1 Uvod

1.1 Energetické avahy

Po dlouhou dobu zlstavala otazka fyzikt a astrofyziki, pro¢ hvézdy vydrzi bez
viditelné zmény zarit tak dlouho, nezodpovézena. Zkusme nejprve rizné zdroje
energie posoudit jednoduchymi energetickymi itvahami a vS§imnéme si pfitom, ze
zdroji energie hvézd je ve skutecnosti vicero.

Anaxagoras v 5. st. pf.n. L. tvrdil, Ze hvézda, respektive Slunce, je rozzhavena
masa zeleza. Kdyby tomu tak bylo, celkovou tepelnou energii obsazenou v zeleze
bychom mohli odhadnout jako

Q ~ MucAT =2-10kg - 450 J /K /kg - 6 000K = 5,4-10%0 J | (1.1)

kde Mg je hmotnost Slunce, ¢ mérna tepelné kapacita a AT zména teploty.! To se
miize zdat hodné, ale pfi sou¢asném zafivém vykonu Slunce Ls = 3,8 - 1026 W to
znamena, ze by Slunce vydrzelo zafit po dobu

Q . 54-10%]

~ s T C 1 4.10'0s = 460 rokd 1.2
Lo  3810%J/s s roxt (1.2)

-
coz je evidentné velmi méalo. Nicméné takové jednoduché chladnuti (jen s vétsim
AT a mensim L) probiha u biljch trpasliki v pozdnich fazich hvézdného vyvoje
nebo u hnédych trpasliki.

Jesté v 19. stoleti existovaly tvahy o tom, zda je mozné, aby Slunce ziskavalo
svou zarivou energii chemickymi reakcemi, tedy spalovanim tuhych ¢&i tekutych
latek. Nazor, Ze to neni pravdépodobné, vyslovil jiz John Herschel. Ostatné pro
oxidaci vodiku 2'Hy + 1605 — 2H50, kterd méa velkou vyhfevnost H = 100 MJ/kg,
je

2-10%°

Q ~ MyogicuH = 1087 =2,5-10%7J (1.3)

a pouzijeme-li stejny trik se zarivym vykonem, vyjde charakteristickd doba 7 =
Q/Le = 2000 rokd.

1Recti filosofové samoziejmé neoperovali s pojmy teplo, mérna tepelnéa kapacita, neznali zakon
zachovani energie, ani nezmérili hmotnost a teplotu Slunce. V tomto kontextu se na odhad musime
divat.
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1 Uvod

Lékar J. R. Mayer uvazoval roku 1846 o tom, ze by Slunce mohlo ziskavat ener-
gii dopady meteoriti. Kazdou sekundu by se ovSem na zareni musela pfeménovat
kineticka energie Fy = %mv2 ~ Lg-1s, coz by pfi rychlostech dopadu v ~ 100 km/s
znamenalo zménu hmotnosti

dm 2Ly . 2-3,8-10%

~ - .1016 - 10—6
&SR T (02 kg/s =7,6-10"°kg/s = 1,2-107° Mg /rok, (1.4)

¢ili 7 ~ Mg /(dm/dt) ~ 108 rokt. Navic by se piiriistek hmotnosti musel méfitelns
projevit na zméné drah planet.? Pro Slunce tedy tento zdroj nep¥ipada v tvahu,
ale takova akrece planetesimal byla hlavnim zdrojem tepelné energie planet.

H. von Helmholtz roku 1854 pfisel misto toho s hypotézou, ze Slunce zafi diky
uvoliovani energie gravitaénim smrstovanim. Gravitacni potencialni energie koule
o konstantni hustoté je rovna Fg = —3GM* poqle virialového teorému plati
pro gravitacné vazané systémy (Ex) = —%(E(;>, tudiz celkovd mechanické ener-
gie hvézdy je E(R) = Fx + Eg = 1Eg. V nekonecnu byla pochopitelné energie
E(00) = 0; pii kolapsu se tedy uvolni jejich rozdil®

3 GM? 6,7-1011 . (2-1030)2
AE=F — E(R) = — =03 = J=11-10"J.(1.5
(00) = B(R) = 15~ 5 =0, 105 : (1.5)
Odpovidajici doba zafivé stability
AE
TkH ~ —— ~ 107 roki (1.6)
Lo

se nazyva Kelvinova—Helmholtzova skdla. Zlepsujici se odhady staii Zemé ale vylou-
¢ily i tuto moznost, tfebaze se gravitaéni kontrakce v urcitych stadiich hvézdného
vyvoje skuteéné vyznamné uplatiiuje (napiiklad pfi pfechodu od hlavni posloup-
nosti do stadia ¢erveného obra, ve fazi T Tauri nebo pfi vybuchu supernovy).

Vice nez 97 % latky v nitru Slunce je plné ionizovéano, pfidemZ na kazdy atom
ptipada radové Eion ~ 13,9€eV a celkem by se pii rekombinaci uvolnilo

M 2.1030
E~—9E,

o = ————— -13.9-1,6-107°J =2.7-10%°J ; 1.
o 710 3,9-1,6-107°J =2.7-10%7J; (1.7)

doba 7 =~ 200 000 rokd. Stupen ionizace ve Slunci se v soucasnosti prakticky nemeéni,
ale tfeba pfi gravitacnim kolapsu mezihvézdného mracna se pravé na ionizaci neut-
ralnich atomt spotfebovava nezanedbatelné mnozstvi tepelné energie, ¢imz klesne
teplota oblaku a podpofi se dalsi smrstovani protohvézdy.

2Podle 3. Keplerova zdkona je a®/P? o< M, po diferencovani (pfi a = konst.) dM = —2%idP
a il — 7% % ~ 1076 ~ 30s za rok, coz se ovéem nepozoruje.

§)J inymi slovy: pfi nekone¢ném polomeéru jsou celkova, gravita¢ni potencidlni i kinetickd energie
rovné nule. Hmotny element pfi volném padu z nekonecna prolétava ve vzdalenosti R od centra
parabolickou rychlosti v, = \/2GM/R. Aby neodletél po parabole znovu do nekone¢na, ale usadil
se na kruhové dréze o poloméru R, musi byt zbrzdén néjakou srazkou na kruhovou (keplerovskou)

rychlost vy = /GM/R. Rozdil odpovidajicich kinetickych energii se disipuje na teplo.
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Zjednoduseni pouzitd prfi konstrukci sférickych modeld 1.2

Po objevu radioaktivity Becquerelem v roce 1896 bylo evidentni, Ze se jedna
o velmi vydatny zdroj. P¥i postupném rozpadu jediného atomu uranu ?3*U se uvolni
Ey = 200 MeV; celkova energie by tedy mohla byt az

M, 21030
E~ "9 Fp,=

= .92.10%-1,6-1070J=1,6-10* 1.
e 535 17107 0%-1,6-1071°J =1,6-10*J (1.8)

a odpovidajici 7 ~ 14 miliard let. Na hvézdach nicméné prvky té€zsi nez zelezo ve
velkém mnozstvi nepozorujeme.

Teprve koncem tticatych let dvacatého stoleti byl nalezen skuteény zdroj stabil-
niho zafeni hvézd: jadernd syntéza prvki, zejména slucovani jader vodiku na jadra
helia — viz napi. Weizsicker (1937), Bethe a Critchfield (1938) a Bethe (1939).
Kdyz se pfi jedné pfeméné ,4p — o uvolni energie Fy = 26 MeV, vychézi radovy
odhad celkové energie

M'é ra -1 29
EMEHﬁOJQ- 510

e 106 . 10-1971 = 1044
mu 171027 26-10°-1,6-10717J =2,3-10** J (1.9)

1
Enuk ~ Z

a nukledrni ¢asovd skala

T ~ DU L9010 1ol (1.10)
Lo

Tim byla oteviena cesta ke konstrukci realistickych modelt stavby a vyvoje hvézd.

1.2 Zjednoduseni pouzita pri konstrukci
sférickych modela

Je treba si uvédomit, ze témér celd dosavadni teorie stavby a vyvoje hvézd je vy-
budovéna a propoctena za pomoci jednorozmeérnych modelu sféricky symetrickych
hvézd. Diferencidlni rovnice popisujici stavbu vypadaji nasledovné (jejich odvozo-
vanim se zabyvame v kapitole 4; jedna se o rovnice zachovani hmoty, hydrostatické
rovnovéhy, tepelné rovnovahy a pienosu energie)?

dR 1
= 1.11
dMg 4T R%p’ (1.11)

40znaceni je nasledujici: R polomér, My hmotnost obsazené v kouli o poloméru R, p hustota,
P tlak, Lr zafivy vykon vychézejici z koule o poloméru R, e, x mérny vykon jadernych reakci,
T teplota, X,Y a Z abundance vodiku, helia a kovl, k opacita, cp tepelna kapacita pri kon-
stantnim tlaku, A koeficient vyjadfujici pfispévek nerelativistické degenerace elektronového plynu,
1 stfedni molekulova hmotnost.
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dP GMpg

_ = —— 1.12

dMr ATRA’ (1.12)

dLgr

SR (0 T XY, 7)), 1.13

iy €nuk(p ) (1.13)

dT GT Mg

—_— = — 1.14

dMx 4rPRL Y (1.14)
kde gradient V = min(Vyad, Vaa), Viaa = “GrX D0 vq = 006 =
- (gllfll;)P , a soustavu uzavird stavovd rovnice hvézdné latky

_Pr e
P = ERTA, 1) + ST (1.15)
i

kde =t = %X + %Y—i— 0,5. Toto zjednoduseni ma své opravnéni — ukazuje se totiz,
7e hmota hvézd ma vysoky stupen koncentrace smérem ke stiedu. VSechny stavové
veli¢iny lze proto pro dany model hvézdy povazovat za funkce jediné proménné,
napt. R(MRg), p(Mg), P(MR), Lr(MRr), T(Mg), kde Mg ozna¢uje hmotnost obsa-
Zenou v kouli o poloméru R.?

Presto je dobte si uvédomit, jaké dalsi zjednoduseni jsou ¢inéna:

e Zanedbavé se rotace hvézd (odstfediva sila, zména tvaru hvézdy, diferencidlni
rotace). Modely, které berou rotaci hvézd v potaz a opoustéji predpoklad
sférické symetrie, existuji zatim jen ve velmi zjednodusené formé, jak o tom
bude fe¢ pozdéji.

e Zanedbavaji se mozna magnetickd pole a jejich vliv na stavbu hvézdy.

e V podpovrchovych vrstvach se pouzivd nedokonald teorie konvekce, kterd
empiricky voli pomér o« = [/Hp mezi stfedni volnou drahou ! konvektiv-
niho elementu a tlakovou $kilou Hp = — (dInP/dR)™"' = —P/(dP/dR)
(angl. pressure scale height). Predpokldda se, Ze termodynamické procesy
v nitru hvézdy probihaji adiabaticky, coz je ale dobra aproximace. U hmot-
néjsich hvézd ztstava zdrojem nejistoty i jev, kterému se fika konvektivni
prestrelovand (angl. convective overshooting), totiz moznost, ze konvekce diky
setrvacnosti konvektivnich elementi zasahne i do vrstev nad konvektivni z6-
nou.

o Pietrvava urcitd nepfesnost v hodnotach extinkénich (neboli opacitnich) ko-
eficientt k(p, T, X,Y, Z) hvézdné latky, i kdyZ se situace v poslednich letech
hodné zlepsila, a tyto koeficienty se pro vypocty hvézdnych niter pouzivaji
stredované pfes celé elektromagnetické spektrum.

5Pouziti My jako nezéavislé proménné je vyhodnéjsi nez pouziti R, zejména z diivodt numeric-
kych. V fidkych podpovrchovych vrstvach se dokonce jako nezavisla proménnd pouziva tlak P.
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Model naseho Slunce 1.3

e Pretrvava i nejistota v urceni Géinnych priafeza jadernych reakei, coz vede
obecné k vétsim chybam v ¢asové skale, nez v povrchovych charakteristikach
modelovych hvézd. Podle nejnovéjsich studii se nejistoty v urceni aéinnych
priifezl reakci pohybuji v rozmezi 5 az 40 %.

e Pro velmi chladné nebo velmi husté hvézdy ztstavaji urcité nejistoty ve sta-
vové rovnici.

e Pro nékteré hvézdy jsou atmosféry nestabilni a dochézi z nich ke ztraté hmoty
formou hvézdného vétru. To se pii modelovani bud zcela zanedbava, nebo
je pouzit jednoduchy parametricky popis ztraty hmoty hvézdnym vétrem
dM/dt.

e Problémem z hlediska modelovani ztistavaji i ta stadia vyvoje, kdy dochazi
k dramatickym zménam na dynamické Skale, které nelze korektné popsat
staciondrnimi modely.

1.3 Model naseho Slunce

Jesté predtim, nez se zacneme teorii stavby a vyvoje hvézd vénovat soustavné, miize
byt uzite¢né ilustrovat miru jeji aspésnosti na prikladu modelovani naseho Slunce
v jeho soucasném vyvojovém stadiu.

Je dobré si uvédomit, Ze i soucasné pocitani modelu Slunce predstavuje svého
druhu magii. Obvykle se za¢ind s homogennim modelem, kontrahujicim k hlavni po-
sloupnosti nulového véku, ktery je jesté ve stavu pred zapocetim slucovani deuteria.
Zkusmo se voli:

1. pomér a = I/Hp mezi stiedni volnou dréhou a tlakovou skalou;
2. pocatecni hmotnostni procento vodiku X, respektive helia Y
3. pocatecni obsah tézkych prvkia Z,

a to tak, aby vypocet pro vyvojovy model o hmoté Slunce v ¢ase 4,56 miliardy let od
hlavn{ posloupnosti nulového véku spravné reprodukoval: (i) soucasny pozorovany
polomér Rg; (ii) jeho z&fivy vykon Lg); (ili) pomér Z/X ve fotosféfe. Za hlavni
posloupnost nulového véku se piijiméa okamzik, kdy nuklearni reakce pfispivaji vice
nez 50 % k za¥ivému vykonu Slunce. Vé&tSina novéjsich modelt vede na pomér o ~ 2.
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