Hvezdy zblizka

)




Co je hvézda?

Hvézda - gravitaCné vazany objekt, slozeny z vysokoteplotniho plazmatu;
hmotnost 0,08 Mg (cca 80 M;) — cca 300 Mg,
napr. R136a1 (LMC) ma 3156050 Mg

Plazma — zcela nebo ¢astecné ionizovany plyn, jako celek je elektricky neutralni.

Plyn Plazma
tesne interakce, srazky coulombovské interakce,
X stalé pusobeni,
F ~ l/r6 volné nosice naboje

F~1r?

Ridké plazma — coulombovska interakce « vliv vnéjsich elmg. sil => chova se
jako soubor nabitych Castic (plazma v mezihvézdném prostoru)

Husté plazma — Casté vzajemné srazky => chova se jako kapalina, plyn
(plazma uvnitf hvézd)

plazma = 99 % atomarni latky ve vesmiru






Chemickeé slozeni hvézd

1925 — C. Payne-Gaposhkinova — PhD prace

Abundance - pomérné zastoupeni urcitych chemickych prvkd v kosmickych objektech,
- v logaritmech poctu atomu vztaZzenych vuci takovému mnozstvi latky,
v némz je obsazeno pravé 10'? atomu vodiku (zastoupeni poctu),
pfipadné 1012 kg vodiku (hmotnostni zastoupeni)
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Periodicka soustava prvki chemické slozeni Slunce - typické pro naprostou
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vétSinu hvézd, potazmo i pro cely vesmir

o vodik (ttméf 80 % vSech atomu),

e helium (témér 20 %),

 hmotnostné 74 % a 24 %

o ostatni prvky jen asi 2 % (charakteristické pro
témér celou hvézdu s vyjimkou jadra)

hmotnostné slozeni Slunce:

X =0.7380, Y =0.2485a Z2=0.0134
(N. Grevesse et al., Astrophys Space Sci (2010) 328,179)



Anatomie hvézdy

- hvézdné nitro N AN
- hvézdné atmosféry

nitro hvézdy - Casti hvézdy, které nikdy nemizeme pfimo pozorovat;
zadny foton pfimo z nitra hvézdy se k nam nedostane!

metody zkoumani - nepfimé - modelovani
- ,pfimé“ — helioseismologie, hvézdna seismologie (asteroseismology)
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Anatomie hvezdy

atmosféra — povrchové (pozorovani pristupné) vrstvy hvézdy

fotosféra — odtud prichazi fotony, které pozorujeme — oblast
vzniku optického spektra, ,povrch hvézdy®, 7000-4200 K;
u riznych typu hvézd ma rozdilnou tloustku a hustotu:

objekt tlousStka hustota

-4 -3
S,Ilfnce - 200 km 3.10 kg._r:p ) &iselné hodnoty
bili trpaslici fadové metry 100 kg.m plati pro Slunce

obfi a veleobfi fadové poloméry Slunce velmi nizka
*) srovnatelné s hustotou zemské atmosféry ve vysce 60 km

chromosfera — tloustka 1000 km, 4200-10000 K; vznik
nejsilngjSich Fraunhoferovych €ar, emisnich Car (sp. tf. M)

AN

koréna — az 10% km, teplota az 106 K; zdroj rtg.
zareni hvézd



Metody studia hvézdnych atmosfér

4000
Absorplni spekirum

primé - spektroskopie — studium hvézd ,na dalku”

spektrum hvézdy je dano stavbou a teplotou fotosféry
(viditelny ,povrch® hvézdy)
- - kontinuum — spodni husté, horké vrstvy
@) \( - absorpéni ¢ary (chladnéjsi, ridsi oblasti)
6 N - emisni ¢ary (teplejsi utvary)
- fotometrie - astroseismologie
- studium hvézdného vétru — odbéry vzorku (pouze u Slunce)

neprimé — modelovani
model = idealizovana predstava télesa, soustavy téles

nebo jevu; fyzikalni, matematicky model
tvorba modelu — zjednodusSeni reality

obecné - modely v astrofyzice:
- hvézd a jejich vyvoje,
- vzniku planetarnich soustav,
- galaxii, srazek galaxii,
- vesmiru

pouziti modelu - vZdy porovnat se skutec¢nosti!

Nejlépe prostudovanou hvézdnou atmosférou je atmosféra Slunce!



Hvézdné otazky

Jak dlouho hvézdy existuji?
Pro¢ se nezhrouti?

ProC hvézdy sviti?

Jak hvézdy vznikaji?
Jak vypada latka v nitru hvézd?

Co je zdrojem energie hvézd?




Pohledy do zakulisi aneb co je za fotosférou?

Problémy studia hvezd
- hvézdny vyvoj — velmi dlouhé Casové skaly
- hvézdné nitro — nedostupné

vychodiskem je
seismologie,

ale zejména

modelovani!

Rovnice hvézdné stavby:
e stavova rovnice
» zachovani hmoty
 hydrostaticka rovnovaha
e tepelna rovnovaha
* pfenos energie




Pro¢ se hvézdy nezhrouti?

proti gravitaci pusobi jina sila, ktera je s gravita¢ni silou
ve velmi dokonalé rovnovaze

=> hvézda se nachazi v hydrostatické rovnhovaze, }
o ) ) N "
gravitacni sila x sila vztlakova I
- my
proti gravitaci nepusobi tlak, ale gradient tlaku 7 I 5

Vztlakova sila — dana tlakem ze dvou slozek
- tlak plynu - vzajemné srazky Castic, z nichz je hvézda utvorena
- tlak zareni (uplatni se jen u velmi hmotnych hvézd)



Rovnice hydrostatické rovnovahy Y
P
Zadani: i
samostatna, nerotujici hvézda, RN A2
elementarni objem tvaru kvadru S, Ar AF J__{;_ Lo
tézisté ve vzdalenosti r od stfedu hvézdy
p(r) - hustota plazmatu ve vzdalenosti r S "T
g(r) gravitacni zrychleni
E
Hvézda pusobi na elem. objem tihovou silou
I
F, =ma(r) = p(r) SArg(r) =-p(r) 5Af9(f);
Vztlakova sila = vyslednice tlakovych sil
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F, = —‘S‘fArL
ar r

Element v rovnovaze = v klidu => vyslednice sil nulova F +F; ;=0

dP r
F+F, = —W—p(r)g(r) 5Ar7:0 —>

Rovnice hydrostatické rovnovahy dP

FERAAY

plati zcela obecné, tj. pro libovolna staticka télesa
nachazejici se v obecném gravitacnim poli



V jakém stavu je latka uvnitr hvezd? - modely

1. centralni teplota - miliony az miliardy K

vysoka teplota => v nitru je zcela ionizovan vodik a helium, velmi silna
lonizace tézSich prvku,
(+ vysoka hustota) => Casté srazky Castic =>
=> hvézdna latka se chova jako idealni plyn.

2. hustota latky - fadové 10 az 10° kg/m3

v nekterych fazich vyvoje - hustota latky se zvétsi =>
Castice spolu zaCnou interagovat i v dobé mezi vzajemnymi srazkami =>
efekty kvantové fyziky -> latka degeneruje

Elektronove degenerovany plyn - mechanickymi, tepelnymi a elektrickymi
vlastnostmi pfipomina pozemské kovy (vysoka hustota, obtizné stlaCitelny,
dokonaly vodicC elektfiny a tepla).

Vyskyt - v nitrech bilych trpasliku, v centralnich ¢astech hvézd v pokrodilejSim
stupni vyvoje Ci ve svrchnich vrstvach neutronovych hvézd.



Pro¢ hvézdy zari?

Protoze jsou horké!

hvézda — dokonaly termostat
teplota fotosfér se s Casem vyrazné neméni =>

néco? doplhuje ztraty zpusobené vyzarovanim
=> uvnitf hvézd je zdroj energie
fotosféra - stav energetické rovnovahy - v ustaleném stavu musi projit povrchem

koule opsané kolem stfedu hvézdy v kazdém okamziku prave tolik tepla, kolik ho
uvnitf této koule vznikne



Co je zdrojem energie ve hvézdach?
Prehled predstav:

e dobéla rozzhaveny zelezny kotou€ (antika, Anaximandros) |
e chemické horeni (pol. 19. st. H. Helmholtz, J. Herschel)

e gravitacni smrstovani (H. Helmholtz a W. Thomson (lord Kelvin) )

e dopady meteoritt (1846, J. Mayer)

e jaderné Stépeni - rozpad 23°U (pod. 20. st.)
e jaderné reakce/ jaderna syntéza - 30. leta 20. stol. - Eddington
jen za vysoké teploty => zpravidla pouze ve stfedu hvézdy

-
U

L
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srovnani — 2 zdroje s jadernymi reakcemi

jaderny reaktor X nitro hvézdy

stépeni tézsich jader

atomu na lehdi syntéza lehcCich
(nekontrolované $t&peni = jader atomu na tezsi
jaderny vybuch)

jaderna bomba 1 kt uvolni 1012 J, produkce Slunce 4.10%6 J/s
vybuch primérné sopky — 101°>-1018 J,



Proc¢ financovat astronomii a astronomy?

— mj. snaha o napodobeni jadernych reakci ve hvézdach ...
jaderna fuze - levna a ekologicka vyroba elektfiny

Kontrolovana jaderna fuze produkuje:

% 4.10%x vice energie nez chemické reakce (hofeni uhli, olejl, plynu)
*» 4x vice energie nez jaderné Stepeni pri srovnatelné hmotnosti paliva

V ¢em je problém?
- potfeba fizené reakce (reaktor ITER ve Francii)
- dostatek kvalitni izolace
- zatim vice energie dodavame
(Cesky prispévek — ucCast na projektu superlasert HIPER + ELI)

hlavni vnitfni zdroj energie hvézd = jaderné horeni v centralnich oblastech,

spiSe jaderné doutnani, dokonaly termostat (0.001 K pfi 107 K 1)



ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor)

nejvetsi energeticky projekt lidstva (35 zemi) - obfi tokamak pro jadernou fuzi

 hmotnost 23 000 t
» teplota jadra —az 150 mil. K

* vystupni energie 500 MW

https://edu.ceskatelevize.cz/video/2273-nejvetsi-tokamak-na-svete

V. Wagner: Jak daleko jsme pokroCili k jaderne fuzi? 1. ¢ast 2. Cast



https://edu.ceskatelevize.cz/video/2273-nejvetsi-tokamak-na-svete
https://oenergetice.cz/nazory/daleko-pokrocili-k-jaderne-fuzi-1-%C4%8D%C3%A1st
https://oenergetice.cz/nazory/daleko-pokrocili-k-jaderne-fuzi-2-cast-doplnit-odkaz

Jaderné reakce v nitru hvezd

Proton-protonovy retézec (p-p retézec)

4 protony (jadra H) ->
2 protony+2 neutrony (1 jadro He) + energie (foton, pozitron a neutrino)

nejvysSi ucinnost - pfi T< 20.10° K, uvolnéna energie - E ~ p T4 (nekdy 5-6)
vyskyt — Slunce, hvézdy s M<1.7 Mg (vétSina hvézd)

pied syntézou:

IH. IH.
H+1H->2D +e*+v, (1,44 MeV) (1)
g IHe ‘D+1H->3He +hv (5,49 MeV) (2)
3He + 3He ->“4He + 2H (12,85 MeV) (3)
po syntéze:
neurg‘ino l}gutrino 'H+1H->2D + et + n,
°D + 1H ->3He + v
pmm\ O4He 3He + 4He -> 7Be + v
.w\,\j‘ ‘Be + e ->7Li+n,
foton X foton Li + 1H -> 2 4He.

pozitron



CNO (uhlikovy) cyklus

4 protony -> 1 jadro helia
(jadra uhliku, dusiku a kysliku - ,katalyzatory*)
CNO cyklus

<H .
Start \\_ Jy“rw -

12C + 1H -> 18N + y \ ' j}.-ﬁt\—\\-—-—— e ot
BN->13C +e* + Ne ,/’ypf f) VO 500 ic
1 [ [
13C + 1H -> 14N + v He ?‘ 0%
14 1 1 . T
N + H -> 50 + 'y 1:”.;}" ") o ) ¥ f) /‘_‘,! H
150 > 15N + et + Ne \ / 4N ‘%’:i;'
15 T G
15N + 1H -> 12C + 4He /;“ﬁ:g&\\ ED__:‘ d "3/
oy e) - aer Nl v
Legenda @'H !
(0 protomn o pozinon
© newiron oy yeyirine
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vyskyt — u Zhavych hvézd s M> 1.7 Mg, uvolnéna energie - E ~ p T8 (nekdy 15-18)



3a proces

. Be .
3 ¢astice alfa —> uhlik + foton(gama) @ @\ e
“He+;He—»;Be-95keV @’ \:,

8 4 12
“Be+'He »'2C @
1?5 C+ ; He —» 153 O e Meutron

Y Gamma Ray

vyskyt - v zavérecnych fazich vyvoje hvézd,
teploty — fadové 100.106K
mnoZzstvi energie ~ 1030 J

Rozhodujici je teplota — ovliviiuje ,,nasazeni‘ reakci i energetickou vytéznost!

hlavni vnitfni zdroj energie hvézd = jaderné horeni v centralnich oblastech

=> pro pfenos tepla na povrch - teplotni spad



Prenos tepla

zarenim,

proudénim (konvekci),
vedenim

proud neutrin

WO E

NG 3 Vrstva v zafivé

rovnovaze




1. Prenos zarenim (zarivou difuzi)

- stoprocentné ucinny pouze v prazdném prostoru,

- v nitru hvézdy latka brani pruletu fotonu; stfedni volna draha fotonu
(v centru Slunce) — radové mm az cm

- fotony jsou mnohokrat pohlceny a jiné opét vyzareny

- v teplejSich oblastech je vice fotond, navic s vysSi energii

- prfenos tepla zarenim je velmi pomaly Density (kg/m3)

—_—

interior—~

pfiklad: nitro Slunce, vzdalenost r = 0.5 Rg, teplota T'=3,5-1 06K

tok fotonii shora doli: 4-1010

\lr »L .I, \I( J, ,L stiedn{ volna drdha fotonu
$ d= 1.5 mm. rozdil teplot

1\ T 1\ T lr T AT=0,00003 K

tok fotonti zdola nahoru: 4-1019 + 1




2. Konvekce (proudeéni)

prenos tepla konvekci (proudénim) — proudy teplé latky stoupaji vzhuru a po
ochlazeni vyzarenim opét klesaji dolu

podminky vzniku konvekce:
- pfiliS nepruhledny material hvézdy (vysoka opacita) - u hvézd M < 1,5 Mg
- konvektivni vrstvy pod fotosférou - tim hlubsi, ¢im je hvézda méné
hmotna (u Slunce 200 000 km — granulace)

high-mass star

- zdroj energie ve velmi malém objemu => v centru hvézdy prudky spad teploty
(povrch nestaci odvadét teplo); pro hvézdy M>1,5 My konvekce v jadru -
zajiStuje i dodavku Cerstveho materialu do centra O e by sncinio yu 5 )

» UGINN&jSi nez zafiva difuze O e
» ZpUsobuje vyhrati atmosféry
(i vnéjsi Casti — korony)
* rozpinani korony - hvézdny vitr
(u Slunce slunecni vitr)

rané hvézdy (O, B) pozdni hvézdy (M)




3. Prenos tepla vedenim

- teplo se prenasi volnymi elektrony

- latka ma vlastnosti podobné kovim

- ve hvézdach na konci vyvoje, bez jaderného horeni a bez smrstovani
- vydaje energie jsou hrazeny ze zasob => hvézdy chladnou

o jaké hvézdy jde?
bili trpaslici!

Bili trpaslici chladnou postupné az desitky miliard let
— proc tak dlouho?

povrch BT je velice maly




4. Proud neutrin

* iu Slunce, ale energeticky nepfilis vyznamné

e podstatné napf. u supernov
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