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Kwazistatyczna ewolucja Stonca

o Gdyby jedyna rola reakcji termojadrowych byto produkowanie
energii, to wystarczytoby obliczy¢ jej wydajnosc.

o Reakcje jadrowe zmieniaja takze powoli sktad
izotopowy/chemiczny materii

@ powyzsze tak naprawde decyduje o ewolucji gwiazdy w dtugiej
skali czasowej: zycia i $Smierci gwiazdy.

o Takze wszystkie neutrina emitowane przez Stonce s3a
pochodzenia nuklearnego.
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Spalanie wodoru w cyklu ppl
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Spalanie wodoru w cyklu ppl
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Emisja neutrinowa Stonca

Obliczenie widma energetycznego neutrin stonecznych wymaga
bardzo szczegdtowego rozpatrzenia spalania wodoru:

o cykl ppl

o cykl ppll
o cykl pplll
o cykl CNO

Wszystkie neutrina (w tym pp i hep) pochodza z rozpadéw 3
jader. W Stoncu wystepuja dwa typy takich reakgcji, na przykfad:

Q ppll: wychwyt elektronu (neutrina berylowe, pep)

Be+ e —' Li+ v,
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Typy widma neutrinowego ze Stonca

“ ciagte | liniowe

rozpad B || B, pp, hep, CNO

wychwyt e~ — pep, "'Be

o Reakcja hep jest analogiczna do pp:
3He+ p —>* He + et re

o W cyklu CNO (w Stoncu !) pojawiaja sie neutrina z rozpaddw
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Widmo (anty)neutrinowe z rozpadu neutronu

Funkcyjna posta¢ widma neutrinowego mozna tatwo zrozumieé
analizujac rachunek dotyczacy prostszych proceséw, np:

@ rozpad 3 neutronu:
n—p+e +,

@ rozpad 8 mionu:
nw— e + Vet

W ogblnosci prawdopodobienstwo rozpadu 8 wynosi:

2
% f(in| Hlout)? 8(Ein — Eout)dNedN, dNpye

Z rozpadu p otrzmeJemy wartosé sta’rej sprzezenia oddziatywan

4> 4F > AZE» « =
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Widmo (anty)neutrinowe z rozpadu neutronu

Zaktadam, ze proton i neutron spoczywa, czyli iloé¢ stanéw konicowych protonu wynosi
1. Pozostaje catkowanie po iloéci stanéw koncowych elektronéw dNe = d3pe/h3 i
neutrin dN,, = d3p, /h3:

f&(mn —mp — Ee — Ey)d3ped3py.

Przechodzimy do uktadu sferycznego i catkujac po wszystkich kierunkach elektronéw i
neutrin mamy:

j&(mn —mp — Ee — E,,)47rp§dpe47rp12,dp,,.
Dla elektronéw E2 — p2 = m2, dla neutrin E, = pc (c = 1). Catkowanie delty Diraca
sprowadza sie do wyrugowania energii elektronu, badz neutrina. W teorii rozpadu 3 na

ogdt ruguje sie E,, my robimy odwrotnie:

Ece=Q—E,, gdziee Q= (m,— m,,)c2

<
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Widmo neutrin z proceséw (3

Wychwyt elektronu:

dF, E2(&, — AQ)+/(E, — AQ)2 — mg?
dé&, 1+exp[(& —AQ — p)/kT]

O —AQ—me) (1)

Rozpad 3+:

dF, E2(AQ —E)N/(E, — AQ)Z — m2
48, " 1t exp(& —AQ + p)/kT OAR-m—&) (2)

W przypadku Storica gaz elektronowy jest niezdegenerowany
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Widmo neutrin berylowych

Normalized ve spectrum

- ===,

2 4 6

Ev-AQ-m [keV]
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Widmo neutrin berylowych
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Widmo neutrin z rozpadu 8% 3N (cykl CNO)

dF,
e

Znormalizowane do 1 widmo v, z rozpadu "*N

S(AQ - E)V(E — AQ)? — me?
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Kompletne (prawie) widmo neutrin stonecznych

Jlcm=2s-"MeV1]
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Problem neutrin stonecznych

Problemem neutrin stonecznych nazywamy duzy (az do 50%)
deficyt neutrin obserwowanych na Ziemi w poréwnaniu z teoria
budowy gwiazdy.

Wspotczesne wyjasnienie:

@ neutrina s3 produkowane zgodnie z modelem Storica i znanymi sieciami reakcji
termojadrowych

@ neutrina posiadaja mase
@ produkowane s3 w stanie kwantowym ve, ktdry nie posiada dobrze okreslonej
masy, a propaguja sie jako stany witasne masy, czyli s superpozycja ve, vy, Vs

@ po drodze od centrum stany kwantowe ulegaja mieszaniu, zaréwno w Stoncu
(poprzez oddziatywanie z elektronami, tzw. oscylacje w materii), jak i w prézni,
a takze wewnatrz Ziemi

Q@ cze$¢ neutrin, ktére narodzity sie jako elektronowe, staje sie
mionowymi/taonowymi i nie jest wykrywana w niektérych detektorach

<
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Propagacja neutrin

© neutrina s3 produkowane i wykrywane jako ve, v, vr
@ neutrina poruszaja sie jako stany witasne masy: vy, 15,3

© czton kinetyczny w funkcji Lagrange’a ma postaé odpowiednio:

Mee Mgy,  Mer Ve
L= 5( Ves Vpy Vr )+ | Mue Mpp Mz |+ | v
Mre Mry Mrr Vr

lub:
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Przyblizenie 2 zapachow

Aby nie zaciemnia¢ opisu, ograniczymy sie do mieszania ve i v;:

Ve \ [ cosbip —sinbi V1
l sinfl1o  cosfio Vo
Poniewaz neutrina sg skrajnie relatywistyczne, mozemy uproscic¢

zaleznos¢é:

m> 1m? m?
E=\/p2+m2=p 1+?:p(1+§F)=p+$, E~p

Neutrina o masie m; i my propaguja sie niezaleznie, a funkcja
falowa mnozona jest przez faze. Zaktadajac, ze pedy obu neutrin
sg identyczne, otrzymujemy wynik:

. 2
o—i/MEt—BT) o o=i/hE5r

«CO» «F» «
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Geoneutrina

Podobnie jak Storice emituje neutrina elektronowe v, w rozpadach
BT, Ziemia emituje gtéwnie antyneutrina elektronowe 7, z
rozpadéw (3. Strumien v, jest maty, ale niezerowy.

Gtéwne zrédta:
238UZ

© szereg uranowy: kaskada rozpadéw zaczynajaca sie od
238y 2% Pb + 8o + 6™ + 67
Q szereg torowy: kaskada rozpadéw zaczynajaca sie od 23°Th

22Th 208 ph 4 6o + de™ + 4

Q rozpad potasu *OK:
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Geo-neutrinos
233y - 232Th
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Geoneutrina energetyczne
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Inne gwiazdy

Dosy¢ szczegétowo oméwiliSmy zasady na jakich oparty jest model
Stonca. Jak wyglada ono na tle innych?

Definicja gwiazdy

Obiekt, ktéry przez wiekszo$¢ zycia spala wodér w reakcjach
termojadrowych.

Minimalna masa kuli ,wodorowej” powodujaca zapton reakgji
spalania wodoru:
M, > 0.08 Mg

Minimalna masa pozwalajaca na spalanie deuteru:

My > 0.01Mg ~ 13M,

Obiektu o masie 0.01Mg < M < 0.08 Mg nie zaliczamy do gwiazd. Okredlany jest
Jjako brazowy karzetf. Jeszcze |zejsze obiekty gazowe zaliczamy do planet typu Jowisza.
Granice te nie s3 ostro zdefiniowane.

Maksymalna masa gwiazdy to okoto 100 M¢.
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Zalezno$¢ masa - jasnosé

Charakterystyczna cecha gwiazd jest szybki wzrost jasnosci L z
masa M:
LocM?
L [Lo]

104

— L=Lo(MIMg)?
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Czas zycia gwiazd

Poniewaz ilo$¢ dostepnego paliwa jest utamkiem rzedu 0.1 masy
M, czas zycia gwiazdy masywniejszej jest krétszy:

1010
(M2 |

lat]

np:
@ M =0.1Mg, t = 1 bilion lat (znacznie wigcej od wieku
Wszechswiata 14 mld lat)

o M =1Mgy, t = 10 mld lat
o M =10Mg, t = 100 min lat
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IMF

@ Prawdopodobienstwo powstania gwiazdy o masie w zadanym
przedziale, np: 1Mg < M < 2M, okresla funkcja IMF (initial
mass function).

@ Mase gwiazdy w momencie narodzin okreslamy jako mase
ZAMS (Zero Age Main Sequence)

Konkretna posta¢ IMF powinna wynikaé z teorii powstawania
gwiazd. W praktyce stosuje sie rozktady potegowe:

ﬂ(xma
dm

o a =-235dla m> Mgy (tzw. IMF Salpetera)
o a=-13dlam< Mg

«CO» «F» «
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Klasyfikacja widmowa

234 6 Equations of Equilibrium and Stellar Evolution.

Sposobem na uporzadkowanie
H H N - - Table 6.1. Relationship b
zbioru gwiazd jest klasyfikacja | (k) for the mainsequence staes (me)s gitite (e) ot

Widm owa. Spectral Tes H 173 g
. , Class ms g sg
Jest ona technicznym okresle- @ & 52500 50000 47300
. . . , 06 41000 39500 39000
niem na przypisanie oznaczefi 09 33000 32000 32600
. . B0 30000 29000 26000
literowo-liczbowych temperatu- g 22000 20300 18500
. B5 15400 15000 13600
rze gW|azdy BT 13000 13200 12200
B9 10500 11000 10300
Zapamiegtanie sekwencji utatwia o 9520 10100 9730
) A3 8720 8600 8770
zdanie: A8 7580 7450 7950
FO 7200 7150 7700
Oh F2 6890 6870 7350
F8 6200 6150 6100
Be GO 6030 5850 5550
G2 5860 5450 5200
A G8 5570 4900 4600
. Ko 5250 4750 4420
Fine K2 4900 4420 4250
K5 4350 3950 3850
Girl K7 4060 3850 3700
MO 3850 3800 3650
1 M3 3470 3530 3200
KlSS M6 3050 3240 2600
M8 2640 - s
Me
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Diagram HR (Hertzsprunga—Russella)

L[ Lol

10°

Test [K]
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Ciag gtéwny
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Utrata masy

Charakterystyczna cecha odrdzniajaca ewolucje licznych typéw
gwiazd od Stonca, szczegblnie masywnych, jest szybka utrata
masy. Jej powodami moga by¢:

© wiatr gwiazdowy, ci$nienie promieniowania

@ wymiana masy w uktadzie podwdjnym

© aktywnos¢ magnetyczna, rotacja
Tempo stacjonarnej utraty masy oznaczamy jako M i wyrazamy w
Mg /rok. Dla Stonca:

M ~ 3 x 10~ * My [1/rok]

Przyktady:
o gdy masa ZAMS gwiazdy pojedynczej wynosi 15 Mg,
opuszcza ona ciag gtéwny z masg 12 Mg po czasie 45 min lat
— M ~ 10~2Mpg /rok
o istnieja gwiazdy, np: LBV, ktére w podobny sposéb traca
wiekszo$é masy, a tempo siega M ~ 10~* M /rok
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Gwiazdy podwdjne i wielokrotne

Wiegkszos¢ (>50%) gwiazd wystepuje w uktadach grawitacyjnie
zwigzanych z innymi gwiazdami.
Q gdy gwiazdy sg dostatecznie odlegte, ewolucja zachodzi tak
samo jak dla gwiazd pojedynczych
@ w ciasnych uktadach, gwiazdy moga na siebie wptywac
poprzez sity ptywowe i wymiane masy, a takze wiatr
gwiazdowy czy napromieniowanie
Q w skrajnych sytuacjach moze doj$¢ do pochtoniecia (tzw.
inspiral) lub rozerwania towarzysza
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Gwiazdy zmienne

Obserwujemy liczne gwiazdy zmieniajace jasno$¢ w sposéb
okresowy. Przyczyny tego moga byc:

@ geometryczne, np: zmienne za¢mieniowe

o fizyczne, np: pulsacje gwiazd lub ich niestabilnos¢

@ katastroficzne: nowe, supernowe
Wazna cechg niektérych klas gwiazd pulsujacych (np: Cefeidy),
jest dobrze znana zalezno$¢ okres-jasnos¢. Pozwala ona wyznaczy¢
m.in. odlegtos¢ do takich gwiazd.

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 10


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Metalicznos$¢ i populacje gwiazd

W gwiazdach charakteryzujacych sie inng niz Stonce
metalicznosciag w istotny sposéb zmienia sie:
© nieprzezroczystos¢ materii, a zatem takze jasno$¢ Eddingtona
@ tempo utraty masy

@ Gwiazdy podobne do Stonca okreslamy jako Populacje .

o Gwiazdy o znacznie mniejszej metalicznosci okreslamy jako
Populacje Il

@ teoretycznie mozliwe gwiazdy w ogble pozbawione metali
nazywamy Populacja IlI

Gwiazdy Pop | to gwiazdy mtode, nadal powstajace. Gwiazdy Pop
Il to obiekty pochodzace z odlegtej przesztosci. Obecnie rozwaza
sie takze ewolucje gwiazd Il populacji, o sktadzie pierwotnym, w
ogoble nie zawierajace metali. Uwaza sie je za obiekty ,wymarte”,
ktére istniaty krétko po Wielkim Wybuchu. W takich gwiazdach
m.in. niemozliwy byt cykl CNO, a ich masy znacznie przekraczaty
100 M.
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