Unutrasnja struktura zvezda

Zvezde imaju svoj sopstveni, postojani izvor energije u svom jezgru!!!
Unutrasnjost zvezde nije dostupna direktnim posmatranjima, zracenje
koje posmatramo potice iz ATMOSFERE ZVEZDA

Teorijsko modeliranje zvezdanih unutrasnjosti

Provera modela tek u drugoj polovini XX veka

Modeli zvezdane unutrasnjosti bi trebalo da zadovolje osnovne fiziCke
procese i posmatranja

Aproksimacije koje se koriste za pocCetak: sferno-simetriCha zvezda,
stacionarna, stabilna, nerotirajuca, bez magnetnog polja

ZVEZDE OPSTAJU STABILNE DUGO VREMENA USLED
POSTOJANJA HIDROSTATICKE RAVNOTEZE - gravitaciona sila
usmerena ka centru zvezde je uravhotezena pritiskom gasalplazme
I pritiskom zracenja koji su usmereni ka spolja!!!



@ Prirodne nauke imaju za cilj da objasne posmatrane pojave 1 to
putem kritickog promisljanja (rezonovanja).

@ Teornja predstavlja jedno nau¢no objasSnjenje razmatrane pojave,
koje svakako mora biti proverljivo.

@ Informacije o nebeskim telima se mogu prenositi do nas na vise
razliCitih nacina.

@ Osnovni nosilac informacija u astronomiji, a dugo vremena 1 je-
dini je elektromagnetno zracenje.

@ U svrhu astronomskih istrazivanja koristimo 1 razlicite tipove Ces-
tica (neutrini, kosmicCki zraci), odnosno makroskopske materije
(meteoriti, uzorci materijala sa nebeskih tela prikupljeni svemir-
skim misijama), a u poslednje vreme veliki akcenat je dat 1 na
analizi informacija koje nam pruzaju tzv. gravitacioni talasi.



@ Nosioci informacija ne bi trebalo da budu pod veoma izrazenim
uticajem okolne materije kroz koju se prostiru na putu do posma-
traCa

@ Nije moguce posmatrati unutraSnjost zvezda upotrebom elektro-
magnetnog zracenja kao nosioca informacija (zbog izrazite nepro-
zraCnosti zvezdane materije), ve¢ samo spoljasnje slojeve

@ Atmosfere zvezda se obiCno 1 definiSu bas kao one, spoljasnje
oblasti zvezda 1z kojih nam dopire, posmatrano elektromagnetno
zracenje.



Unutrasnjost zvezde nije dostupna direktnim posmatranjima
Teorijsko modeliranje zvezdanih unutrasnjosti

Provera modela u drugoj polovini XX veka:
- merenjem neutrinskog fluksa
- registrovanjem oscilacija na Suncu i zvezdama

Modeli zvezdane unutrasnjosti treba da zadovolje osnovne
fiziCke procese i posmatranja

Aproksimacije koje se koriste:
- sferna-simetrija,
- stacionarnost,
- zvezda je stabilna, nerotirajuca, bez magnetnog polja



|zvorl zvezdane energije

* Termonuklearne (TN) reakcije — OSNOVNI MEHANIZAM PROIZVODNJE ENERGIJE U
ZVEZDAMA - kontrolisana fuzija na visokim temperaturama!!! (pp lanac i CNO ciklus)

* Zvezde na glavnom nizu u svojim jezgrima (sredistu) fuzioniSu jezgra vodonika, oslobada
se velika energija i stvaraju se jezgra helijjuma (tzv. alfa Cestice), kao i neke druge
elementarne Cestice kao Sto su neutrini (koji su takode nosioci informacija)

* Gravitaciono sazimanje (rane | kasne faze u evolucij) — oslobodena gravitaciona

potencijalna energija se delom troSi na zagrevanje, a delom se transformiSe u
elektromagnetno zracenje!!!

Stabilne zvezde (na glavhom nizu) - izvor energije
je u jezgru (TN reakcije), a kroz ostatak
unutrasnjosti se energija samo prenosi



Gravitaciono sazimanje
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Gravitacionim sazimanjem

- jedna polovina oslobodjene
= PRI SPOROM SAZIMANjU ZVEZDE (%Aoovo;f'su uswv K.R.) : energije pretvori se u

AB; €0 => AEr=-1i,E; >0 termalnu energiju zvez‘f:le, a
L druga polovina se izraci.

Ako bi gravitaciono sazimanje bilo jedini izvor energije, starost Sunca bi bila
—Eg=GM?*/R =4 x10"]. 1% 1041
L. = 3.844 x10%° W L= 1 x 1026W

iravitaciono sazimanje ne moze da obezbedi dovoljnu koli¢inu energije za ceo Zivot zvezde.

Sunce je staro oko 5 milijardi godina

— 10"%s = 3 x 107 god




Termonuklearne reakcije
(osnovni izvor zvezdane energije)

Fuzija lakih atomskih jezgara u teza dovodi do oslobadjanja
nuklearne energije prema Ajnstajnovoj relaciji (1905):

E = Am -2, £ |

Teorijsku osnovu TN fuzije vodonika u \

helijum dali su: K. von Weizsacker o N
(1937) i H. Bethe (1938).

Energija potrebna da se savlada odbojna
Kulonova sila izmedju dva jezgra: E,

N .. Neophodna je velika Ey,
E> AVl | jezgara, tj. visoka T
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Fuzija vodonika u helijum

4,H" —, He* + F

Defekt mase: Am = 4dmygi — M4

mr = 1.008145u

Myet = 4.00387u ]
. u=1.66 x 10~ *"kg
A'n-}_ — 002871 u - CQ — 031MeV

E = Am - c®=26.72MeV




Defekt mase — razlika izmedu zbira masa Cestica koje ulaze u sastav nukleusa i mase
samog jezgra

Za zdruzivanje nukleona u jezgro i odrzavanje jezgra kao celine potrebna je odredena
energija veze

Prema zakonu odrzanja energije, energija veze jezgra odgovara energiji koju treba uloziti
da bi se jezrgo razbilo na pojedinacne nukleone

Jezgra su vezana stanja nukleona, te imaju svoje unutrasnje nivoe

Energija veze jezgra zavidi od broja nukleona, ona se obiCno obraCunava po jednom
nukleonu — specificna energija veze — ukazuje na stabilnost jezgra

Sto je veca ta energija, potrebna je vecéa energija da se nukleon izbaci iz jezgra, odnosno
jezgro je stabilnije



Energija veze po nukleonu u funkciji masenog broja
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Proton-proton (p-p) lanac

(HY 4+ HY — H?2 4 8%+ 0 1.18(0.26) MeV .
H' 4+, H? -, He? +~+  5.49MeV
oHe? +5 He? —5 He* + 2, H? 12.86 MeV .

p-p lanac je najefikasniji na T oko 15108 K i gustinama oko 100 g/cm3.

Y Gamma Ray photon
o Y V' Neutrino




Osnovna 1 poCetna reakcija se odvija putem slabe interakcije 1
odreduje vreme procesa (reda 10'° godina ali ima mnogo protona)
— 0ko 86% neutrina nastaje u njoj — daje kontinualni spektar
p+p— 1H*+et +ve

Pratijee™+e~ — y+Yy

Zatim se u reda nekoliko sekundi jakom interakcijom odvija
{H? +p — 2He’ +7

Nekoliko kanala dovodi do »He?



Najverovatniji je ppl, uz to da moraju da se odviju dve reakcije
koje stvaraju ,He’
2He3 + 2He3 — 2He4 +2p

Ako veé postoji -He* u sastavu zvezde onda je moguée da se do-
godi
»He’ + ,He* — 4Be’ +y

Postoje dva kanala koja onda dovode do ,He*

Prvi (linijski spektar) — ppll:
4Be’ +e= —3Li’ + Ve
sLi’ +p — 2,He* Vede temperature

Drugi je (kontinualni spektar) — pplIII: od ppl

4Be’ +p— sB¥+y
5B8 — 4B68 +e" + Ve
e’ +e” = yY+Y
4Be’ — ,He?



CNO (Bethe-ov) ciklus
cC? 4+ HY —- N2 4~ 1.95MeV .
ANB g OB 4 8% 400" 1.51(0.71) MeV
OB+ H = N4+~ 7.55MeV,
ANM L H - O 44 7.28MeV .
O —- N 4 5% 400" 1.76(1.00) MeV ,

7N15 +1 Hl 6 (112 ‘I—Q He4 —LQT MeV .

Proton mora da savlada vecu Kulonovu barijeru da bi bio zahvacen tezim
elementom (C ili N), pa su za CNO ciklus potrebne T vec¢e od 20°10¢ K
(u jezgrima masivnih zvezda).



CNO ciklus
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Mehanizmi prenosa energije kroz unutrasnjost zvezda

Kod zvezda na glavhom nizu uglavhom zrac¢enje fotona i
konvekcija

Kondukcija (toplotho provodenje) kod npr. kompaktnih
objekata, konacnih faza u evoluciji kao Sto su beli patuljci, a
talasi mogu biti znacCajni u atmosferama



Prenos toplote ili mase konvekcijom je pojava do koje dolazi kada fluid (teCnost
ili gas ili plazma) razmenjuje toplotu (masu) unutar samog sebe, prostim
meSanjem (konvekcijom) materije. Ovaj proces odvija se pod uslovom da postoji
dovoljna razlika u temperaturi (ili gustini ako se prenosi masa) unutar samog
fluida. Ukoliko se, na primer, sud sa vodom zagreva odozdo, donji slojevi vode,
usled zagrevanja, postaju specificno laksi i struje naviSe, a gornji hladniji slojevi
padaju na dno suda.




Fraknoi/Morrison/Wolff, Voyages Through the Universe, 2/e
Figure 14.1 The Parts of the Sun

Primer
zvezda
tipa Sunca

Chromosphere

Harcourt, Inc. items and derived items copyright ©2000 by Harcourt, Inc.




Modeli zvezdane unutrasnjosti treba da zadovolje osnovne
fiziCke procese i posmatranja

Pravimo modele: od najprostijih ka slozenijima

- Aproksimacije koje se koriste:
- sferna-simetrija,
- stacionarnost,
- zvezda je stabilna, nerotiraju¢a, bez magnetnog polja



Jednacine unutrasnje zvezdane strukture

dM(r) a2
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p(r) =pg + par = f(p. 1)
i (za slojeve gde dominira zracenje):

dl(r) 3k p(r) L(r)
dr 4acT3(r) 4wr?’
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Zadati: hemijski sastav, masa zvezde i granicni uslovi raspodele




JednacCina mase
(raspodela mase)
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Hydrostatic Equilibrium

Jednacina pritiska
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Jednacina stanja gasa
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TreCina gustine energije zracenja



Jednacina luminoznosti
(uslov energetske ravnoteze)

KoliCina energije koja u jedinici vremena napusti sferu radijusa r <R jednaka
je koli€ini energije koja se u jedinici vremena unutar te sfere proizvede.

L(r) — luminoznost na rastojanju r od centra = ukupna koliCina energije koja
u jedinici vremena napusti sferu radijusa r

j(r) — koliCina energije koju u jedinici vremena proizvede jedinica mase
zvezdane materije unutar sfere radijusa r

Aucr) Vie) B
L(r) = Ja'(r)d‘z'u.(r) = a'tr)gtr)d\/(r) = ,(g‘r)f(" 4Tc3d e

(7} [e) 0

dl(r)

=> s % .
T Uire g(r) a(r)‘l




/d'P-u (c)

ar

wF(e)

3“‘ ¢
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Modeli zvezdane unutrasnjosti

radijativna zona konvektivna
/ zona
J’lr. . - -
,. konvektivna T radijativna
zona o O zona
:\\-\\\ \.II/ 1
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sagorcvanjc'\l—l (p-p Janac)

sagorevanj\e H (CYO ciklus)

Sunce

masivna sjajna zvezda (10 M)

Jj=Jgop"T" |[J kg_ls_l]

j=7j(p, T, hemijski sastav)
a = 1 za reakcije sagorevanja vodonika
n = 4 (za p-p lanac)

n = 18 (za CNO ciklus)



Bitho za pri¢u o evoluciji zvezda
zvezde nakon glavnog niza

Sagorevanje helijuma - trostruka alfa, >102 K

(gamma photon)

"He v .
Haees 12 ! 160
6 ‘Be 2c fﬁﬁ s
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iHe/ Reversible .
O / reaction / /

Sagorevanije helijuma A 9D R e

Salpeter i Fred Hojl 50tih 20. veka

3

Y Gamma Ray




Formiranje tezih elemenata
¢C2 4o He* =5 O+~  7.16MeV,
O 4, He* — g Ne?' +~  4.72MeV,
1oNe? 45 Het —19 Mg?t +~  0.31MeV,

Mg* 49 He* =1, Si*™" +v  9.97MeV.

g(]Ca4U —+9 He4 —99 Tl_l_il -+ 7y

5, Cr7% 45 He?t —og Fe’® 4+~ Gorivo TK]
H 107
6C12 46 C12 — 5 Mg + 4 He 108
| - C 4-7x10%
OO0 440 5832 4+ 4 O 1.4 —2x 10°

Si 3 —5x 10"




Ukupni energetski ekvivalent celokupne mase Sunca iznosi

E=M. -c*=1.79 x10*"]

Od toga, samo oko 10% zvezdane mase predstavlja nuklearno gorivo

U reakcijama sagorevanja vodonika samo se 0,7% transformiSe u energiju.

Ako pretpostavimo da je SuncCeva luminoznost konstantna, onda bi
Sunce trebalo da ima goriva za ukupno

0.1 x £ x 0.007
t = 7 = 10 x 10”godina




Pod elementarnim se smatraju samo one Cestice koje nemaju unu-
traSnju strukturu, a uobiCajeno je da se one opisuju kao pobudena
stanja odgovarajucih kvantnih polja.

Standardni model — trenutno podrzana naucna teorija fizike Ces-
tica.

U pojedinoj literaturi za sve subatomske Cestice koristi termin
elementarne, a bas za one, za koje se danas smatra da su bez un-
utrasnje strukture koristi 1zraz fundamentalne.

U elementarne Cestice se danas ubrajaju samo leptoni, kvarkovi,
kao 1 tzv. fundamentalni bozoni.



@ Veliki je problem kada su nosioci informacija naelektrisane Ces-
tice, kako na njth magnetna polja, razlicitih stepena komplek-
snosti, 1 na mikro 1 makro skalama, imaju veliki uticaj

@ Takode, nosioci informacija b1 trebalo da budu stabilni, bar za
vreme neophodno da stignu od 1zvora do nas kao posmatraca (zato
slobodni neutroni, na primer nisu tako pogodni za razmatranje).

@ Nosioci informacija ne bi trebalo da budu pod veoma izrazenim

uticajem okolne materije kroz koju se prostiru na putu do posma-
traCa



@ Tako, konacno dolazimo do razliCitih neutrina 1 odgovarajucih
antineutrina, elektricno neutralnih, izrazito stabilnih leptona sa
veoma malom masom mirovanja, koji se obi¢no posebno izdva-
jaju kao specijalni nosioci informacija

@ Ove Cestice nam omogucavaju direktno upoznavanje sa npr. fizi-
ckim karakteristikama unutar jezgra Sunca (1 drugih sli¢nih zvez-
da) u kojem se formiraju 1 neometano ga napustaju

@ Ipak, upravo je baS veoma mala verovatnoca interakcije neutrina
sa obiCnom materijom ujedno 1 oteZavajuca okolnost pri detekciji
ovih nosioca informacija

@ Zanimljivo je 1 to da spomenuta verovatnoca u vecini slucajeva
raste sa porastom energije ovih Cestica

@ Planeta Zemlja je skoro potpuno prozraCna za neutrine energija
do oko 1 MeV.



@ Neutrini mogu interagovati samo slabim nuklearnim medudej-
stvom (interakcijama koje podrazumevaju W= i Z" bozone, od-
nosno slabe naelektrisane 1 slabe neutralne struje), kako se grav-
itacioni uticaj uglavnom moze potpuno zanemariti

@ Kod Suncu sli¢nih zvezda osnovni 1zvor energije je p-p lanac

@ CNO ciklus ima kod Sunca zanemarljivi udeo — bitan kod vrelih
zvezda sa konvektivnim jezgrima



Problem neutrina

Neutrini — neutralne subatomske Cestice izuzetno male mase mase, koje vrlo slabo
interaguju sa materijom kroz koju prolaze, sto ih Cini ekstremno teSkim za detekciju.

KoliCina oslobodene energije u vidu neutrina zavisi od tipa reakcije u kojoj su
nastali neutrini sa Sunca pruzaju direktnu informaciju o uslovima i
procesima u Suncevom jezgru.

Postoje tri vrste neutrina: elektronski, mionski i tau neutrini. U termonuklearnim
reakcijama na Suncu proizvode se elektronski neutrini.

Reakecija Energija neutrina [MeV]
HY +H' S H2+eT + 1, 0.26

Be' + e — Li" + 1, 0.86

B% — Be®™ + et + 1, 7.2

N3 3 et 4+, 0.71

O = NP et 4+, 1

Problem: detektovan 3 puta maniji fluks od teorijski predvidjenog
(Raymond Davis, 1964)



@ Specijalno dizajnirani prijemnici vasionskih neutrina su uglavnom
smesteni duboko pod zemljom kako bi se smanjio uticaj drugih
¢estica, konkretno sekundarnih kosmickih zraka

@ Dogadaji koji oznaCavaju detekciju neutrina su obi¢no veoma retki,
pa 1 mala koli¢ina sporednih Cestica atmosferskog porekla bitno
pojacava pozadinu u odnosu na sam signal

@ Iz tog razloga je vaZzno poznavati kako sastav (tip), tako i koli¢inu
sekundarnih kosmickih zraka koji u jedinici vremena prodiru do-
voljno duboko u unutrasSnjost planete Zemlje

Detektori neutrina
— veliki rezervoari
tec¢nosti

Cl detektori,
vodeni detektori,
Ga detektori,...

Neutrinski
teleskopi su
ogromne
zapremine




Resenje problema — hilsloteza 0 “oscilacijama” neutrina je potvrdéena u
Kamiokande detektoru (Masatoshi Koshiba, Superkamiokande, 1996)

“Nobelova nagrada za fiziku 2002:

Za detekciju kosmickih neutrina i rad na problemu
solarnih neutrina:

Raymond Davis Jr. Masatoshi Koshiba

@ Sa druge strane, ispostavlja se da neutrini ipak imaju konacnu, ali
veoma malu sopstvenu masu (za razliku od predikcije koju daje
Standardni model fizike Cestica da neutrini imaju nultu masu), kao
1 da tokom kretanja od izvora do posmatraca neutrini mogu me-
njati ukus (eng. flavor oscillation)

@ Zbog toga je prilikom osmiSljavanja nacina detekcije razliCitih
vrsta (ukusa) neutrina i1 antineutrina vazno biti veoma obazriv



Helioseizmologija

Oscilacije na Suncu su otkrivene 1962. godine — detektovani su mali, periodi¢ni (5 min)
Doplerovi pomaci spektralnih linija koji su ukazivali na to da povrSina Sunca osciluje.

Oscilacije su rezultat prostiranja talasa koji nastaju u konvektivnoj zoni, odbijaju se o
fotosferu i kre¢u kroz Sun€evu unutrasnjost.

Posto brzina prostiranja talasa zavisi od temperature i gustine sredine, detekcijom i
analizom njihovih refleksija o povrSinu Sunca izu€avaju se uslovi u Suncevoj
unutrasnjosti.

|z posmatranja oscilovanja povrsSine Sunca (slika levo) odredjuju se
karakteristike talasa koji se prostiru kroz unutrasnjost Sunca (slika desno).



Helioseizmologija

ProuCavanjem prostiranja akustiCkih talasa kroz unutrasnjost nekog
tela mozemo odrediti njegovu strukturu (primer: na osnovu prostiranja
seizmickih talasa ispitana je unutrasnjost Zemlje)

Konvekcija “pravi buku” i pri prostiranju talasa kroz unutrasnjost Sunca
formira se sistem stojecih talasa (kao u bubnju). Na povrsini Sunca
talasi izazivaju periodicna makroskopska kretanja koja
posmatramo.

Otkrice 5 minutnih oscilacija na povrsini Sunca (Leighton et al.1962).
To su vertikalna fotosferska kretanja malih amplituda (do 25m) koje
izazivaju nisko-frekventni zvucni talasi.

1975 — oscilacije na Suncu nisu sporadicne i lokalne, vec¢ globalne.
1984 — otkrivene oscilacije i na drugim zvezdama (a Cen A).



Helioseizmologija

___dubina

povrSina i i

Sunca

dubina
zal=3

« Kradi talasi se prostiru blize povrsini dok duZi dublje prodiru u unutrasnjost.
Posto brzina prostiranja talasa zavisi od temperature i gustine sredine, njihovo
prouavanje omogucava sondiranje Sunceve unutrasnjosti.

+ 0Od 1991. projekat Global Oscillations Network Group (na 6 opservatorija:
Hawaji, Arizona, Cile, Kanarska ostrva, Indija, Australija mere se radijalne brzine
u 40000 taCaka na SunCevoj povrsini)

« Od 1996. satelit SOHO (SOlar and Heliospheric Observatory) registruje
globalne Sunceve oscilacije i proucava heliosferu.
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