt, pouzivanych skupinou skeptikd,
ktefi vliv ¢lovéka na zménu klimatu pova-
Zuji za zanedbatelny, je dominance vlivu
Slunce.

Neni Zadnym tajemstvim, Ze vykyvy slu-
necni ¢innosti maji na pozemské klima meé-
fitelny vliv. Obecné plati, ze ¢im niZsi je
dlouhodobé sluneéni aktivita, tim nizsi je
primeérna teplota na Zemi. Vliv se pfipisuje
hustoté pfilétajicich vysokoenergetickych
Castic galaktického pivodu, které mohou
pusobit jako kondenzacéni jadra zptsobu-
jici zvySeny vyskyt oblacnosti v tropickych
a subtropickych péasech. Vys$si mnozstvi ob-
lacnosti se projevi sniZenou pozemskou tep-
lotou. V obdobi zvysené slunecni aktivity se
ale musi galaktické Céstice prodirat bariérou
naruseného meziplanetarniho magnetického
pole, a do samotné zemské atmosféry jich
tedy dorazi méné. Primérnd teplota na Zemi
vzroste. Ukazkovym piipadem je vysoka slu-
necni aktivita v 10. stoleti, kdy se Grénsko
stalo zemédélskou kolonii, a naopak dlouhé
obdobi Maunderova minima (1645-1715),
které je spojovano s tzv. Malou dobou le-
dovou. V Evropé zamrzala TemZe a Baltské
mofre.

Z hlediska lidské rasy mtZze mit globalni
zména klimatu drasticky dopad na Skale
desitek, mozna stovek let. NezaleZi na tom,
zda je hlavni pfi¢inou vypousténi skleniko-
vych plynid nebo proménna slunecni akti-
vita. Dlouhodobé, na $kalach miliond a mi-
liard let, pozemské klima fidi jednoznacné
Slunce. Ne vSak svoji proménnou aktivitou.
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Do hry vstupuje disledek nuklearniho vy-
voje — Slunce stdrne a méni se.

Slunce se stejné jako kazda jind hvézda
vyviji v disledku zmén chemického sloZeni:
z vodiku se postupné stiava hélium, které
se bude meénit na uhlik a kyslik. Ménici se
chemické sloZeni posouva podminky rovno-
vazného stavu, na cozZ hvézda reaguje zmeénou
teploty, poloméru i vnitfni struktury. Tyto
zmény probihaji zpocatku pomalu, proto
hvézda stravi na hlavni posloupnosti miliardy
let. S vékem ale tempo jaderného vyvoje
roste, hvézdy travi ve stadiich cervenych obrt
maximalné stovky miliont let, aZ konci ve
formé kompaktniho objektu. Vysledné sta-
dium zéleZi na pocatecni hmotnosti hvézdy
a také na tom, kolik z této hmotnosti ztrati
béhem svého Zivota hvézdnym vétrem.

A préave ztrata hmoty slunecnim vétrem je
v modelech Slunce tou nejvétsi neznamou.
Na ni také zéavisi, zda Zemé jako téleso
prezije slunecni vyvoj, nebo zda bude ex-
pandujici slunecni obalkou pohlcena ve fazi
rudého obra. Ziskané zavéry jsou dilezité
i pro hledace extrasolarnich planet: mohou
dét odpovéd na otazku, zda ma smysl hledat
planety zemského typu kolem bilych trpas-
likt. Modely vypoctené jesté v devadesa-
tych letech minulého stoleti poskytovaly pro
findlni stadia velky rozptyl vysledki. Podle
ruznych studii a zpisobu odhadu, jak moc
bude ztrata hmoty podstatnd, se liSily také
zavéry o budoucnosti Zemé jako planety.

Profesor Schroder z Univerzity v Guana-
juatu v Mexiku se slune¢nimi modely zabyva
uz néjakou dobu. Spolu se svym tymem za-
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Termdlni pulsy jsou
dusledkem strida-
vého =zapalovanr
a zhasinani héliové
slupky. Zapaleni je
lak pfekotne, Ze vnéjsi
obéalky ziskavaji vyssi
nez unikovou rychlost,
a formuji tak zarodek
planetarni mihoviny.
Podle nejnovéjsiho
modelu Slunce pro-
jde jen dvéma témer
nevyraznymi termal-
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nimi pulsy a neumozni
formaci vyrazné pla-
netarni mihoviny.
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Wvoj rozméru Slunce a polomérd planetdrnich drah podle star§iho modelu z devadesatych let minu-
lého stoleti. Témer vsechny terestrické planety vyjma Merkuru by pfeZily fazi rozepnutého cerveného
obra. Casova osa ma tfi Useky s riznym zvétdenim, to kvili zrychlujicimu se vyvoji. Tyto Useky jsou
oddéleny sedymi svislymi ¢arami. Navod na cteni logaritmické svislé osy: hodnota 0,0 znamena sou-
¢asny polomér Slunce, 1,0 jeho desetindsobek, 1,5 dvaatficetindsobek, 2,0 stondsobek a 2,5 znacl
317ndsobek soucasného poloméru, ktery Cini 695 980 km. (Podle Sackmannova a kol., 1993.)



Autorova predstava: vyprahla Zemé znicena mohut-
nym sklenikovym jevem spiraluje v rozepnuté slunecni
chromosfére vstfic svému zaniku. K tomu dojde za
priblizné sedm a pul miliardy let. Podobné, ovsem
mnohem dfive, dopadne i Merkur a Venuse.

Slovnicek pojmii
hlavni posloupnost — oblast Hertzsprungova-
-Russellova diagramu (viz nasledujici strana),
v niz se zdanlivé vyskytuje nejvice hveézd, je-li
pouzity statisticky vzorek dostateCné bohaty.
Hvézdy na hlavni posloupnosti jsou ve stavu rov-
novahy, kdy je gravitacni sila piisobici smrStovani
hvézdy praveé vyvazena silou tlaku plynu a zareni
v hvézdném nitru. Hvézda na hlavni posloupnosti
se dlouhodob€ meni jen velmi pomalu. Zdrojem
energie v jadfe jsou termojademé reakce sluco-
vani vodiku na hélium.
konvektivni zona — v nitrech hvézd je energie
prendSena dvéma zplisoby: zdfenim a konvekci.
Konvekce se ustavi ve vrstvach nitra, kde se
prudce méni ionizace plazmatu a prenos energie
zéfenim se stava neefektivnim. Chladnéjsi hvézdy
pozdnich spektralnich typ maji vyvinutou kon-
vektivni zonu pod povrchem, zatimco v horkych
hvézdéch se konvekce typicky ustavi v jadre.
slunecni vitr — neustaly tok ¢stic od Slunce do
meziplanetirniho prostoru rychlostmi nékolika
stovek kilometrti za sekundu. Slunce v soucasnosti
slunecnim vétrem ztrati priblizn€ Ctyfi miliony tun
hmoty za sekundu, coZ je priblizn€ totéZ, o kolik
ubyde jeho hmota odnesend elektromagnetickym
zéfenim. Rychlost ztrdty hmoty slune¢nim vétrem
je Vetsi v pocatecnich obdobich vyvoje (pred pri-
chodem na hlavni posloupnost) a v zavérecnych
fazich, zejména v obdobi cerveného obra.
slune¢ni model — a¢ by to bylo uZite¢né, bohuzel
se nejednd o funkéni Slunce v urcitém mefitku.
Pod pojmem hvézdny model si predstavime vy-
sledek vypoctu pocitacového programu, ktery
v sob€ zahmuje fyzikalni principy, jeZ se uplat-
fuji ve hvézdném nitru a které je mozné popsat
s pomoci matematickych rovnic. Program tyto
rovnice Tesi, vysledkem je jakasi tabulka hodnot
parametrli popisujicich stav plazmatu v zavislosti
na vzdalenosti od sttedu hvézdy. Model popi-
suje pribéh teploty, hustoty, tlaku, mechanismu
prenosu energie a dalSich fyzikalnich parametrii
vzhledem k poloze ve slunecnim télese.
Gerveny obr — obdobi vyvoje hvézdy, kdy doslo
k vycerpani vodiku v samotném jadre a termojaderna
reakee se piesunula do slupky obalujici jadro. Tato
slupka postupné prohoiiva dile k povrchu hvezdy,
samotné jadro je v tom okamziku sloZeno z €mer
Cistého helia, které je popelem vodikového horeni.

hrnul do svého modelu Slunce vSechny
mozné vlivy ménici vyvoj nejen Slunce,
ale i poméra ve vnitinich partiich slu-
necni soustavy.

Kromé nejistoty tykajici se ztraty
hmoty je dal§im z nedostatkli sou-
C¢asnych modeld také naptiklad pfii-
stup, s jakym se zapocitava konvekce.
Celych vné&jsich 30% poloméru, tedy
65 % objemu télesa, tvori konvektivni
obdlka. V ni dochdzi k prenosu energie
konvekci, tedy prostfednictvim makro-
skopickych pohybti bublin prehfatého
plazmatu. Teplota slune¢niho nitra to-
tiz pravé na 0,7 poloméru klesa na asi
dva miliony stupiii, coZ je hranice,
pri niZ pfestava byt vysoce ionizované

plazma pruhledné pro fotony vyrabéné pii
termojadernych reakcich. Konvekce byva
v celkovych modelech zapocitina jen pa-
rametricky s pomoci tzv. sméSovaci délky.
Ta odpovida charakteristické vzdalenosti,
na niz maze konvektivni element cestovat
bez toho, aby byl néjak vyznamné zménén.
Hodnotu parametru nelze vypocitat z Zadné
fyzikalni teorie a stanovuje se empiricky.
Teprve mnohacasticové numerické simu-
lace umoziuji konvektivni pohyby repro-
dukovat a davaji tak lepsi hodnoty konvek-
tivniho parametru v zavislosti na okolnich

podminkéch.

Podobné empiricky se musi stanovit
funkce popisujici ztratu hmoty slune¢nim
vétrem. Ke stanoveni nezndmé funkce lze
nastésti vyuZzit statisticky vzorek jinych
hvézd, u nichZ je mozné mnoZzstvi hmoty
odnéasené hvézdnym vétrem zméfit. K tomu
se typicky pouZivaji hvézdy v kulovych
hvézdokupéch, které jsou dostatené staré,
a silny hvézdny vitr u nich hraje nezane-

dbatelnou roli. Odhady zaloZzené na nej-

Mihovina IC 2149 v infraCerveném svétle. Takto
bude mozZna vypadat okoli Slunce po ukonceni

jeho nuklearniho vyvoje.
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VWrez vyvoje poloméru Slunce na konci stadia Cerve-
ného obra. Zemé bude jeste béhem této faze pohlcena
rozpinajici se fotosférou. Sedé &islice znadi aktudini
hmotnost Slunce v jednotkach jeho soucasné hmotnosti,
ktera cini 2x10°%° kg. (Podle Schréder a kol., 2008.)

modernéjSim slunecnim modelu tak pred-
pokladaji, Ze Slunce béhem svého vyvoje
a zejména v jeho pokrocilych fazich prijde
témér o tietinu (0,332) své soucasné hmot-
nosti. V disledku toho zbude v rozepnuté
obdlce jen velmi malo latky v zavére¢nych
fazich vyvoje a tzv. termélni pulsy, pfi nichz
se obdlka né&kolikrat prudce rozepne a zase
splaskne, nevytvoii planetirni mlhovinu. To
je velka zména oproti pfedchozim modeltim,
které predpovidaly mensi ztratu hmoty, a tak
vznik rozsahlé planetarni mlhoviny podobné
Prstencové mlhoviné v Lyfe nebo Helixu
ve Vodnéfi. Soucasny model naznacuje, Ze
zbyla obalka, jeZ bude mit zhruba setinu
soucasné slune¢ni hmotnosti, miiZze vytvo-
fit maly a nevyrazny ekvivalent planetarni
mlhoviny, podobny napf. mlhoviné 1C2149
ve Vozkovi.

A jakZe to bude se Zemi? Pfedchozi mo-
dely davaly prostor k jejimu uniku pred
expandujicim Sluncem. S poklesem hmoty
centrdlniho télesa se v dusledku zakond
zachovéani musi téZ posouvat poloméry pla-
netarnich drah k vys$§im hodnotim. Zemé
by tak mohla uskolit az do vzdalenosti
1,69 astronomické jednotky a uniknout ro-
zepnuté slunecni obalce ve stadiu Cerveného
obra. Predchozi modely ale nezapoditaly
dvé véci: slapové brzdéni a odpor plynu
v slunecni atmosféfe, zejména v chromo-
sféfe, v niZ se bude Zemé v kazdém pripadé
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pohybovat.
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Slunce

Jakmile Slunce dosdhne poloméru, ktery
bude vice neZ stondsobkem soucasné hod-
noty, prestane prakticky rotovat. Rotace se
zpomali z jedné otacky za mésic na jednu
za nékolik tisic let. Slapové sily pak bu-
dou mit spoustu casu vytvorit deformace
obii slune¢ni fotosféry a sniZovat celkovy
moment hybnosti obihajicich planet. Zemé
misto uskakovani naopak zacne spirdlovat
do Slunce, kde bude pohlcena za priblizné
sedm a pil miliardy let.

Tohoto momentu se neni tfeba obavat. V té
dobé uz bude Zemé tak jako tak davno neo-
byvatelnd. Vypocty slune¢niho vyvoje spo-
jené s popisem termodynamiky zemské at-
mosféry ukazuji, Ze jiZ pouhy desetiprocentni
nartst slune¢niho zéfivého vykonu povede
k velmi vyraznému pozemskému skleniko-
vému efektu, a to az do stavu, kdy se vypaii
povrchova voda. To nastane pfiblizné za 1,1
miliardy let. Sklenikovy efekt pak uZ nic
nezastavi. Vodni para z povrchovych vod se
dostane ¢astené i do stratosféry, kde ji ultra-
fialové zareni rozloZi na molekulu hydroxylu

a atomarni vodik, ktery z atmosféry unikne.
Hydroxyl je dalsi sklenikovou latkou, jeZ
zpusobi nartst sklenikového efektu. Za pfi-
blizné 3,5 miliardy let se tak vypaii vSechny
pozemské ocedny. Slunce pak nespolkne
Zemi plnou Zivota, ale vyprahlou poustni pla-
netu, na niZ mohou byt teploty dost vysoké
na to, aby se tavily nékteré kovy.

Zda se, Ze jakékoli planeta, kterd v soucas-
nosti obiha Slunce dale neZ 1,15 astronomické
jednotky, expanzi Slunce pfezZije. Zejména
atmosféra takové planety ale projde obrovskou
chemickou a teplotni zménou. Takové téleso
vS§ak muiZe obihat kolem vysledného bilého
trpaslika, aZ nukledrni vyvoj hvézdy dospéje
do svého konce. To dava ¢aste¢nou odpoveéd na
otdzku, zda se extrasolarni planety, detekované
kolem pulsard, tedy neutronovych hvézd, vy-
tvorily z planetarni mlhoviny, nebo zda muze
jit o relikty planet obihajicich ptivodni hvézdu.
Druhy scénéf se nyni zda byt moznym.

Soucasny model nedéva pfili§ prostoru,
jak se vyhnout katastrofickému scénafi.
Moderni studie tedy ukazuji, Ze v daleké bu-
doucnosti bude mit Slunce rozhodujici vliv

Hertzsprungiiv-Russelliv diagram

Diagram pouzity poprvé v roce 1910 umis-
tuje hvézdy podle dvou kritérii: povichové tep-
loty (kterd je ekvivalentem barvy nebo spektrlni
tfidy) a celkové svitivosti (nebo absolutni jasnosti).
V konstruovanych diagramech se formuje di-
agonalni hlavni posloupnost (napt. Slunce, Vega
a dalsi), oblast obrti (Aldebaran) a nadobrti (Deneb,
Betelgeuse) a bilych trpaslikt (Sirius B, Prokyon B).
Pouhou znalosti polohy hvézdy v H-R diagramu
Ize hrubé odhadnout jeji rozmer, hmotnost, vek,
prevladajici jadernou reakci a dalsi parametry, které
hveézdy popisuji. Vice o H-R diagramu viz plakat na
str. 22-23 Astropisu Specidl 2005.

na vyvoj pozemského klimatu. A nebude to
zaviset na tom, zda si lidstvo pfirodni pro-
stiedi dfive znici svoji ¢innosti. |
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Dalekohled systému Schmidt-Casseg-
rain je na navadéné azimutalni vidlicové
montdzi.

Vytahy Baader-Planetarium SteelTrack
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technologiemi, jako je SkyAlign (usta-
veni dalekohledu bez nutnosti zadani
jmen hvézd), modul GPS (pro automa-
tické urceni data, ¢asu, zemépisné po-
lohy), XLT reflexni a antireflexn{ vrstvy
zvysujici propustnost optické soustavy.
Dalekohled umi vyhledat vice nez 40.000
objektiL.

Kompaktni ptistroj vidlicové montaze
a tubusu dalekohledu (19kg), spole¢né
se stativem na 2“ nerezovych nohdach
(9kg) je snadno prenositelny.
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