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Slunce jako hvezda

Michal Svanda

Astronomicky Gstav AV CR
Astronomicky ustav UK



Hvezdy, koreni vesmiru

Pouha 4,5% hmoty a energie
vesmiru ve svitici hmoté

Z toho pouze 90 % podle
prfedpokladli koncentrovano v
plynu, 9,9 % ve hvézdach a zbytek
ve smeti

Hvézda — astrofyzikalni objekt,
ktery je po vétSinu Casu v
hydrostatické rovnovaze a po
znacnou Cast Zivota si vyrabi
energii termojadernou fuzi v nitru
Hmotnost 0,01 — 100 Slunci
Teploty 2500 — 100 000 K
Polomér 10 km — 1000 Slunci

Svitivost az 100 000 Slunci




Hertzsprunguv-Russeluv diagram

Svitivost s

Povrchova teplota
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Vznik na pocCatku 20. stoleti
na zakladé spektroskopickych
prehlidek

Zakladni diagnosticky nastroj
pro urcovani vlastnosti hvézd

Hlavni posloupnost

Hvézda béhem zivota po H-R
diagramu cestuje

| to I1ze vyuzit k diagnostice
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Slunecni atmosféra

, 1 million 107
Fotosfera [~ Transition
\\ Region
Chromosféra ‘\\?e"S'W Temperature | 10 g
< 100,000 - =
(p‘lzeChOdOVé VrStva) g - Photosphere\\\ Chromosphere Corona 107 ‘z;
© 2
r q, \\ O
Kordna g g
~ 10,000 Temperature l g
Tmin "\ N Density 101
Co Oh‘ﬁVé Vv ééll 1000 | SRR .-
atmosféru’Py e 1000 2000 3000

Height (km)
O Viny, rekonexe,

elektrické proudy



Na stope vnitrni struktury

Prvni prfedstavy: rovnovaha S lepSimi modely predpovedi
sil; hledani tepelného zdroje oscilaci

) O Lze opaCne?
Prvni modely: kolem WW2

, : L Neutrinovy problém
60. Iéta: objev oscilaci

_ 26
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Vzdalenost od stfedu [sluneéni poloméry]



Slunce vnitrnim pohledem fyzika

4 rovnice, vSe 1D
dm

e ——=4npr’
,materialové vztahy“ ar PT
dP_—Gmp
Nebere v Gvahu, Ze latka je dr 2
ve stavu plazmatu
P 3—f=4npr2(e+korekce)
Zpusob vyroby energie musi _3xPL
byt predepsan (¢ funkci dT _—GmTp Ve ™ e nacCmT*
stavovych parametru) dr 2p v _dGm
O pp-T* “ e, r
0 CNO ~T1518 p= RpT _ 1
TR 2X+ ) Y+ 1 Z
Redeni — hvézdny model 4~ 2
e=e; X pT*

Ale kde je cas? k=K, (X+1)ZpT >



Vyroba energie
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Ktery cyklus prevazuje?

log £

PP Chain

Sun log T



Vnitrni struktura jinych hvezd

Velmi silna funkce pocCateCni hmotnosti (hmotnéjsi hvézdy maji
strméjSi prubéh stavovych veliCin)

Sunlike Star Blue Giant Star




Konvektivni zony

Hvézda v upiné T, [K]
Zarive , 4 4500 6000 12000 24000 48000
rovnovaze
neexistuje, vzdy 0.9 1
najdeme nékde 0.3 1
konvektivni
zénu Dt

__ 06
Konvekce se o -
ustanovi pokud = 0
nékde prudky 0.4 “
teplotni 0.3 |
gradient,
ionizaéni zéna e
nebo je vysoka 0.1
opacita 10 '

10

M [M

Slunce]



Nejlepsi slunecni model

Sled
statickych
modeld,
mezi nimiz
se (skokem)
zmeni
chemickeé
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 hvézdné

Rychla (~10 000 let) poCateCni
faze, pak ustaveni rovnovahy,
dalsi kolaps ridi prach (60-100
K), centralni teplota roste

Hustota 1010 kg/m3,
stomiliardkrat pavodni




Protohvezda

PrekroCeni hranice 2000 K,
rozpad molekul vodiku a zahy
jeho ionizace — spotfebuje se
energie, nasleduje rychly
kolaps

Centralni hustota nyni 10-°
kg/m?3

DocCasna hydrostaticka
rovnovaha

Akrece z disku
Centralni teplota nad 1 MK,

kratka (jen par milionu let)
reakce deuteria




Slunecni puberta

Hveézda 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 nepravidelnée

proménné

Magneticka
proménnost
Zakryty zhustky v
disku




Dospelost Slunce: prave ted’

Pred 4,5 mid let, bude jeste
6,4 mld let jesté bude

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

Za 3 mld let T maxima (5843
K, tedy +64 K)

Za 4,8 mld let dojde vodik v
jadre (dnes spalena asi
polovina)

Za 6,4 mld let jadro
gravitacné kolabuje, vodik
hofi v tlusté slupce v okoali,
Slunce opousti MS




Predduchod s obezitou

700 mil let prechod k rudym
obrim, na pocatku 2,3 R,
4900 K

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




Duchodové krece

Heéliovy zablesk snizi
svitivost, Slunce doCasne
splaskne

Vnitfni 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
My, 120 000 K

O Bily trpaslik

Maly zarivy vykon, chladne
desitky az stovky miliard let

O Cerny trpaslik



Svitivost a rozmer v béehu casu

2,5 S lermalni pulsy
o 2,0k
()
ke)
';‘ 1,5k |
& zapélen| hélia v'jadfe  /
>
@ LOF - b
— O
‘0 g
€ 0.5k >
[e) 0
o

0,0

0 5 10 12,1 12,2 12,3 12,3650 12,3655
Vék Slunce (miliardy let)



Jak ovérime spravnost modelu?

Slunecni dvojCata

Coordinates!] Distancel®! Stellar Temperature Metallicity Age

\dentifler Right ascension| Declination (y) |Classfl (K) (dex) | (Gyr) Notes
Sun - - 0.00 Gav 5,778 +0.00 | 45 (9
18 Scorpii 80 | 161 15M 37.3% | —08° 22’ 06" 45.1 G2Va 5,835 +0.04 | 4.2  [61]
HD 44594 [62] | pgh 20™ 06.15 | —48° 44’ 29" 84 Gav 5,840 +0.15 | 41 | [
HD 195034 (54| 20N 2™ 11.8% | +22° 07" 44" 92 G5 5,760 0.04 | 29 | [63
HD 138573 1861 15N 3M 437 | +10° 58" 06" 101 GSIV-V | 5710 —0.03 |78 [67
HD 142093 %81 15N 52M 00.6% | +15° 14’ 09" 103 Gav 5,841 —0.15 | 1.3 | [67]
HD 98818 [69]1 | qqh21Mag 15 | ;58° 29’ p4” 128 G5V 5,851 +0.03 | 42  [61]
HD 143436 [701| 16N oo™ 18.8% | +00° 08’ 13" 141 GO 5,768 +0.00 | 3.8 [57]
HD 120357 [71]| 14N 44™M 22,45 | +29° 03’ 32" 154 Gav 5,749 -0.02 |82 [
HD 133800 [721| 15N p5™M 13.2% | +06° 17" 24" 171 GO 5,808 +0.02 | 63 [61
HD 101364 [731| 11h 40™ 28.5° | +69° 00" 31" 208 G5V 5,795 +0.02 | 3.5 |74
HD 197027 [73]| 20N 41M54.6° |-27°12'57.4"| 250 Gav 5,723 0.013 | 82 | [M8

Hvézdy v jinych vyvojovych stadiich

Seismologie



Sluncetreseni

Vznik vin: odezva na g: gravitacni — v konvektivné
hydrodynamickeé poruchy stabilnim prostredi
v prostredi
0 Chaoticka konvekce p: zvukove — v konvektivne
poskytuje takovych poruch nestabilnim prostredu
nespocetné , e
f. povrchové gravitacni viny —
Podle Fidici sily typ vin fyzikalné podobné vinam na
mofri
Rezonance

O Hloubkova lokalizace

O Pouze urcité viny se
dlouhodobé uchovaji

O Uvéznené viny



Prakticka seismologie

Vozmistr:

O Porucha v obruCi nebo
kole se projevi rozptylem
zvukovych vin Sificich se
kolem — vozmistr pozna
sluchem, Ze “néco je
jinak”

Detailnim otukavanim
ze vSech stran bychom
mohli poznat, kde je
problém a o jaky
problém jde

O Brzda téZz méni

rezonancni podminky,
pozna se sluchem




K-w (I-v) diagram

Frekvence [mHz]

Oblast g-vin

0 200 200 600 800 1000 1200
Uhlovy stupefi /



Prostorove viny
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A4

Jak se meri oscilace?

Cestujici vina doCasné méni lokalni rovhovahu
O Zpusobuje jasové zmény
O Pridatna rychlost
Dopplergramy
O Lokalni zmény hustoty



Vznik helioseismologie

Leighton 1960 — pozoroval
supergranulaci, vSiml si pétiminutove
periodicity ve vertikalni rychlosti
(publikace 1962, 522 citaci)

Deubner 1974 — pozorovani na Capri

— prvni k-w diagram

O 1970 teoreticky predpovédél
Ulrich (215 citaci)

Méreni z jednoho mista — problém
pro periodovou analyzu

O 160-minutové oscilace —
odstraSujici lekce z periodové
analyzy

O Od 1979 — dlouhodoba
pozorovani na jiznim polu

O Od 1976 BISON — stafeta stanic

kolem svéta (pouze jedno
méfeni, zadné obrazky)
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butions pubhahed coincide very ¢losely ¢
of the statistical significance of the wa
same observations has been published rec
Exactly at this position a proirusion o
is observed, preferentially at the disk ¢
gravity waves excited by single granales.
finding (Clark and Clark, 1973) that gr
the photosphere. However, this domair
way linked to the 5-min osciliations,

5-MIN OSCILLATIONS

The Figures 3 to 6 demonstrate that th
consideration of the statistical stability



Prvni inverze

Struktura slunec¢niho nitra

Duvalltv zakon — po pfidani
kontanty (vlastnost
pripovrchovych vrstev) si ha
sebe hibety p modu v k-w
diagramu “sednou”

O Existuje disperzni relace

pancy that was larger than the estimated errors ir
oot of the discrepancy was traced to an errot
lion of the high-degree data, which cansed spatis
¢ been overestimated by 1%. Accordingly we in
ilues of I in the original high-degree data set
igh an increase of 1.4% would have minimized -
1wy. In total, 2,820 modes were used, with lower
. %, in the range 0.06-0.994 R,. Note that the qu
limates and the degree of smoothing changes at I=
range 105-200,

relation defined by equation (1) was fitted te the co

O Lze (analyticky) invertovat which are shown in Fig. 1. It was determined by c!

a za predpokladu
monotonni funkce ziskat
profil rychlosti zvuku

Clanek v Nature (138 citaci)



Strukturalni inverze

0.004 | 2, 2 T 6v/v 10.004
- 6c7/c I 1 i
0.002
0.000 |
-0.002}

~0.004 |
0.020 f
0.015}

0.010}
0.005F
0.000
~0.005

-0.010}
~0.015E..




Rozvoj pozorovacich technik

Dopplergramy 02:00:00 Ut

1995: start SOHO
a GONG

O Nepreberné
mnozstvi velmi
kvalitnich
pozorovacich
dat

O Prekotny rozvoj
metod a mraky
vysledku

O Rozvoj lokalni
seismologie

MDI (1459 citaci)




Analyza cestujicich vin

Lokalni helioseismologie

Seismickeé viny
(v pripovrchovych vrstvach
zvukové) se Sifi nitrem pozorovatel

anomalie

a interaguji s prekazkami
a anomaliemi zdroj
O Ty ovlivauji rychlost jejich zdroj
Sifeni
Lze méfit Cas pruchodu zdroj

viny nitrem v zavislosti na
vzdalenosti (hloubce
prostupu)

Inverzi Ize ziskat informace
0 déni pod povrchem



Dynamika pl

(Pod)fotosféricka
dynamika plazmatu
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Slunecni rotace
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Struktura slunec¢nich skvrn,

161 citaci



(vsuvka o inverznich metodach)

Inverzni problém Ize zridka resSit pfesné (v helioseismologii nikdy)

Predpoklady

O Linearizace pfinasi jen malé chyby (poruchy jsou malé)
O Problém je separabilni v prostoru poruch

O Zname primy problém

Kompromisy
O Realisticky problém je obfi (inverze matice s (107)? prvky)

ZjednodusSeni — napf. pfedpoklad translacni invariance, osekani
problému redukci proménnych atd.

O Numericky problém (Spatné podminéna nebo singularni matice)

Reseni je regularizovano dodateénou podminkou (poZaduje se
hladkost nebo omezujici podminka na tvar lokalizaCni funkce nebo
omezeni prenosu Sumu)

O Regularizacni podminky jdou Casto proti sobé



aneb ignorance fyziky

Casto: fyzika je moc sloZita nebo naroéna, jak n&jaky vliv
prohlasime za zanedbatelny a ignorujeme
O Ve skvrnach inverzni metody ignoruji 90 % fyziky!
Predpoklad linearnich vin narusen!
Predpoklad translacni invariance narusen!
(Dostate¢né dobre) nezname pfimy problém

Hloubka [Mm]

Hloubka [Mm]

15 10 -5 0 5 10 15 20
Vzdalenost od stfedu skvrny [Mm]



Velké zuctovani

Poslednich 15 let: velké zucdtovani s boomem v druhé poloviné
90. let 20. stoleti

Mnoho vysledkl tehdejSi doby je povazovano za pfinejmensim
kontroverzni (mnohé z nich byly publikovany v Nature a
Science!)

Opétovny priklon k doprednému modelovani

O Lépe se implementuje fyzika a studuji se dopady na méfené
veliCiny

O PocitacCe jsou dost rychleé, aby byly simulace dostateCné realistické



Budoucnost helioseismologie?

| pres vSechny problémy se stale jedna o nejpresnejsi mereni
v astronomii

Mereni Ize snadno prehnané interpretovat a dospét k vnitrne
konzistentnimu bludu

Oscilace ve vysSich vrstvach atmosféry — zajimavy
diagnosticky nastroj, v souCasnosti v rozvoji

Neomezujme se na Slunce: asteroseismologie

oz

O Dnes: stanoveni fundamentalnich
parametru osamélych hvézd (hmotnost,
polomeér, stfedni hustota, stari), stanoveni
vnitfni rotace, stanovené polohy rotacni - .,
oSy Vv prostoru (konec problému “sin i ”)

osp 0 Cen A

0.06




Pulsujici hvezdy

Povrchova teplota
Zname mnoho typd hvézd, za 50000 10000 6000 3000
jejichz proménnost mohou N N ®
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Asteroseismologie

Slunce vSak pulsuje z jiného
dUvodu — konvekce excituje
tlakové mody

Pripovrchova konvekce se
vyskytuje v “chladnéjsi
poloviné” H-R diagramu

Tyto hvézdy tedy pulsuji
podobné jako Slunce

O Mnozstvi riznych modu
skenujicich nitro hvezdy

Vhodné cile pro
asteroseismoloqii

Nemame vsak prostorove
rozliseni

Rychla fotometrie
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Asteroseismicke dalekohledy

CoRoT

O 150 hvézd

O 54az9,2mag

O 20-150 dni na hvézdu
O Meéfenipo32s

Kepler

O 170000 hvezd
O 7azl17 mag

O 4 roky na hvézdu
O Mérfenipo59s

PLATO (2.0)

O >1 000 000 hvézd

O 8az16 mag

O 20 dni- 3 roky na hvézdu
O Meéfenipo25s(2,55)

MOST, WIRE, ...




Vykonova spektra

Typicke frekvence vyskytujici
. r v v KIC 8006161
se v fotometrické radée
Slunce — dominovano p-mody
kolem 3,5 mHz KIG 12080424
Slunce ° 4 l-._L.JI.JJnJ lh:ux n
| izoo- KIC 6442183 -
/‘/-’—*-. 100
aCenA 0
| KIC 12508433
/'/A—\\ 200 |
aCenB | o L
o KIC 6035199 |
/I/_\" 400
X Hya " R .

Fraquency [uHz]
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Vnitrni struktura hraje roli

Hmotnost: 1,98x10% kg 2,19%x10% kg
Svitivost: 3,84x10*° W 5,83x10* W
Efektivni teplota: 5770 K 5790 K
Teplota jadra: 15,7 MK 19 MK
Hustota jadra: 152,7 g/lem® 177,1 g/lem®
Teplota KZ: 2,18 MK 1,89 MK
Metalicita: 0,01694 0,0384
a Centauri A

Slunce a Centauri A

jadro
Zafiva vrstva —. i Slunce

konvektivni vrstva

L

0.1 1.0
Frekvence (mHz)






