Wyktad 11 - Ewolucja przed ciggiem gtéwnym.
Ciag gtéwny wieku zerowego (ZAMS)

12.12.2019



Masa Jeansa
Zatézmy, ze mamy jednorodny, kulisty obtok gazu o masie M,
$redniej masie czasteczkowej p, promieniu R i temperaturze T
Energia wigzania grawitacyjnego tego obfoku wynosi
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W przypadku réwnowagi W = —2U, gdzie
-k ur
2 um

Mozna przyjaé, ze aby obtok gazu zaczat sie zapada¢ musi by¢
spetnione réwnanie
|W|>2U

i w zwigzku z tym

1/3
3 oms/3 ™| > s Myt
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Masa Jeansa, gestos¢ Jeansa

Otrzymujemy w zwigzku z tym warunek na mase obtoku w
zaleznosci od jego temperatury i gestosci (masa Jeansa)

5kT \32 / 3 \1/?
M>MJ—<MmG> <4p> )

lub warunek na gestos¢ w zaleznosci od tamperatury i masy

(gestos$¢ Jeansa)
5kT\>( 3
p>py= (umG) (4WM2) (2)




Masa Jeansa - przyktady

» Masa Jeansa dla obtoku molekularnego (Hz, = 2) o
T =10K i n =103 cm~3. Gesto$¢ wynosi ok. 3.3 -1072¢
g/cm® (promief .49 pc)

M; ~1.32-10%°g ~ 66.2M,

» Masa Jeansa dla obtoku neutralnego wodoru (H, p=1) o
T = 100K i n=10% cm—3. Gestoé¢ wynosi ok. 1.6 - 10721
g/cm3.
M; ~6-10%g ~ 3000M,
» Masa Jeansa dla obtoku zjonizowanego wodoru (HIl, 1 = 0.5)
o T =10*K i n=10% cm™3. Gestoé¢ wynosi ok. 8 - 10722

g/cmd.
M;~85-10%g ~ 4.25-10°M,



P> Gestos$¢ Jeansa dla masy Stonca i T=10 K, wodér molekularny

5kT\3/ 3
= =3-10%g/cm’
2= (ame) (ge) = 2075/

» Odpowiada temu n a2 8-10% 1/cm? Jest to wartoé¢ znacznie
wieksza niz typowe gestosci gazu w obtokach molekularnych.
Do powstania gwiazd o mniejszej masie moze doj$¢ w wyniku
kolapsu masywnego i chtodnego obtoku gazu i jego péZniejszej
fragmentagji.




Oszacowanie czasu swobodnego spadku

» Przyjmijmy, ze mamy obfok czasteczkowego wodoru o gestosci
(Hy, p=2) 0o T =10K i n =103 cm~3. Gestoé¢ wynosi ok.
3.3-1072! g/cm®. Bedziemy korzystaé ze wzoru na czas
swobodnego spadku

t(r) = \/gTd (1+hh2 + arctg(h)> :

gdzie h=+/rp/r—1i

R3 1 5 (R 32 M. .
Td = = ~ — ——min
= \N36M ~ arGp Ro M
Czas kolapsu w przyblizeniu swobodnego spadku bedzie wynosit w
tym przypadku ok. 3.7 - 1013 s, czyli ok. 600 tys. lat




Protogwiazdy

>

| 4

Start kolapsu: T < 103 K - obtok gazu przezroczysty (mate
Ky) (swobodny spadek, utrata energii przez promieniowanie)

Woczesny kolaps: wzrost gestosci i temperatury centralnych
czesci obtoku do T < 10* K, duza nieprzezroczystos¢ jadra i
zatrzymanie jego kolapsu, akrecja na nie materii o matej
nieprzezroczystosci - rozpad molekularnego H» usuwa energie
z gazu i powoduje dalszy kolaps.

Pézny kolaps: T > 10* K - jonizacja H, He - silny wzrost
nieprzezroczystosci - gwiazda catkowicie konwektywna

vrad > vad

Koniec kolapsu: zjonizowana plazma - spadek k, - transport
energii przez promieniowanie - pierwsze reakcje termojadrowe



Faza Hayashiego

» Etap ewolucji gwiazdy od momentu, kiedy staje sie
konwektywna, do zapalenia wodoru w centrum gwiazdy.

» Zaktadamy w petni konwektywna gwiazde (dla uproszczenia o
n = 1.5) z atmosfera z gazu doskonatego (dla r > R).

» \Whnetrze opisane zaleznoscia politropowa
P Kp1+1/n

Mamy zaleznos$¢ statej K od M i R (wyktad 2)

A l/n —n—1 d9 1;n,7 n—1 _3—n n—1 _3—n
K_En‘f)‘l)él <_d£)1 GM ™" R :CnM"R"

Na szczycie konwektywnego wnetrza mamy cisnienie Pg

_ (Crr:MnflR3fn)1/np}?+1/” (3)



Faza Hayashiego - réwnania

» Poprzednie réwnanie mozemy zapisaé w postaci logarytmicznej

nlog Pr = (n—1)log M+ (3—n)log R+ (n+1)log pgr + const

4
» 7 réwnania stanu gazu doskonatego na powierzchni “
konwektywnego wnetrza
log Pr = log pr + log Ter + const (5)
» 7 réwnania na jasno$¢ protogwiazdy
logL =2log R+ 4log Ter (6)

» Z réwnania réwnowagi hydrostatycznej wynika, ze cinienie
Pr bedzie sie wigzato z catkg po gestosci w fotosferze

GM r(7=0)
PR = I__\>2/R pdr



Faza Hayashiego - réwnania

» Powierzchnia fotosfery okreslona jest przez

r(t=0) r(T=0)
/ Kkpdr = R/ pdr =1
R R

r(T=0)
/ pdr =
R

> Wstawione do réwnania réwnowagi hydrostatycznej daje
logarytmiczng zalezno$é

w zwiazku z tym

==

> Warto$¢ & = ropp TS

log Pr = log M — 2log R — qlog pr — slog Ter + const



Faza Hayashiego - réwnania

» Zbieramy cztery réwnania

nlog Pr = (n—1)log M+ (3—n)log R+ (n+1)log pr + const

log Pr = log pr + log Ter + const
log L = 2log R+ 4log Ter
log Pr = logM — 2log R — qlog pr — slog Ter + const
» Eliminujemy z nich log R, log Pr i log pr
» Otrzymujemy zalezno$¢ pomiedzy log L, log Teg i log M
log L = Alog Ter + Blog M + const (8)

gdzie
(7—n)(g+1)—4—q-s
0.5(3—n)(g+1) -1
g_ (n-1(@+1)+1
- 05(3—-n)(g+1)—1

A=




Faza Hayashiego - zalezno$¢ L — T i L — M

» Podstawienie do wzoréw na wyktadniki wartosci typowych dla
niskich temperatur (n=3/2, ¢ = 0.5, s= 4) daje A =62, B =
14

» Linie ewolucji gwiazd w pierwszym etapie fazy Hayashiego sa
prawie pionowe

» Podstawienie do wzoru na wyktadniki wartosci
odpowiadajacych wzorowi Kramersa (n=3/2, g = 1, s= -3.5)
daje A=5,B=4



/Zaleznos$¢ od czasu

» Ze wzgledu na bardzo stromg zalezno$¢ L( Ter) mozemy
przyjaé, ze T.f = const

» Na pierwszym etapie ewolucji mozemy pominaé reakcje

jadrowe
d& _ldw _ _
dt 2 dt
Pamietamy, ze dla politrop
3 GM?
W=—
5-n R

W zwigzku z tym zalezno$¢ promienia od czasu moze by¢

opisana jako
dinkR 7

dt 3Tth




Sciezka ewolucyjna Henyey'a

>

Po osiggnieciu odpowiednio wysokiej temperatury
nieprzezroczystos¢ maleje i gwiazda (o odpowiedniej masie)
staje sie promienista

Gtéwnym zroédtem energii ciggle jest grawitacyjna kontrakcja
Pochodna po czasie jasnosci bedzie opisana wzorem

L 1d*°W o GM? [ 2 <dR>2 d2R]

dt ~ 2 di2 2 R?

R

dt

dt?

Z twierdzenia o wiriale wynika, ze druga pochodna momentu
bezwtadnosci powinna byé réwna 0

e
dt2  dt?
Podstawienie wzoru na druga pochodna R po czasie da
dL 30 GM? (dR\?

dt

dR\> _d?R
2

dt 2 R3



Sciezka ewolucyjna Henyey'a c.d.

» Dzielac poprzednie réwnanie przez

2dt 2 R?
otrzymamy
ldl__3dr
Ldt  Rdt
czyli
dinlL
dinR - >
» 7 rédwnania
dinlL

dinL=2dInR+4dIn T - —— JnE

otrzymamy

1dW o GM?dR




Gtéwne reakcje termojadrowe przed osiggnieciem MS

P Faza spalania deuteru zachodzi dla Tg =~ 0.8 dla M = 0.08M,
i T =2dlaM=12M;

» Spalanie litu zachodzi przy Tg > 3, nie wptywa jednak
znaczaco na ewolucje ze wzgledu na mata obfito$¢ tego
pierwiastka (X7 = 1078).

» Dla gwiazd a masach M > 0.6My, zachodzi reakcja

Lerp-B N4y
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Rysunek: Kontrakcja na ciag gtéwny dla gwiazd w zakresie masy 0.1-6.0
M~ (Steven W. Stahler and Francesco Palla. " The Formation of Stars”)
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Rysunek: Kontrakcja na ciag gtéwny dla gwiazd o matych masach Mg
(W. Dziembowski w oparciu o D'Antona i Mazzitelli 1998)



log t [1]

Rysunek: Zmiany promienia w czasie kontrakcji na ciag gtéwny dla
gwiazd o matych masach Mg (W. Dziembowski w oparciu o D'Antona i
Mazzitelli 1998)



Powstawanie gwiazd masywnych

» Akrecja na jadro jest istotna az do osiggniecia ciggu gtéwnego
(rozwazane tempa akrecji 1072-10~3 M,/ rok

» Modele ze sferyczng akrecja

> Modele z akrecja dyskowa

» Symulacje hydrodynamiczne



Model z pracy Hosokawa
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(b) cold disk accretion
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Model sferycznej akrecji po lewej i dyskowe]j akrecji po prawe;j



Model z pracy Hosokawa i inni 2010
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Rysunek: Ewolucja promienia w modelu ze statym tempem akrecji
dyskowej 10~3M, /rok



Model z pracy Hosokawa i inni 2010
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Rysunek: Ewolucja jasnosci w modelu ze statym tempem akrecji dyskowej
10—3M, / rok



Model pracy Kuiper i York 2014

» Symulacje numeryczne akrecji z obtoku i obliczenia ewolucji
gwiazdowej dla centralnej czes$ci w réwnowadze
hydrostatyczne;j

» Poczatkowa masa czesci centralnej 0.05 M, promien 0.54
Rodot, jasnos¢ 0.022 L

» Promien obtoku 0.1 pc, masa 100 Mg, profil gestosci p ~ r—2

(model A),p ~ r=3/2 (modele B i C), stosunek energii rotacji
do energii wigzania grawitacyjnego 0.01, 0.017 i 0.05 dla
modeli A, B, C.

» Masa zaakreowana na cze$¢ centralng odpowiednio 40, 30 i 21
Modot



Model z pracy Kuiper i York 2014
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Rysunek: Ewolucja na diagramie H-R modelu B i modelu o statym tempie
akrecji 9 - 107*M, / rok



Model z pracy Kuiper i York 2014
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Rysunek: Zmiany promienia w modelu B i modelu o statym tempie
akrecji 9 - 10~*M,, /rok. Faza | skala czasowa akrecji duzo krétsza niz
skala cieplna, Il rozszerzanie, Il - kontrakcja w cieplnej skali czasu, IV -

ciag gtowny



Model z pracy Kuiper i York 2014
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Rysunek: Tempo akrecji w modelu B. Utworzenie dysku nastapito
przyM = 7Mg



Model z pracy Klassen i inni 2016

SIMULATION PARAMETERS

Physical simulation parameters

Parameter M30 M100 4200
Cloud radius [pc] Ro 0.1 0.1 0.1
Power law index p 1.5 1.5 1.5
Total cloud mass [Mg] Mot 30 100 200
Number of Jeans masses Ny 13.03 79.33 224.37
Peak (initial) mass density [g/cm?] pe 2.58 x 10~15 8.84x 10715 1.77 x 1014
Peak (initial) number density [em 3] ne 6.62 x 10° 2,27 x 107 4.54 x 107
Initial temperature K] T 20 20 20
Mean freefall time [kyr] tg 95.8 524 37.0
Sound crossing time (core) [Myr] tse 0.569 0.569 0.569
Rigid rotation angular frequency [s71] Dot 5.0x 10713 5.0 x 10713 5.0 x 10713
Rotational energy ratio Brot 351 % 10.5 % 53 %

Rysunek: Parametry poczatkowe modeli



Model z pracy Klassen i inni 2016

M* = 6.12 MO

Rysunek: Obrazy z symulacji z M = 100M,



Model z pracy Klassen i inni 2016
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Model z pracy Klassen i inni 2016
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Rysunek: Przebieg gtéwnych parametréw w zalezno$ci od czasu w trakcie
symulacji



Modele na ciggu gtéwnym wieku zerowego ZAMS

» Kontrakcja modeli kohczy sie na ciggu gtéwnym wieku
zerowego (ZAMS)

» Zaktadamy, ze modele ZAMS s3 chemicznie jednorodne

» Przyblizone zaleznosci L(M), R(M), T<(M), pc(M) mozna
otrzyma¢ z modeli homologicznych.

» Modele na ZAMS nie s3 homologiczne dla wiekszych

przedziatéw masy (catkowicie konwektywne dla M < 0.3M),
konwektywne otoczki konwektywne jadra dla M > 1.3M,

> Typowy zakres rozpatrywanych mas jest w granicach
0.1 — 100M,, i jasnosci w granicach 1073 — 10° L

» Gwiazdy na ZAMS rozpoczynaja najdtuzszy etap gwiazdowe]
ewolucji - okres stabilnych reakcji termojadrowych
zamieniajacych wodér w hel.



Obecnos¢ stref konwektywnych w gwiazdach ZAMS
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Rysunek: Rysunek z ksiazki Kippenhahn i Weigert Stellatr Structure and



Zalezno$¢ L( Ter) dla modeli ZAMS
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Rysunek: Rysunek z O.R.Pols Stellatr Structure and Evolution



Zalezno$¢ L(M) i R(M) dla modeli ZAMS
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Rysunek: Rysunek z O.R.Pols Stellatr Structure and Evolution
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Zalezno$¢ T.(pc) dla modeli ZAMS
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Rysunek: Rysunek z O.R.Pols Stellatr Structure and Evolution



Przebieg gestosci wewnatrz modeli ZAMS
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Rysunek: Rysunek z Kippenhahn i Weigert Stellatr Structure and
Evolution



Przebieg temperatury wewnatrz modeli ZAMS
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Rysunek: Rysunek z Kippenhahn i Weigert Stellatr Structure and
Evolution



Przebieg tempa produkcji energii i jasnosci wewnatrz
modeli ZAMS
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Rysunek: Rysunek z Kippenhahn i Weigert Stellatr Structure and
Evolution



Jasnos¢ i liczba wysokoenergetycznych fotonéw dla ZAMS
Il populacji

Mini logL/Le  logTem Q(H) Q(He") Q(He™)
1000. 7.444 5.026 1.607E+51 1.137E+51  2.829E+50
500. 7.106 5.029 T.380E+4+50 5.223E+50 1.299E450
400. 6.984 5.028 5.573E4+50 3.944E+50  9.808E449
300. 6.819 5.007  4.029E450 2.717TE+50 5.740E449
200. 6.574 4.999  2.292E450 1.546E+50 3.265E449
120. 6.243 4.981 1.069E+4+50 7.213E+49  1.524E+49
80. 5.947 4.970  5.938E449 3.73TE+49  3.826E448
60. 5715 4.943  3.481E+449 2.190E+49  2.243E448
40. 5.420 4.900 1.873E+4+49 1.093E+49 1.442E447
25. 4.890 4.850 5.446E+448 2.966E+48  5.063E444
15. 4.324 4.759  1.398E+4+48 6.878E+47  2.037E+443
9. 3.709 4.622 1.794E+4+47 4.303E+46 1.301E+41

5. 2.870 4.440 1.097E+445 8.629E+41 7.605E436

Rysunek: Tabela 3 z pracy Schaerer 2002



