Nitro a vyvoj hvezd

Miroslav Broz, Hvézdarna a planetarium Hradec Kralové, AU MFF UK, 7. 2. 2009



Spektrum Slunce

e hvezda je
neprtihlednd,
spektrum vznika

v tenké fotostére ===
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,2Byvale “hypotezy o zdroji energie *

e dobéla rozzhaveny zelezny kotouc (antika):

tepelna energie Zeleza: Q = McAT = 2:10%° - 450 - 5000 J = 4,5-10°°J,
coZ pri dneSnim L = 3,8-:10°° W staci po dobu 7= Q/L,=1,2-10"s =
= 380 roku < tj. malo!

e chemicke horeni (Helmholtz 1854):
oxidace vodiku 2H + O —- H,O: Q=M ___ - vyhfevnost = 2-10*kg /9 -
- 100 MJ/kg = 2,5:10¥ ] = 7= 6,6-10's = 2000 yr

e gravitacni smrstovani (Kelvinovo-Helmholtzovo):

potencialni energie koule o konst. hustote (tj. néco jako smrsténi
z nekonecna na soucasny polomer): E_ = -3/5 GM*R =-0,6 - 6,7-10"" -

- 4-10%°/ 7-108J = -2,3-104J = 7 = 6-10'*s = 20 Myr



,2Byvale “hypotezy o zdroji energie *

» dopady meteoriti (Mayer 1846):

potfebuji E,_= 1/2 m v* = 3,8:10°°J kazdou sekundu, pricemz v = 100 km/s
dm/dt =2 E /v> =2 - 3,8-10*/ 10"°kg/s = 7,6:10'°kg/s = 2,4-10** kg/yr =
=1,2-10° M /yr — 1/toto = pouhy 1 Myr!

navic by prirtstek hmotnosti musel byt méfitelny ze zmén obéznych
period! (3. KZ: a’/P*=M; dM = -2 a’/P>dP — dP/P =-1/2 dM/M =

=~ 10°= 30 sekund za rok

* jaderné Stepenti:
rozpad #°U ~ 200 MeV (kritické mnoZstvi pro explozivni fetézovou

reakci ~44 kg): E = 2-10°° / (200 - 1,66-10~<") 2-10° 1,6-10" = 1,9-10**J
(tj. = 16 Gyr), ale ve * nejsou vyznamne zastoupené tezké prvky



Termonuklearni reakce

e proton-protonovy retezec I: 7 et

p+tp—oe +v+D 1,18 MeV (slaba interakce)
e"+te =2y (anihilace)

ptp—>e +v+D 1,18 MeV w
e'+e — 2y Uy &
D+p—vy+°He 5,49 MeV (silnd interakce) : p _\
D+p—y+3He 5,49 MeV ' Lol o
‘He +°'He - “He+p+p 12,86 MeV (silna interakce) i

suma uvolnéné energie (vyuzitelng, tj. E , y): 26,20 MeV
energie odnasena 2 neutriny: 0,54 MeV

(tato neni vyuZitelna pro ohrev plazmatu protoze v
interaguji s latkou jen slabé€)

Pozn.: kromé 4 protonti se spotfebovavaji i 2 elektrony!

Figure 3. The Super-Kamiokande neutrino detector has been built deep
® 7 7 ° under a mountain in Japan. This huge stainless-steel vessel, 40 m tall and
. neutrln OVy p rOb 1 e I I l O S C 11 a C e V 40 m wide, has been filled with 50,000 tons of ultrapure water. Lining its
b walls are 13,000 photomultiplicr tubes, which detect the telltale pattern of
faint blue 1ip_hl made when a single neutrino from the heart of the Sun

collides with an electron in a water molecule.



Potencial coulombicky a silné sily

. T .
potencial coulombickuy
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e interakce 2 protonti; kvantové-mechanicky tunelovy jev



Termonuklearni reakce

e CNO cyklus (acinnost versus T, metalicita Z)

Table 2.2. Nuclear reactions of the CNO cycle. Energy val-
ues according to Bahcall and Ulrich (1988) and Caughlan

and Fowler (1988)

Reaction Q' [MeV] Q.[MeV] Rate symbol
“Clpy)*°N 1.944 Ap12
13N(,eTv)1°C 1.513 0.707 A13
13C(p,’y)14N 7.951 Ap13
“N(py)*°O 7.297 Xi1a
P0O(,etr)'°N 1.757 0.997 A1s
®N(p,a)'*C 4.966 Ap1s




Z.akladni rovnice stavby *

stavova rovnice
zachovani hmoty
hydrostaticka rovnovaha
tepelna rovnovaha

prenos energie




Stavova rovnice

p=PRrr+4%71"

H 3

e tlak idealniho plynu plus tlak zareni
1/u=~15X+0,25Y+0,5
plynova konstanta R = 8,3 J/mol/K

zariva konstanta a = 7,6 10'** W/m3/K*



Tlak degenerovaného plynu

e elektronovy nebo neutronovy
degenerovany plyn
< pro fermiony (se spinem

1/2, 3/2, ...) plati Pauliho
vylucovaci princip

Bosons Fermions

* nerelativisticky uplne
degenerovany e plyn:

P, =K, (pips)"

e relativisticky:

P, = K, (pi)*

(neutronovy plyn ma tlak Vétgi) ochlazovani plynu 4He a 3He k absolutni nule




Rovnice zachovani hmoty

dM.=4mw R’ p(R)dR = dar __ 1

dMR 47TR2,0

* jednoduché odvozeni (tenka kulova vrstva)

e nezavisla proménna muze byt R nebo M,



Rovnice hydrostaticke rovnovahy
dP _ GM,
dM R 41T R4

e odvozeni z rovnovahy gravitacni silu a gradientu
tlaku dP (nikoli samotneho tlaku P!):

d°R _ GMdM,

= e F41TR*P—47 R*(P+dP)
t

M ,




Rovnice tepelnée rovnovahy

dL
2 :Enukl_Td_S
dM

\ dt

jaderné reakce

e zmeéna luminozity (zarivého vykonu)

* nutno vycislit i zmeénu entropie S (tj. zmény
potencialni i vnitrni energie, napr. pri ionizaci)



Rovnice prenosu energie

opacita (nepriihlednost)

. bro zéFent: %
pro zareni: JT 3k L,

dM, 64acm°T’R’

» pro konvekci: kdyz -(dT/dR) . = -(dT/dR) .

dT GT M
— R4 VkOI’lV Vkonv: vad: o
dM, A4 PR

P
(cppT)

dlnp

S=
dinT

p



Reseni rovnic

e 5 nelinearnich diferencialnich rovnic < hledame 5
neznamych funkci: L(M), T(M,), p(M,), P(M.), R(M,) sloZité!

e navic slozite (zadane) tunkce: E_ (o, T), x(p, T)

- jen jednorozmeérna (1D) funkce R nebo M,

- jen stacionarni modely

- zanedbani rotace, magnetického pole

- nedokonala teorie konvekce, prestrelovani
- nepresnosti extinkcénich koeficientti

- chyby ucinnych prirezi jadernych reakci
- jednoduchy hveézdny vitr

- stavova rovnice neni vhodna pro chladné nebo husté *



Hertzsprunguv-Russeltiv diagram

 vztah teplota - svitivost
(nebo spektralni typ - M)

e priblizny vztah hmotnost -
luminozita: L ~ M* (nebo
M?*?) « dle méreni dvoj*
i modeli * vyvoje

e primky konstantnich
polomérii na diagramu:
(indikuji, zda se hvézda
zvétSuje/zmensuje):

L=0cT'4mR’
L/IL=(T/T,)*(RIR,)
log|L], =4log|T|; +2log[R|,




Priklad vyvoje * s M = 3M_a Z = 0,02

Evolution in HR diagram

—
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core H burning
® core He burning
® other phases

0 My - * se nachazi na hlavni posloupnosti nuloveho stari; vodik je
postupné spotrebovavan v centralni oblasti



Evolution in HR diagram t = 343 Myr

core H burning
e core He burning
e other phases

345 My - Hmotnostni podil vodiku klesl v jadre na X = 0.05. Béhem
téchto 340 My zarivy vykon rostl a efektivni teplota klesala.




Evolution in HR diagram t = 352 Myr

core H burning
e core He burning
e other phases

352 My - velmi rychle, béhem 10 My, klesne X k nule. Premény
vodiku pak zacnou v pomeérné tluste slupce kolem jadra. Nasledny
rychly vyvoj (nékolik My) zptisobuje Hertzsprungovu mezeru.




Evolution in HR diagram

core H burning
e core He burning
e other phases

355 My - Jadro * se smrstilo a obalka se rozepnula - * se stala Cervenym obrem. Tento bod na
HRD lezi témeér na Hayashiho Care. Zaroven se zménami zarivosti a povrchovych teplot
dochazi k velké prestavbe nitra, Cerveny obr je totiz konvektivni od jadra az k povrchu. Nové
prvky vytvorené termojadernou syntézou tudizZ mohou "vyplavat" na povrch a projevit se ve
spektru.




Evolution in HR diagram

core H burning
e core He burning
e other phases

e 356 My - Zapaleni hélia v jadre (pri teploté 10® K) vede k prudkému ristu zarivého vykonu
(héliovéemu zablesku). Také polomér * se podstatné zvétSuje (jak 1ze vidét z prekracovani linii
konstantnich polomérti na HRD). Tomuto mistu na HR diagramu fikame vétev cervenych
obrii (RGB).




Evolution in HR diagram t = 358 Myr

core H burning
e core He burning
e other phases

358 My - Riist zarivého vykonu se zastavil, protoze jadro se pri horeni
hélia rozepnulo, ¢imz ale poklesl tlak a hustota ve slupce a zpomalilo
se horeni vodiku (ktere i v této fazi produkuje vetSinu energie).




Evolution in HR diagram

core H burning
e core He burning
e other phases

380 My - Horeni hélia v jadre trva priblizné 60 My, tj. 20 % doby,
jakou hvézda predtim stravila na hlavni posloupnosti. Vytvareny jsou
i dalSi prvky jako *O, Ne.




Evolution in HR diagram

core H burning
e core He burning
e other phases

433 My - Hélium v jadre je vyCerpano, 3-0 proces zacina ve slupce.
Opétovne roste zarivy vykon, * se dostava na asymptotickou vétev
obrti (AGB).




Evolution in HR diagram t = 440 Myr

core H burning
e core He burning
e other phases

e 440 My - konec modelu vyvoje *

e jiné modely na http://sirrah.troja.mff.cuni.cz/~mira/hr1/




zivotni doba t [Myr]

Z.avislost zivotni doby * na hmotnosti
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H-R diagram pro hvezdokupy

— e
NGC 2362 I_..--_,."'---- _________________ — .-":‘--"-.
sl h and y, Persei S h and y
Persei— 10,000
i Hertzsprung gap
Pleiades
-2 M3
2 —
T = M11 2
S @
? -y = 3 —
(7] E 0 Coma 00 >
x g
E usu Hyades =
5 =
o g +o|  Praesepe E"
Q
W
2 NGC 188
+4 -
— 1
+6 |
+8 | | | |

BO A0 FO GO Ko MO M8

Spectral type

«— Temperature
& 2004 Thomson/Brooks Cole



Vznik hvézd

e Jeansovo kriterium pro gravitacni kolaps:

3/2

1

Vp

kT
Gum,

M > M ;= konst.

e Hayashiho linie, Henyeyova linie na HR diagramu

konvektivni nebo zarivy prenos energie, dle opacity
— hlavni posloupnost nuloveho stari (ZAMS)

» ohrev plynu pri padu na kruhovou drahu (v > v,)



Interagujici dvojhvezdy

e prenos hmoty,

Rocheova

geometrie, '.w 0
akre¢ni disk 2 -
(B Lyrae)

e podstatna
zmena struktury
kvili zméné

ANANNY
Dy
h 1 10 -‘. ‘ _
RS RN
* neinteragujici
dvojhvézdy jsou
dobrym testem

modell vyvoje!

AWV
25




Z.anik hvézd I

e pulzace, novy,
planetarni mlhoviny, ) L
bili trpaslici, LS
degenerovany plyn '

e




Z.anik hvezd II

* supernovy typu Il —
neutronove hvezdy
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gravitacni kolaps (uvolnéni E_, 10°s)

reakcep+e —>n+v
(neutrina odnaseji 99 % energie!)

razova vina (1 %), nukleosyntéza

zareni (jen 0,01 %), zpozdéni 10' d
diky rozpadu **Ni — *°Co — *°Fe



Z.anik hvezd III

e pulzace,
hvézdny vitr
kontra

cerné diry!
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