


Nitro hvézd

Uloha 6.1 Uréete mnozstvi uvolnénd energie pii vznikn 1 jadra atomn helia ze étyt jader
atomn vodikn, Porovnejte s mnozstvim energie uvoliiovanyin pil 3a procesi.

Redeni:  pp fetézee: Am = 4 'H—3He = 4,76-10 % kg, AE = Amc? =4,29-10712 ], tedy
26,8 MeV. Pro 3a proces: Am = 33He — }2C = 1,29 - 107 kg, AE = Amc? = 1,16 - 10712 ],
tudiz 7,2 MeV.,

klidova hmotnost protonu 1.67.10™ kg

klidova hmotnost jadra helia 6,63.10" kg

Am= (4.1,67.1077-6,63.10"" ) kg =5. 10" kg
Amc =43.10" 7T

Slunce vyzaii za 1 sekundu energii 3.86.10° T .. AW

ubytek hmotnosti Slunce za 1 s je¢ A mg = i—w —42.10" kg
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Stavba nitra Slunce

Vrstva v zafivé
rovnovaze

» Core

« Radiation zone

» Convection zone
* Photosphere

« Chromosphere

» Corona
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Slunce - helioseismologie
Solar vibrations (helioseismology)

Patterns of
vibration on the
surface tell us
about what the
Sun is like inside.

Actual solar
vibrations
measured by the
Doppler shift of the
sun’s photosphere.
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Slunce - helioseismologie

Solar vibrations (helioseismology)
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Nitro hvézd

Uloha 6.5 Centralui teploty dvon hvezd json Ty = 2-10% K a Ty = 1,8-10° K. Stanovte pomdér
mnozstvi uvolnovand energie v nitrech obon hvézd.

Redend:  Z uvedenveh hodnot centralnich teplot vvplyva, ze jde o hvézdy s velkymi himot-
nostmi, kde [tul;llm CNO evklus, u nehoz mnozstvi nvoliované energie ~ T Hledany
" e VW = mn - ].ﬁ
pomer je ( ﬂ') k jehoz vipoctn vvuzijeme vztah lim,, . (1 —I—f) = 7, tedy (%) =

I8 il 9 A =
(1 + lh) = = = .
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Nitro Slunce

Uloha 6.7 Odhadnéte pomér poctu fotonn a neatrin vvzarovanveh Slancem za 1 sekund.
P11 termonuklearni svntéze prostrednictvim pp fetézee se uvolinuje energie 26,8 Mel, pricemsz

nentrina odnasi asi 2-3% této energle.

S . . . . . . . . 1 "y

Redend:  Pocet fotonu vvzarenveh Slhuncem za | sekundu je dan vztahem "’H‘T“—lu Hg =
1,8 - 10%. Pacet neutrin se stiedni energii [ze odhadnont takto. V prvni iloze jsme vvpocetli
energii 4,29- 1072 J uvoliiovanou pii syvntéze vodik — helinm. Slunce za jednu sekundu vvzaii
3,8-10% J. Tedyv za jednn sckundn vznikne pfiblizné 10%® heliovveh jader. Pt vzniku jednoho
heliového jadra vzniknon dvé neutrina, proto za kazdon sekundu vznikne 2-10% elektronovyeh

neutrin. Pomdér poctu fotomm a neatrin je priblizné 107,

Production of solar neutrinos g ,J

Every second, the Sun produces 2.10%8 electron

neutrinos, and almost all of them escape to the P
space (very weakly interacting with the matter). "
On Earth, the solar neutrino flux is r4 ! '
~60 000 000 000 neutrinos/(cm? s). b -
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Nitro Slunce — ¢innost

gravity -.;f pressure

pressure ..;f gravity



Nitro Slunce — ¢innost

low high
pressure pressure

A %0
l“.‘ .':':‘
* 9

cool gas hot gas

pressure = K x density x temperature
molecular weight




Slunce — konvekce




Slunce — granulace




Slunce — slunecni vitr




Nitro Slunce — neutrina

7 detailniho méreni rozpadn neutralniho kalibra¢éniho bosonu Z v experimentech
na urychlovaéi LEP v CERN vime, ze existuji pravé tfi druhy (lehkych) neut-
rin, tzv. elektronova v., mionova 1, a tauonova v, a jejich anticastice v, v, a V.
Elektronova antineutrina byla objevena az 26 let po Pauliho predpovédi v reakei:
Ve+p — n+e’ antineutrin z jaderného reaktoru. V leto&nim roce si tedy piipomeneme
60. vyro¢i objevu neutrina. V roce 1962 bylo prokazano, ze svazky urychlovacovych
neutrin z rozpadi nabitych pioni pfi interakcich s protony a neutrony produkuji miony,
tj. Ze se jedna o mionova neutrina. Existence tauonového neutrina byla experimentalné
prokazana az v roce 2000.




Nitro Slunce

Uloha 6.8 Odhadnéte hodnotn centralniho tlakn v nitran Slance.
Resend: NV zjednoduseném priblizeni plati pro tlakovou siln na jednotkovou plochu tedy
M A . - X G o
tlak P. = 46’%, po dosazenim ciselnveh hodnot hmotnosti a polomérn Shinee a prumérné
hustotv p = 14 - 10%ke - m™? dostaneme pro tlak P. 2 10" Pa. Podle standardnich modeln
Bahecalla je ve skatecnosti centralni tlak o tad vvssi

Uloha 6.11 Podle standardniho modelu nitra ma hvézdna latka v centralni ¢asti Slunce
hustotu 1,48 - 10° kg - m™ a teplotu 1,56 - 107 K, hmotnostni zastoupeni vodiku X = 0,73
a helin Y = 0,27, prispeévek tézsich prvku lze v prvnim priblizeni zanedbat. Vvpoctéte tlak,
ktery zde pusobi za predpokladu, ze vodik a helimm json plné ionizovany a chovaji se jako
ilealnt plvon. Vvpoctéte rovnéz tlak zareni a oba tlaky porovnejte. Stiedni relativol hmotnost
pripadajici na jednn casticl smést oznacime g,

Resend: P, = f,ﬂT =32-10%Pa, P, = i—iT‘j‘ = 1,5 10" Pa. Podstatny je tlak plvou,

tlak zateni je zanedbatelny.



Nitro hvézd

Uloha 6.10 Odhadnéte centralni tlak a teplotu ve hvézde hlavnd poslonpnosti s polome-

rem 1,3 Rg a hmotnosti 1,8 M. Pro zjednoduseni predpokladame stejnon stavbu a chemicke
slozent jako ma Slance,

4 2
-E' Oy T e Pl:: T R M S T,-_- Iy, R
edend. P ( 5 ) (M. ) =11, < =

podminky ulohy



Nitro hvézd

Uloha 6.20 Dolkazte, ze sttedni relativon hmotnost pripadajici na jednn ¢asticl smési ploné

: . - ’ y . - s e T 6 — 2 . d 4 1 ar11ie relativni
ionizovanveh atomu v nitru hvézd je rovoa g, = A 0EY kde X, Y. Z oznacuje relativni

munozstvi vodiku, helia a ostatnich prvkun,
1 1
X4 ¥ 4 2 2X +3Y + 17

HH HHe Hlovy

Resent: pg = % fiHe = % Lkovy = 2, fly =

Protoze

2

lati X +Y 4+ Z =1 dostaneme p, = _ -
plati dostaneme g, TT3X T 05Y

stredni relativni hmotnost i, piipadajici na jednu ¢astici smeési uplné ionizovanych plynt je
- 1 1 2
dana vztahem p, = = —

X Yy 2 7 oxidvslz 143X+05Y7
HHE HHe HEpyp 4 2

)

plati uyg = % HEe =% Upop = 2 ,dale X+Y+Z=1



Nitro Slunce

Uloha 6.29 Dokazte, ze v centralnt oblasti Slunce nenastava prenos energie konvekef. Velikost
zafiveho vykonn uvolnovancho na jednotkn hmotnosti je odhadovina na 1,35 - 1072 W - l{g_l_.
v=2 P=320-10"%Pa, T=156-10"K. £ = 0,138m? - kg .
Redend:  Mimimalni kriticka hodnota zarivého vvkonu na jednotkn hmotnosti prenasena
v—1 167Ge aT? 1
. 3 P!
a — T —1 w w - . o e o - - .
1.36- 1072 W - kg~ . Protoze propoéitand hodnota je vétéi, pienos konvekel nenastava.

P ; Aer o g ’ v o
konveker je dana vztahem kde a = —. Po diselném dosazeni obdrzime

Uloha 6.30 Predpokladejme stiedni hustotn Slunce 1,4-10% kg - m™ a stfedni opacitu v nitru
Slince pro ionizovany vodik £ = 0,1m? - l{g_l. Urcete stiedni volnon drahn fotonn ve stredn
Slhunce a stredni teplotni gradient. Za zjednodusujiciho predpokladu, ze stredni volna draha
fotonu smérem k povrehu je stale stejna, odhadnéte charakteristicky ¢as, za kterv foton dospéje
z nitra k povrehu Shance.

Reseni: Stiedni volna draha fotonu jel = %P = 7-107%m. Pfi centralni teploté Slhince
T. =1.4-107 K a piiblizné povrehové teploté 1,=6- 10° K je stiedni teplotni gradient roven

AT _ Te—Tp ~ 210 =1 P wivand f e Qe b ot _ /3
A, — . = 2-1077"K-m . Pro siteni fotonu nitrem Slunce k povrehn plati R, = /=1,

kde z udava pocet absorpei a emisi. Dosazenim dostaneme z = 1022, Kazda emise respektive
reemise probéhne prumérné za 107%s, tedy za 1022107% = 10 s 22 3. 10° roku dospéje foton
k povrehm.




Prechod Slunce — Cerveny obr
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Cerveni obri - Arcturus

Uloha 10.2 Urcete gravitacni potencialnd energii voné)si konvektivnt obalky cervencho obra
Arktura, u ktercho je hmotnost jadra My, = 0.8 M, a vnéjsi obalky M, = 0,3 M, polomér
dosahuje 30 R, Stanovite celkovon energii hvézdy.
= . P ¥ ' . i - ; ' . 7 3 -
Redseni:  Gravitacni potencialui energie je rovna B, = —~GM,;M,,,/R = —3,0-10* ]. Za
predpokladun v = 5/3 ma virtalova véta tvar 2(E, ) + (E,) = 0. Celkova energie hvézdy

!

o ’ . f \ § § ! | 1
cervencho obra je (E.) = (Ey) +(E,) = —1,5- 10%9 .

i

COIOHG
Borealis

.
Alphecca

4

Big Dipper

Arcturus




Cerveni obri - Arcturus

1,IMs,25Rs, 4300K, 170 Ls, Vr=-135,2 km/s




Cerveni obri — model

Uloha 10.3 Modelovy ¢erveny obr ma polomér 20 R, Kompaktni jadro o hmotnosti M; =
0.6 My, je obklopeno rozsahlon vnéjsi konvektivini obalkon o hmotnosti M, = 0,2 M.
Urcete ﬂlfn'lhu ni potencialni energii (Jl)rl“ﬂ' Aplikaci virialove véty, za pre d]leddu v=5/3
stanovte tepelnon energii By plvnu., Za zjednoduSujiciho predpokladu, ze obalka je slozena
z plné 1onizovancho vodiku, uréete velikost energie, ktera by se uvolnila pri (J{'llld.{(:l ani a
I'E‘li()lrlljill}l('i na neutralni vodik. Rekombinacni {*11{*I'g'ia* 1e 13,6V,
Resend:  Gravitacni potencialni energie je E, = -GMM,,/R= —2.3-10%% J. Pii platnosti
virtalove véty (E,) + 2(Ey) = 0 obdrzime E, = 1,15 - 1039 J. Celkova rekombinacni energie
obalky je B = *"r‘i—f;;'Q,lS 10718 =52-10% .



Cefeidy — perioda pulsace

Vratme se k vvkladu pouziti rozmeérové analyzy ve fyzikalni vvuce na
stredni skole, kde je zpravidla uvadéna tradicnim reSenim tlohy — hle-
dani vztahu pro dobu kmitu kyvadla. Obdobné lze v astrofyzikalni vvuce
zacinat problematikou pulsaci hvézd. Analogicky jako u kyvadla vycha-
zime 7z predpokladu malych amplitud pulsaci hvézd, tj. zkoumame linearni
pulsace. Pripominam, Ze observacné zjisténa amplituda kmitta zpravidla
nepresahuje asi 10 %. Pulsace predstavuji periodické smrstovani a roz-
Sirovani poloméru hvézd, pri kterych zjednodusené predpokladame jejich
radialni stéricko-symetricky pribéh. Fyzikalni podstata obou analyzova-
nych jevi — kmitani kyvadla ¢i pulsace hvézd jsou stejné. Jde o mecha-
nické pohyby v gravitacnim poli, odpovidajici nevelkym odchylkam od
rovnovazneho stavu, v pripadé hvézd popisovaného rovnici hydrostatické
rovnovahy. Zakladnim parametrem zachycujicim pulsace hvézd je jejich
doba kmitu, v astrofyzice hovorime o periodé vlastnich kmit I'. Polozme
s1 otazku na cem zavisi?



Cefeidy — perioda pulsace

/. astrofyzikalniho hlediska bude zavisla na pritazlivosti charakterizo-
vané gravitac¢ni konstantou &, dale lze predpokladat zavislost na paramet-
rech respektive charakteristikiach hvézd, hustoté o (pri vylouceni hmotnosti
M dosazenim o = f—g.; a poloméru 2. Pri hledani zavislosti periody pul-
sace vyjdeme z predpokladu, ze 1" ~ (&, o, lf Pldrl 1~ ( "0V R~ ., rozmér
jednotlivych parametrt je [1] = s, [G] = m® - kg™t - s7=, [9] = kg . m
| ] = m. Porovnanim rozméra levé a pravé casti vztahu obdrzime s =

ke s L ke? - m TP - m®. K platnosti rozmdérové rovnice museji

byt splnény algebraické rovnice:

s] 1= -2x
m| 0=3z—-3y+z
kg] 0= -—z+y

1
2

Ix.LlI—'

Jejich fesenim dostaneme © = — =, y = = (). Po upravé a dosazeni

1
ziskame zavislost pro periodu pulsaci hvézd 1" ~ (Go)™ 2, kterou obvykle



Cefeidy — perioda pulsace

upravujeme na vztah 70z = konst.. Perioda zavisi na hustoté hvézdy:.
jak v puvodnim teoretickém historickém odvozeni dokazal Eddington na
zékladé termodynamickych tvah v [6]. Cim je vét$i hustota hvézdy, tim
je kratsi perioda pulsaci, coz potvrzuji astronomickd pozorovani, miridy
s nizkou hustotou se vyznacuji periodami pulsaci stovky dnii, zatimco na-
opak periody u bilych trpaslikii o vysoké hustoté jsou mensi nez hodinu.

, . . P - 1 . . e v 3 o
Poznamka: Uvedeny vztah 1T ~ (Go)2 je charakteristicky pro kaZdy astro-

fyzitkalni objekt, udava casovou skalu procesi spojenych s expanzi, kolap-
sem, pulsaci atd. v situacich, kdy je dominujict gravitacni sila. V zavislosti
na hustoté je casova skala milisekundy, hodiny, roky, miliony aZ miliardy

rokit.

T
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Brightness
Brightness

Time Time




Ulohy
11.1, 11.5. 11.8, 11. 9, 11.11, 11. 12, 11.13, 11.14, 11.15. 11.16



Studenti ulohy

1. Stiedni uhlovy prumeér Slunce pozorovaného ze Zemé ¢ini 9.34.107 rad.

Urcete stiedni hustotu Slunce, jestlize zname obéznou dobu Zeme kolem
1 107

Slunce T=3.156.10"s.

2. Pi1 pozorovani cefeidy byla zjisténa perioda pulsace 2,5 dne a pozorovana
hvézdna velikost 18,6 mag. Urcete jeji vzdalenost, jestlize mezi periodou
pulsace a absolutni hvézdnou velikosti plati vztah

logP+0,394M=-0,657 .

. " r o " - — 9 - :
3. Supernova Ia s maximalnim zaiivym vykonem L = 10~ Lgse vyznacuje
pozorovanou bolometrickou hvézdnou velikosti m = 20 mag. Urcete jeji
absolutni hvézdnou bolometrickou magnitudou M a vzdalenost 1.

4. Dvé srazejici se galaxie se vyznacuji obé pozorovanou hvézdnou velikosti
12,00 mag. Jaka je jejich vysledna hvézdna velikost m_?

5. Stanovte pozorovanou hvézdnou velikost slozek trojhvezdy, jejiz celkova
pozorovana bolometricka hvézdna velikost je m. = 3,70 mag. pomer hustot
zaitvych toku druhé a treti slozky je 2.8 a rozdil pozorovanych bolometrickych
hvézdnych velikosti tieti a prvni slozky ¢ini m; - m; = 3,32 mag.

6. Rozdil absolutnich bolometrickych hveézdnych velikosti dvou hveézd o
stejnych efektivnich povrchovych teplotach ¢ini 6.4 mag. Urcete pomer
polomeért obou hvézd.



Studenti ulohy

7. Hmotnost Vegy ¢ini 2 Mg, polomeér 3Ry a zarivy vvkon 60 Lg. Vypoctéte jeji
Kelvinovu-Helmholtzovu ¢asovou skalu a nukleami ¢asovou skalu.

8. Typicka hustota slune¢niho vétru ve vzdalenosti Zemé ¢ini 7. 10° ¢astic v nr’.
Stiedni slozka sluneéniho vétru ma rychlost ~ 500 km.s™. Zjednodusené
piedpokladejme, ze je slozen prevazne z protomi. Urcete ubytek hmotnosti
Slunce v jednotkach Mg za rok. Jake to ma dusledky pro drahu planet?

9. Stanovte hmotnost bileho trpaslika Procyon B, jehoz efektivni teplota ¢ini
7 750 K, zaiivy vykon 0,0005 L, a gravitaéni rudy posuv z = 10"

10. Urcete pomeér gravitac¢nich rudych posuvu bilych trpasliku 40 Er1 B a 40 Eri
C. Hvezdy se vyznacuji nasledujicimi charakteristikami.

40 En B: efektivni teplota 17 000 K, zaiivy vyvkon 0,017 L hmotnost 0.4 M

40 En C: efektivni teplota 3 100 K, zarivy vykon 0,008 L, hmotnost 0,2 M;



