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de zon: de dichtstbijzijnde ster




de zon: de dichtstbijzijnde ster

de zon is een bol van
heet gas

temperatuur neemt van
binnen naar buiten af

we zien de laag waar de
gezichtslijn ophoudt:
de fotosfeer

deze laag heeft een
temperatuur van

5800 K




spectrum van de zon

* de fotosfeer is een laag gas met T = 5800 K, straalt bijna als een
zwarte straler

— Solar spectrum outside atmosphere

— Spectrum for perfect blackbody radiation at 5800 K
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eigenschappen van een zwarte straler

e totaal uitgezonden flux: F=oc T* [W m™]

« golflengte van piek hangt af van temperatuur: A_., T=3x 102 mK

piek
 hogere T = Kkortere golflengtes = blauwere kleur

Ultraviclet Visible Infrared

/\

Liltrawviol et Visible | nfrared Ultraviclet Visible Infrared
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spectra van sterren
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spectra van sterren

ionization

level 5 . . .
o vV energieniveau's in het
level
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emissie-spectrum:
een hete, ijle gaswolk

410.1 4340 486.1 656.3
b nm nm nm nm
| absorptie-spectrum:
4101 4340 4861 6363 een hete gasbol (ster) met

naar buiten afnemende
temperatuur
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spectrum van de zon
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spectra van sterren

g

<+—— gspectraalklasse

spectraallijnen geven informatie
over de chemische samenstelling
van sterren!

waterstof is het meest
voorkomende element (= 70%),

gevolgd door helium (= 28%)

zwaardere elementen: = 2%

| 1-.-.1 -!

5000 7000

Wavelength lilﬁlmI
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metingen aan sterren

e spectrum = temperatuur aan oppervlak (fotosfeer)

e gemeten helderheid = stralingsflux f die aarde bereikt [W m—]
(schijnbare helderheid)

 afstand d tot de ster (uit parallax, voor sterren niet te ver van de zon)
e hieruit volgt de absolute helderheid = lichtkracht [W]

L=4ndf

apparent

Earth in July .staJr position .
in January

arallax angle
P g °

background

sta
Nearby s
star
L]
2

apparent
Earth in January star position g
in July

Parallax of nearby star
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metingen aan sterren

spectrum = temperatuur aan oppervlak (fotosfeer)

gemeten helderheid = stralingsflux f die aarde bereikt [W m—2]
(schijnbare helderheid)

afstand d tot de ster (uit parallax, voor sterren niet te ver van de zon)
hieruit volgt de absolute helderheid = lichtkracht [W]

L=4ndf

Hertzsprung (1911) en Russell (1913): zet lichtkracht van sterren in
zonsomgeving uit tegen hun temperatuur...

* Ejnar Hertzsprung Henry Norris Russell




het Hertzsprung-Russell diagram

I 0 3 A FG K M
* alle sterren met d < 300 lichtjaar: R PRI S S . S
Dén;sb : S ™

e hoofdreeks subreus e reus e heldere reus e superreus « witte dwerg
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het Hertzsprung-Russell diagram

alle sterren met d < 300 lichtjaar:

T

e
straler met dezelfde flux

F=o0 Teff4

relatie met lichtkracht:
L = (oppervlak bol) X F

L =47 R2 GTeff4

in diagram van log L tegen log T .
liggen sterren met dezelfde straal R
langs rechte lijnen:

logL oc 4 log Teff + 2 log R

¢ 1S de temperatuur van een zwarte

log L/Lg
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e hoofdreeks subreus e reus e heldere reus e superreus witte dwerg




het Hertzsprung-Russell diagram

I 0 3 A FG K M
alle sterren met d < 300 lichtjaar: DOy

|
Antores
~N

Eetlelgeuze

T

e
straler met dezelfde flux

F=o0 Teff4

¢ 1S de temperatuur van een zwarte

relatie met lichtkracht:
L = (oppervlak bol) X F

L =47 R2 GTeff4

sterren blijken alleen op bepaalde
“plekken” in het H-R diagram voor
te komen...

om dit te bergrijpen moeten we de
structuur en evolutie van sterren
bestuderen

e hoofdreeks subreus e reus e heldere reus e superreus witte dwerg




structuur van een ster

e zwaartekracht is de dominante kracht
in het heelal

e radieel en altijd aantrekkend

leidt dit tot de bolvorm

e vOOr massieve objecten (sterren, planeten) @

e VOOT een ster in evenwicht is een
tegenkracht nodig...
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gasdruk

Pressure is Force Force
Area
Large Scal
mall Scale c
mass = m
z ‘
Pressure '
4 e 4
Twmmhm $ § ! l
Pressure is a measure of the linear Pressure force acts pempendicular
momentum of the gas molecules. to enclosing surfaces.

Pressure is a scalar quantity.
(magnitude, no direction)

druk van heet gas:

PV=NkT




structuur van een ster

 sterren zijn in hydrostatisch evenwicht
(drukbalans):

zwaartekracht = drukverschil

(naar binnen) (naar buiten)

e gasdruk neemt toe naar stercentrum @

e samendrukking (door zwaartekracht)
leidt tot een zeer hoge druk in het
centrum

* hoge druk = hoge temperatuur in centrum
= een gewone ster moet uit heet gas bestaan

* hoe sterker de samentrekking, hoe hoger de temperatuur in de ster!
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structuur van een ster als de zon

e oppervlakte-temperatuur:

fotosfeer T = 5800 K
convectie-
Zonge e samendrukking door
zwaartekracht zorgt voor
straling
zeer hoge druk en
hete temperatuur in het
kern

centrum van de zon:

P = 10° kg/m3
Zzonne-g
vlek

P.= 10'® N/m2

T.=15x10"K




energiebronnen van een ster

e chemische verbranding?

— verbranding van waterstof levert 1.1 x 108 J/kg
— massa zon = 1.99 x 1039 kg = totale energie E < 2.2 X 1038 ]
- lichtkracht zon: L,,, = 3.8 X 1026 W

— maximale levensduur: E/L,,, = 5.8 X 1011 sec = 18000 jaar: veel te kort!
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energiebronnen van een ster

* samentrekking door zwaartekracht?
— potentiele zwaartekrachtsenergie E = GM?/R = 3.8 x 1041 J
- maximale levensduur: E/L,,, = 1.0 X 101> sec = 30 miljoen jaar

— zou kunnen, dachten Kelvin & Helmholtz
eind 19e eeuw...
| WAS TALKING ABOUT

— maar: gesteenten aardkorst > 3 miljard jaar, ABSOLUTE ZERO
meteorieten: 4.5 miljard jaar oud

% . f
 BEFORE IT WAS COOL.
Lord Kelvin KNl




energiebronnen van een ster

e chemische verbranding?

- verbranding van waterstof levert 1.1 x 108 J/kg
— massa zon = 1.99 x 1039 kg = totale energie E < 2.2 X 1038 ]
— lichtkracht zon: L,,, = 3.8 X 1026 W

— maximale levensduur: E/L,,, = 5.8 X 1011 sec = 18000 jaar: veel te kort!

» samentrekking door zwaartekracht?
— potentiele zwaartekrachtsenergie E = GM?/R = 3.8 x 1041 J
- maximale levensduur: E/L,,, = 1.0 X 101> sec = 30 miljoen jaar

— zou kunnen, dachten Kelvin & Helmholtz
eind 19e eeuw...

— maar: gesteenten aardkorst > 3 miljard jaar,
meteorieten: 4.5 miljard jaar oud

e er moet een efficiéntere bron zijn: kernreacties?
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energiewinst uit kernfusie

* eris een massaverschil Am tussen de reagerende atoomkernen en het
fusieproduct:

E = Am c2




energiewinst uit kernfusie

* eris een massaverschil Am tussen de reagerende atoomkernen en het

fusieproduct:
E = Am c?
N
* voorbeeld: reactie 4 TH — 4He » + —— onogy —

m(1H) = 1.0078 m, =1
m(4He) = 4.0026 my

Am = 4x1.0078 my — 4.0026 m, = 0.0286 m, (my = 1.67 x 10727 kg)

1%He

* energiewinst uit 1 reactie = 4.3 x 107%J (= 26.7 MeV)
dit is 6.3 x 10 J/kg (vergelijk met chemische verbranding: 1.1 x 108 J/kg)
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energiewinst uit kernfusie

* eris een massaverschil Am tussen de reagerende atoomkernen en het

fusieproduct:
E = Am c?
N
« voorbeeld: reactie 4 1H — 4He » + — ey —

/'\

1%He

* waterstoffusie levert 6.3 x 10* J/kg

e hoe lang kan de zon leven?
— lichtkracht (energieverlies) van de zon = 3.8 x 10%° J/s
— fusie van 6.0 x 10™ kg (600 miljoen ton) waterstof per seconde!
- waterstofvoorraad = 10% van de massa = 2.0 x 10*° kg

— levensduur waterstoffusie zon = 3.3 x 10! sec = 10 miljard jaar
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bindingsenergie atoomkernen

=
L]
<
= |,
a 6 i sterkst gebonden atoomkern!
o oLl
S | |fLe
2 * fusie van kernen t/m °°Fe levert energie op
-
= 4 fusie H — He: 6.3 x 104 J/kg
=
> 3], fusie He — C: 5.9 x 1013 J/kg
E { Her fusie C — ... = *%Fe: 9.3 x10"3 J/kg
g 2
1]
& 1[oH? . .
=1 o * fusie van zwaardere kernen dan *°Fe kost energie
H1
ol
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Number of nucleons in nucleus
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kernfusie-reacties

e atoomkernen bijeengehouden door sterke kernkracht tussen protonen en
neutronen (bereik: 101> m)

« op grotere afstand: afstoting door positief geladen protonen!

70 | | | | | | |
| i termction _
wol p-p interactio ]

50 Coulomb repulsion (1/r) .

of |\ |

30 | .

U(r) (MeV)

20 |

10 |

' \\Stmr.lg nuclear potential

0 10 20 30
r (fm)
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kernfusie-reacties

atoomkernen bijeengehouden door sterke kernkracht tussen protonen en
neutronen (bereik: 101> m)

op grotere afstand: afstoting door positief geladen protonen!

energie per deeltje € = kT

benodigde temperatuur 70 ]
om Coulomb barriere 60 | p-pinteraction |

te overwinnen: 50 | Coulomb repulsion (1/r) |
- on y
T ~ 1010 K! | /

40 I

maar T ,,, 1S maar

=~ 107 K...

30 | .

U(r) (MeV)

20 |

10 |

' \\Stmr.lg nuclear potential

0 10 20 30
r (fm)




oplossing: tunnel-effect

e George Gamov ontdekt quantum tunnelling (1928): er is een eindige
kans dat een deeltje met lage energie de Columb-barriere doorbreekt

* bij T= 107 K hebben H-kernen dan voldoende energie om fusie op gang
te brengen...

Ve = 3.4.3 MeV

Quantum tunneling
Coulomb /
barrier

Relotive energy

Potential {MeV)
Lx

SO0 ket

Ry = 58 fm
- i & : I
o 20 40 B0 80 100 120 140
R = 5.0 fm Distance (fm)
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fusie van waterstof in de zon

 stap 1: fusie van 2 protonen tot 2H
(deuterium) 1H K? K
(gepaard met p — n + et + v,
het neutrino ontsnapt!)
dit is de langzaamste stap

 stap 2: fusie van 2H + proton tot f ?
3He

 stap 3: fusie van 2 3He-kernen tot

4He + 2 protonen

e netto: 4 1H — 4He
* eerste stap is de langzaamste = . /\
bepaalt de reactiesnelheid H@

on
T Gamma Ray
0 Matren
V' Neutrino 4He
) Pasitron
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waterstof-fusie in zwaardere sterren
e de CNO-cyclus:
e reeds aanwezig C dient als

‘He H
H‘\%Z (* Y
katalysator voor de netto-reactie ‘*K
“C
B

4 1H — 4He ‘/’
15N

V‘XL'O
o*’f\.,

8.5~

Y Gamma Ray

V  Neutrino

() Positron
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de levenscyclus van sterren

e sterren worden gevormd in grote “moleculaire” wolken van koud gas en
stof in melkwegstelsels

stervormingsgebied M17 (Zwaan neve

T o ) X




de vorming van sterren %

. zwaartekracht doet een grote =«
gaswolk samentrekken en |
uiteenvallen
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de vorming van sterren

« zwaartekracht doet een grote - o' T A
gaswolk samentrekken en » - gt A
uiteenvallen SRR, .

 uit elk fragment vormt zich (door
verdere samentrekking) een ster

By
.- 4 ;>&
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>
" » .'.._I - LN s ; ‘...
f 6, g .
” . . .
_> - .5 . s s ¥
- . . 7 . ., ®
-., . , # 2
a 4 " . ? L .’..
T gt g
g ) !. s n!.
v o : . a5 ’
. .. .

" een jonge “protoster”




de vorming van sterren

e zwaartekracht doet een grote e de temperatuur in deze
gaswolk samentrekken en protosterren is nog niet hoog
uiteenvallen genoeg voor kernfusie

e de uitgestraalde energie komt
uit samentrekking door de
zwaartekracht...

$-®-

 uit elk fragment vormt zich (door
verdere samentrekking) een ster

B
A"

N\ ¥- ; _ v v ... 3 ‘.

" een jonge “protoster,’ .




resultaat: * '

e sterren worden |
gevormd met D

verschillende massa's
(0.1-100 x M,,_ )

 lichte sterren zijn
veel talrijker dan
zware

e de meeste sterren . . g
worden geborenin v # o -

grote groepen: i e

sterhopen of clusters *
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lichttkracht (in zonseenheden)
3

1073

104

1003

de hoofdreeks fase

o w | | |

I
30,000 10,000 6,000 3,000

opperviakte temperatuur (in K)

vedere samentrekking:
temeratuur wordt hoog
genoeg voor fusie van

waterstof

ster bevindt zich nu op de
hoofdreeks

ster is in evenwicht:
opgewekte energie =
uitgestraalde energie, zolang
H-voorraad strekt

een ster is een stabiele
kernfusie-reactor (niet
explosief)



de hoofdreeks fase

08[—%0 Msen
1S e hoe groter de massa, hoe

zl::\ i . ., : i .
e S \ F hoger de lichtkracht

ko

L =]
dn
I

(bv. een ster van 10 Mg,
heeft L = 10,000 L,q,!)

2
I

=

(=]
Pt
I

e levensduur op hoofdreeks =
H-voorraad/lichtkracht
oc M/L

—
=

=

=4
=

e Jlevensduur neemt sterk af
met toenemende massa:

102

lichttkracht (in zonseenheden)

Tn.':] —

— zon: 10 miljard jaar
— zwaarste sterren:
3 miljoen jaar

1004 —

10—5— | | .I I i
G CE A F G

I
30,000 10,000 6,000 3,000

opperviakte temperatuur (in K)




evolutie na de hoofdreeks

- ﬂ* * e« als H-voorraad in centrum
..-a-

s % opgebruikt is:
"3 oD KN P8
. o® L protoster — binnenste kern van ster
. . (=5 miljard jaar) krimpt (zwaartekracht)

en wordt heter

— H-fusie in een schil rond
de He-kern

— buitenlagen zetten uit en
worden convectief =
rode reus

(+5 Miljard jaar)
A
=
nis . 8 witte
®eeee® - dwerg

e ._.-F



evolutie van een ster als de zon
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kern van
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helium-fusie

e wanneer T. =108 K = kernfusie van helium in centrum ster
C

~ fusie van 2 “He-kernen tot %Be:
zeer onstabiel! /‘
— onmiddelijke fusie met een derde < .

4He-kern tot 12C is nodig om
de reactie te stabiliseren @ roon 7 GammaRay

e helium-fusie = ster opnieuw in evenwicht als rode reus
(krimpen kern & uitzetting ster stopt)

e levensduur He-fusie = 0.1 X levensduur hoofdreeks (waarom?)
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evolutie van een ster als de zon

‘|ﬂﬁ E
1.

10° = g

10° G =
S s
8 10° | 4
< 102 helium-fusie in kern
O . 3 4He — 12C
2 40| “rode N
Q reus waterstof-fusie in
c 1 schil
S 0.1
©
= 107"
% helium kern
= an=3
=10

T \ waterstof-fusie in

L schil
107 kern van
0 m de ster
30,000 10,000 6,000 (schematisch)

opperviakte temperatuur (in K)




evolutie van een ster als de zon

10° |- koolstof kern
rode _ . _
105 superreus helium-fusie in schil
" waterstof-fusie in
. schil
T 103
8 10
< 102 helium-fusie in kern
& 3 4He — 12C
< 10
N waterstof-fusie in
s 1 schil
£ 01
©
= 1072
% helium kern
= 14077 |-
1074 waterstof-fusie in
schil
107° L kern van
2 = de ster
30,000 10,000 6,000 3,000 (schematisch)

opperviakte temperatuur (in K)




eindstadium van ster als de zon

rode superreus  zeer compacte sterkern (ca 0.6 M, )
bestaande uit C + O

:ggrrggen shell Hellum shell e H- en He-fusie in schillen rond
o sterkern

Expanding
outer

layers carbon °® buitenlagen zijn zeer sterk uitgezet

core (200 — 1000 R,,p)

— zwak gebonden door zwaartekracht
- regelmatige pulsaties

— gas uit mantel langzaam
weggeblazen: “sterrewind”




eindstadium van ster als de zon

e weggestoten buitenlagen enige
tijd zichtbaar als planetaire nevel

e sterkern wordt witte dwerg
(R = Raarde = 0.01 Rypp)

NGC 6543

“Cat's Eye Nebula”
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evolutie van een ster als de zon

afkoelende
witte dwerg

o]

30,000

rode
superreus

10,000 6,000 3,000

opperviakte temperatuur (in K)

kern van
de ster
(schematisch)

koolstof kern
helium-fusie in schil

waterstof-fusie in
schil

helium-fusie in kern
3 4He —» 12C

waterstof-fusie in
schil

helium kern

waterstof-fusie in
schil




lichte sterren en zware sterren

e lichte sterren: massa M < 8 M,,,

— evolutie verloopt als die van de zon
— lange levensduur: 50 miljoen — 15 miljard jaar
- na H- en He-fusie geen verdere kernfusie

— sterkern (C + O) wordt langzaam koelende witte dwerg
(0.6-12M,

on)

e zware sterren: massa M > 8 M,,,
— veel helderder = veel kortere levensduur (3 — 50 miljoen jaar)

— temperatuur in sterkern blijft verder stijgen = kernfusie gaat
verder...
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verdere kernfusie in zware sterren

Carbon-12 Ener
. | gy
\ -.: .-: ¥
e T.=6x108K: fusie van koolstof = 3
2C+12C —» Mg +vy ca@.?n;l?ﬂ
(met wat ?°Ne + 23Na) @)
— duur: ca. 1000 jaar
- snel gevolgd door “°Ne — 190 + >*Mg
e T.=2x10°K: fusie van zuurstof
150 + 160 — 28Si+“4He (ook 3°S +7v, ...)

— duur: ca. 1 jaar

Magnesium-24

e T.=3x10°K: fusie van silicium
8S] — ... — SFe+vy
— duur: ca. 1 dag!
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eindstadium van zware sterren

e opeenvolgende fusie leidt tot een uienschil
structuur

 uiteindelijk bestaat de binnenste kern geheel
uit ijzer (°°Fe) = geen verdere
energiewinst mogelijk

61Ms ¢ deijzerkern stort ineen door zwaartekracht
(massa > 1.4 M, ) = neutronenster of

zwart gat

GO0 g . .
3IMe vrijkomende energie drijft mantel weg in
een supernova explosie
S5LS  19M,

ljzer-kern
1.4 Mg



samenvatting

de zwaartekracht veroorzaakt het samentrekken van gaswolken en de vorming
van sterren

sterren stralen en verliezen dus energie, dit wordt gecompenseerd door
— of: verdere samentrekking door de zwaartekracht

— of: kernfusie, een energiebron waarop sterren vele miljoenen tot
miljarden jaren kunnen “leven”

lichte sterren (< 8 zonsmassa's) leven lang, en vormen aan het eind van hun
leven (fusie H — He — C + O) een compacte kern, waarin de electronen
gedegenereerd raken: een witte dwerg

zware sterren (> 8 zonsmassa's) leven relatief kort, en vormen door verdere
fusie (C + O — ... Fe) een zeer compacte kern, die door de zwaartekracht
ineenstort tot een neutronenster

— de vrijkomende zwaartekrachtsenergie veroorzaakt een krachtige
supernova explosie

de zwaarste sterren (> ca 30 zonsmassa's) storten ineen tot een zwart gat
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