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Hvézdy

L , dP GM,p
- koule plynu v hydrostatické rovnovaze a2
- idedlni plyn b okT
=

- teplota -> tlak

- cO bez zdroje tepla?
- chladnuti -> kapalné/pevné skupenstvi, stabilni
- elektronova degenerace (uz u hnédych trpaslikl)
- max. primeér jen o malo vétsi nez Jupiter

GM?>

- kolaps oblaku plynu -> hvézda; potencialni energie U ~ =

- virialovy teorém: polovina do kinetické (teplo)
- jadro Slunce: 15 mil. K -> ~ 2 keV na ¢astici

62

- Coulombickd bariéra pro reakci dvou protond: V' = pp—

- pro dotek protonu r ~ 1.2 fm ->V ~ 0.6 MeV
- kvantové tunelovani (Gamov peak)
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p-p retézec p+p —>d 8x10° let
d+p — °He 4 vtefiny
- 4p* -> “He + 2e*+ 2v_+ 26.73 MeV *He+°He — *He+2p 30000 let

- p-p fetézec dominuje ve Slunci,
CNO-cyklus u hmotngjsich hvezd (prudka zavislost na teploté)

- 1. krok ve Slunci 0.4% prispévek od "pep" procesu p*+e+p* ->d + v_
- posledni krok 69% PPI SHe + °He -> “He + 2p*
-v 31% PPII 3He + ¢He — !Be +
JBe+e” — ILi+v,
sLi+H—>2%He.  7Be 1 lg 8B4y
- vzacne (0.3 % vuici zachytu elektronu) PPII gB — gBe +et +,

®Be — 2 JHe.



CNO cyklus
2C+ H—>

lgN —
3
16C + %H —
14 1
7N + lH —>
130 —

15 1
7N + lH —_—
- posledni reakce v 0.04 % pripadu:

PN+ H—
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lgO+}H—>

BN+ y
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BO+y
EN+et + v,
12C + JHe.
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150 + et + v,
'“N + jHe.



Hertzsprung-Russel —
. 6 Sun
diagram N am,, _—
107 ok 'gJPERGU\NTs |
- hlavni posloupnost ot Wz 9 e
= spalovani vodiku 0f— 1 ‘P b v
Vv jadre - stablln_l " v AT
rovnovaha mezi
tvorbou a ztratou 102
energie, zavisi na 2
hmotnosti 4
©
53 11
- Slunce: 10 mid. let ¢
-85 M :2.8 mil. let £ 0.
un
- ] y; "‘ B Se ey
102 b 3 ’d m'vw
Barnara's Star ® 0.1 ”’5;'.
* Ross 128
103 Woll 359,
Proxima Centaun®
OX Cance *
104
10°5 |
(@) B
30,000 10,000 6,000 3,000
«— incroasing surface temperature (Kelvin) decreasing __,,,

temperature temperature




Co az dojde vodik v jadFe? R R AR LR

- pfesun spalovani do slupky
kolem jadra (vede k opusténi
hlavni posloupnosti)

- horké, ac¢ izotermalni, jadro
do urcité velikosti stabilni
(Schénberg—Chandrasekhar
limit, 10—15% hmotnosti
hvézdy)

Log,q (L/L.)

- prekonani -> smrstovani ->
rust teploty -> dalSi reakce

- komplikace: elektronova
degenerace
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Degenerovany Fermiho plyn

- Uplna degenerace = zaplnéni vSech moznych stavli (T>0 -> ¢aste¢na)

d3xd>p Amp?
— oy F
h3 v 3h3

- pocet stavu, Fermiho impuls: N — ge/
a3\ 1/3
—h =
PFr (87r>

- nerelativisticky:

1 . [PF 2 5 2/3 12 5/3
3 3 0 me) h3  15m.h3 T 5Me

) . e
v relativistickem pripadé (p. >> m_c) ~ n

- bily trpaslik: stabilni diky tlaku degenerovaného plynu
- ~< 0.5 Mg : He (za dobu delSi nez existence vesmiru)
- vétsina C-O (z hvézd do 8 M_  pocCatecni hmotnosti)
- mala cast O-Ne-Mg (8-10 M_,  pocatecni hmotnosti)

- Chandrasekharova mez: 1.44 M___




Helium -> uhlik

- ve hvézdé dostupné hlavné 'H a “He, ostatni jadra se rychle "spali”
- zadna stabilni jadra A=5 nebo 8

- jedina cesta 3-alpha: “He + *He -> ®Be kde T =8x10" s
- vyzaduje 92 keV navic (alespon 108 K)

- ‘He = 3 728.40 MeV, ®Be = 7 456.89 MeV, celkem 11 185.29 MeV
-12C =11 177.93 MeV, ale existuje 2C* = 11 185.63 MeV (jenom +7.7 MeV)

- potfeba dalSich 300 keV, ale bez rezonance maly u€inny prifez a Be se
rozpadne - rezonance predpovézena na zakladeé jeji nutnosti!

- M<1.8 M, : He jadro degenerované (umozni prekroCit S-C limit) -> nahlé
zapaleni He->C reakci v jadre = héliovy zablesk = nékolik vtéfin vykonu
10''x Slunce (nepozorovatelné mimo hvézdu)
- degeneracni tlak nezavisi na teploté, 3alpha ~ T

- t6ZSi hvézdy dosahnout dostatecné teploty prfed degeneraci



DalSi termojaderné reakce

- energeticky vyhodné az po zelezo/nikl
- jen ve velmi hmotnych hvézdach (jinak stabilni bily trpaslik)
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Dal$i termojaderné reakce (190 + 2 JHe ***
'§C +3He > 50 +y 20Ne + $He

0 4+ JHe — 3Ne + y 2c+%C— { BNa+p*

BMg +n
f;‘Mg + 2 JHe *** | ﬁtMg +y

%ﬁSi T ‘;He 28 4 32
Si+,He=7S+y
14 2 16
®0+1%0 — { 3P+ pt o :
31 168 + 2He — 18AI‘ + )4
168 +n

2S+y

2Cr + $He = 3Ni + y.



DalSi termOjaderné reakce Fusion of:  Time to complete ~ Core temperature ~ Core density (kg m~?)

H 7 x 107 % §% 10" K 5 x 104

vt S5 8 S

- pobliz "iron peak" reakce o o 2x 10K 7x 10
p, i ,p C 600 yr 9x 108K 2 x 108
malo vynosné Ne 1yr 1.7 x 10°K 4 x 10°
0 0.5 yr 23x10°K 1 x 10
Si 1 day 4.1 x10°K 3 x 1010

- s teplotou rostou ztraty neu-
triny (z tepelnych elektron-po-
zitronovych paru)

=> kontrakce, zvySovani teploty -> zvySovani
vykonu

- uvnitf roste degenerované Fe-jadro bez zdroje
energie

- nb.: Chandrasekharova mez 1.44 M _




Core-Collapse Supernova
- kolaps -> rust teploty -> endotermické jevy = ztrata tlaku

- fotodisociace jader Zeleza fotony nad 8 MeV (**Fe -> 13x*He + 4n), celkem
spotfebuje 145 MeV

- zachyt elektronu protonem (e + p* -> n + v_), spotrebuje 0.8 MeV
- béhem kolapsu je Fermiho energie elektron dostate¢na

- odebira elektrony z degenerovaného plynu -> dalSi ztrata tlaku -> kolaps
volnym padem 0.1 s, rychlost az 70000 km/s

- neutronova degenerace -> zastaveni -> odrazeni razové viny -> dalsi foto-
disociace -> ztrata energie, zastaveni razové viny

- pro¢ vidime vybuch supernovy??



Core-Collapse Supernova
- pfi kolapsu vzniklo obrovské mnozstvi neutrin

- jesté vic vznika termalné v zarodku neutronové hvézdy:
- jaderna hustota -> R =r A" r,=1.2fm
-pfiM=15M,~ A=19x10 -> R=15km
- gravitaéni energie 3x10% J = 1.8x10° MeV ~ 100 MeV/nukleon
- srovnej: 8 MeV/nukleon vazebna energie v Zeleze

- neutronova hmota nepruhledna, dokonce i pro neutrina -> 2—10 m od povr-
chu "neutrinosféra”, vyzari za vetsinu neutrin 0.1-1 s (random walk)

- 99% energie v neutrinech, jen 1% zachyceno v obalce -> "restart" exploze
- pfesto vykon jako cela galaxie



Svételné krivky supernov

- dominantni rozpad **Ni a *°Co, ale zalezi na pfitomnosti vodikové obalky

=—Type la = Type Ib Type Ic =—Type Ilb Type lI-L =—Type II-P Type lin

Absolute magnitude (visual)
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Osudy hmotnych hvézd
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- specialni pfipad (130-250 M ) Pair Instabillity Supernova: katastroficka
prodkuce e*-e” parl v C/O jadrech, ¢asto bez pozulstatku



Cerné diry

- neutronova degenerace staci jen po TOV (Tolman—Oppenheimer—Volkoff)
mez ~ 2 Mg ->teézsi pozlstatky kolabuji do Cerné diry

- "fallback": po vzniku neutronové hvézdy dalSi nabalujici se hmota
vede k pfekro¢eni TOV meze
- pfimy vznik ¢erné diry - hvézda zkolabuje bez vybuchu

-
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Rotace vSsechno méni?

- rotujici "collapsar" vytvafejici CD s akrednim diskem = model pro GRB:
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about solar
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Produkce tézkych prvka

s-proces v obfich hvézdach
= pomalé zachyty, mezi nimiz
probiha pB-rozpad

r-process pfi vybuchu super-
novy (velké toky neutronu)
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Neutronové hvézdy

- po vybuchu stale T~10'"" K, ochlazovani neutriny (Urca process ~ den):
n—pt4+e +7,
p+ +eée —>n+v,.
- po 1000 letech T ~ 108 K na povrchu, zafi jako Slunce, ale v rentgenu
- s ochlazovanim roste mira degenerace

- typicka p. pro neutrony ~ 300 MeV, pro elektrony ~ 50 MeV
-n ~ p2 -> staci maly zlomek elektrond

- zachovani momentu hybnosti CMR?w = const. -> P./P. = (R./R )?
- jak rychle se otacelo kolabuijii jadro? vyména momentu s obalkou?
- typicky ~ hodiny -> NS ~ ms

- "zamrzlé" magnetické pole ve vodivé tekutiné BxS = const. -> B~108 T
- vyzarovani v rotaéni ose (pulzary)
- zpomalovani rotace ztratou energie P~w*

- povrch hladky do ~ 5 mm; "glitch" - rekonstrukce povrchu se zménou rotace












