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Hvězda – stálice?Hvězda – stálice?

neměnná jasnost

stálé mı́sto na obloze vzhledem k ostatnı́m
hvězdám

neměnná hmotnost

proměnné hvězdy: měnı́ svoji jasnost

hvězdy se vzájemně pohybujı́

hvězdy mohou ztrácet svoji látku
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Svědectvı́ o změně hmotnosti

obálky v okolı́ hvězd

mlhovina v okolı́ Miry (o Cet)



Svědectvı́ o změně hmotnosti

mezihvězdné prostředı́

hvězdokupa NGC 3603
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Korunnı́ svědek: těžšı́ prvky

chemické složenı́ raného vesmı́ru:
vodı́k, helium, velmi malé množstvı́ lithia
zcela chybı́ těžšı́ prvky (C, N, O, Fe, . . . )

odkud se vzaly těžšı́ prvky?
těžšı́ prvky vznikajı́ při termonukleárnı́ch
reakcı́ch v nitru hvězd

jak se těžšı́ prvky dostaly do mezihvězdného
prostředı́?

⇒⇒⇒ musı́ existovat způsob, kterým hvězdy
přicházejı́ o určitou část své hmoty
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kinetická energie látky musı́ být dostatečně
velká

1

2
mv 2 − G

mM

R2
≥ 0

m je hmotnost látky
M je hmotnost hvězdy
R je poloměr hvězdy



Jak uvolnit látku z povrchu hvězdy?

kinetická energie látky musı́ být dostatečně
velká

v ≥ vúnik =

√

2GM

R

vúnik je úniková rychlost



Jak uvolnit látku z povrchu hvězdy?

kinetická energie látky musı́ být dostatečně
velká

vúnik = 620 km s−1
(

M

M⊙

)1/2(
R

R⊙

)−1/2

M⊙ je hmotnost Slunce
R⊙ je poloměr Slunce



Jak uvolnit látku z povrchu hvězdy?

srovnánı́:
vmax = 200 km hod−1 ≈ 9× 10−5vúnik(⊙)

lokomotiva E109 (Škoda Plzeň)



Jak uvolnit látku z povrchu hvězdy?

srovnánı́:
vmax = 935 km hod−1 ≈ 4× 10−4vúnik(⊙)

letoun L159 Alca (Aero Vodochody)



Jak uvolnit látku z povrchu hvězdy?

srovnánı́: vmax ≈ 10 km s−1 ≈ 10−2vúnik(⊙)

raketa Ariane 5 (ESA)
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Jak uvolnit látku z povrchu hvězdy?

ztráta hmoty samostatné hvězdy

ustálené prouděnı́: hvězdný vı́tr
koronálnı́ hvězdný vı́tr
hvězdný vı́tr urychlovaný absorpcı́ zářenı́
na prachových částicı́ch
hvězdný vı́tr urychlovaný absorpcı́ zářenı́
v čarách

explozivnı́ procesy
výbuch supernovy
vzplanutı́ ”nepravé” supernovy



Má Slunce slunečnı́ vı́tr?

dva druhy ohonů komet (Biermann 1951)



Má Slunce slunečnı́ vı́tr?

polárnı́ záře
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Má Slunce slunečnı́ vı́tr?

družicová pozorovánı́
proud částic od Slunce (protony,
elektrony, jádra He, . . . )
rychlost ∼ 500 km s−1

koncentrace (r = 1AU) ∼ 107 částic m−3

rychlost ztráty hmoty

Ṁ = 4πr 2ρv ≈ 2× 10−14M⊙ rok−1
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střednı́ kvadratická rychlost částic ideálnı́ho
plynu

vsk =

√

3kT

mH

T je teplota
mH je hmotnost částic (vodı́ku)
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střednı́ kvadratická rychlost částic ideálnı́ho
plynu

vsk =

√

3kT

mH

pro vsk ≈ vúnik by částice mohly unikat
z povrchu Slunce pouze v důsledku svého
tepelného pohybu
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Co urychluje slunečnı́ vı́tr?

střednı́ kvadratická rychlost částic ideálnı́ho
plynu

vsk =

√

3kT

mH

typická teplota povrchových vrstev Slunce je
6000K

tomu odpovı́dá vsk = 12 km s−1 ≪ vúnik
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řádově 100 km s−1
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Úplné zatměnı́ Slunce
Slunce má rozsáhlou a řı́dkou obálku: koróna

koróna je v optickém oboru pozorovatelná
pouze při úplném zatměnı́ nebo pomocı́ sond

teplota koróny je řádově 105 − 106 K

odpovı́dajı́cı́ střednı́ kvadratická rychlost je
řádově 100 km s−1

⇒⇒⇒ rozpı́nánı́ koróny je přı́činou slunečnı́ho větru
(Parker 1958)

ohřev koróny v důsledku disipace
magnetohydrodynamických vln (?)
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Je slunečnı́ vı́tr důležitý?
Slunce bude hvězdou hlavnı́ posloupnosti
∼ 11× 109 let

Slunce ztrácı́ hvězdným větrem
2× 10−14M⊙ rok−1

za celou dobu pobytu na hlavnı́ posloupnosti
ztratı́ ∼ 10−4M⊙

⇒⇒⇒ přı́liš malé množstvı́ na ovlivněnı́ slunečnı́ho
vývoje
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Brzděnı́ rotace Slunce

Slunce má magnetické pole

slunečnı́ vı́tr je ionizovaný

⇒⇒⇒ slunečnı́ vı́tr se pohybuje podél siločar
magnetického pole

magnetické pole až do poloměru rA ≈ 15R⊙
rotuje jako tuhé těleso se stejnou úhlovou
rychlostı́ jako povrchové vrstvy Slunce

⇒⇒⇒ Slunce prostřednictvı́m větru ztrácı́ moment
hybnosti, jeho rotace se zpomaluje
(Weber a Davis 1967)



Zpomalovánı́ rotace Slunce

velikost momentu hybnosti Slunce

L = ηM⊙R
2
⊙Ω

Ω je velikost úhlové rychlosti
η ≈ 0,1
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Ṁr 2AΩ = ηM⊙R

2
⊙Ω̇



Zpomalovánı́ rotace Slunce

velikost momentu hybnosti Slunce

L = ηM⊙R
2
⊙Ω

velikost ztráty momentu větrem

L̇ =
2

3
Ṁr 2AΩ = ηM⊙R

2
⊙Ω̇

charakteristická časová škála změny periody

τL =
Ω

Ω̇
=
3

2
η
M⊙R

2
⊙

Ṁr 2A



Zpomalovánı́ rotace Slunce
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Zpomalovánı́ rotace Slunce

pro současné parametry Slunce τL ≈ 1010 let

τL srovnatelné se stářı́m Slunce

⇒⇒⇒ slunečnı́ vı́tr podstatně zbrzdil rotaci Slunce

hvězdy podobné Slunci majı́ stejný typ
hvězdného větru
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Vı́tr svı́tivých chladných hvězd

chladné svı́tivé hvězdy (L = 104 − 106 L⊙)
majı́ také hvězdné větry

koronálnı́ hvězdný vı́tr?

pozorovánı́ tomu nenasvědčujı́
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hvězdy majı́ vysoký zářivý výkon
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Zářivá sı́la?

hvězdy majı́ vysoký zářivý výkon

fotony majı́ energii Eν = hν, ale také hybnost

urychlovánı́ látky v důsledku absorpce
zářenı́?

zářivá sı́la v důsledku absorpce zářenı́ na
prachových částicı́ch schopna urychlit vı́tr

problém: hvězdy přı́liš horké, na povrchu
nedocházı́ k tvorbě prachových částic

řešenı́: hvězdné pulzace



Vı́tr svı́tivých chladných hvězd

⇒⇒⇒ prachem urychlovaný hvězdný vı́tr

(Woitke 2005)
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⇒⇒⇒ prachem urychlovaný hvězdný vı́tr

typická rychlost ztráty hmoty 10−5M⊙ rok−1

doba trvánı́ odpovı́dajı́cı́ fáze hvězdného
vývoje ∼ 105 let

⇒⇒⇒ hvězdy mohou ztratit podstatnou část své
hmotnosti prachem urychlovaným větrem

Slunce v budoucnu ztratı́ tı́mto způsobem
zhruba polovinu své hmoty
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Hvězdný vı́tr horkých hvězd

horké hvězdy majı́ hvězdné větry

horké hvězdy nemajı́ koróny⇒⇒⇒ nemajı́
koronálnı́ vı́tr

horké hvězdy jsou zářivé: zářivá sı́la
urychluje vı́tr?

zářivá sı́la v důsledku absorpce zářenı́ na
prachových částicı́ch – prachové částice
by se vypařily
zářivá sı́la v důsledku absorpce v čarách
těžšı́ch prvků?
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ve spektru pozorujeme spektrálnı́ čáry



Spektrálnı́ čáry

atomy a ionty ve vázaných stavech mohou
mı́t pouze určité hodnoty energie (kvantová
fyzika)

při přechodu mezi jednotlivými vázanými
stavy jsou absorbovány nebo emitovány
pouze fotony s určitou vlnovou délkou

ve spektru pozorujeme spektrálnı́ čáry

při absorpci foton předává svoji hybnost
atomu (iontu)



Zářenı́m hnaný vı́tr horkých hvězd

zářivá sı́la v důsledku absorpce zářenı́
v čarách těžšı́ch prvků (Fe, C, N, O, . . . )
schopna urychlit hvězdný vı́tr horkých hvězd
(Lucy a Solomon 1970, Castor, Abbott a
Klein 1975)
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výkon hvězdy)
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Zářenı́m hnaný vı́tr horkých hvězd

rychlost ztráty hmoty v důsledku absorpce
zářenı́ v jedné výrazné čáře (L je zářivý
výkon hvězdy)

Ṁ ≈
L

c2

rychlost ztráty hmoty až 10−6 − 10−5M⊙ rok−1

rychlost větru až řádově 103 km s−1



Je vı́tr horkých hvězd důležitý?
horké hvězdy majı́ hmotnost ∼ 10M⊙

doba života horkých hvězd ∼ 106 let

ztrácı́ hvězdným větrem ∼ 10−6M⊙ rok−1

horké hvězdy ztrácı́ hvězdným větrem
podstatnou část své hmoty

⇒⇒⇒ hvězdný vı́tr zásadně ovlivňuje vývoj horkých
hvězd
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část se zachytı́ v kolabujı́cı́ obálce

⇒⇒⇒ exploze, zjasněnı́ hvězdy
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”Nepravé” supernovy

η Car (HST)
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”Nepravé” supernovy

hvězda η Car na počátku 19. stoletı́ ztratila
v průběhu několika let ≈ 10M⊙ látky

připomı́ná supernovu, ale supernovou nenı́:
”nepravá” supernova

přı́čina výbuchu nejasná
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hvězdy mohou během svého vývoje ztratit
i vı́ce než 90% své hmotnosti



Význam hvězdných větrů
hvězdy mohou během svého vývoje ztratit
i vı́ce než 90% své hmotnosti

důležité zejména
prachem urychlovaný hvězdný vı́tr
čarami urychlovaný hvězdný vı́tr
exploze supernov
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