
Tentamen Sterren - Dinsdag 17 mei 2016

lYelkom bij hei tentarnen van Sterren 2016.

Je hebt drie uur oni dit tentamen te maken. Gebruik \¡an een rekenmachine err de (uitgedeelde) cheat sheet
is toegestaan. lVees naurvkeurig en volledig in je antwoorden en let op significante cijfers en eenhedeu. Er
ziin24 vragell. Behalve als dit expliciet is aangegeven zijn alle vragen 1 punt waard. In totaal zijn er 30
punten te behalen.

Veel succes!

1. Gegeven zijn trvee sterren met gelijke straal en verschillende bolometrische lichtkrachten. Ster 1

lreeft een liclrtkracht L: L.2La; ster 2 heeft tr: 90Lo. !\¡at is de verhouclìngln e.ffectiete ternpe.
raturen van de sterren T.¡¡¡l.Tu¡¡,2?

2. Leid de Jeanstnassa gegeven een Jeans straal R.7 (zie cheat sheet). lVat is de fysische interpretatie
van deze m¿rssa?

3. Geef naa^st thermische drulç nog een mogelijke bron van druk in een ster. Is deze bron van druk
belangrijker voor ma-ssieve of voor lichte sterr.en? Leg uit waarom.

'1. Beschrijf een bound-bound en een bound-free transitie die kunnen plaatsvinden in een waterstof-
plasma.

5. De bol'enla.gen van de zon zijn convectief. Leg uit wat de oorzaak is van de convectie die rve zien in
dit gebieci.

6. Sterspectra hebben een groot aantal absorptielijrren die overeenkomen met overgângen van de aan-
wezige atomett en ionen. Hoe komt het dat we deze Ìijnen zien in absorptie eu niet in emissie?

7. (2 punten) Fig. 1 laat de Rosseland mean opacity zien versus de temperatuur voor een gas met
logR: logS : -3. De twee moclellen hebben verschillende metalliciteiten. a) Wat is de fysische- - f 6

betekenis van de Rosseland mean opacity, en hoe is deze gedefinieerd? b) Welke lijn is voor de
hoogste met¿rlliciteit en waarom?

8. Een zeer hete ster iorriseert omliggend ¡¡as zodat er licht irr emissie-lijnen uitgezonden wordt. Een
zo'n theoretisch object heeft wel een sterke HeIt (Helium) emissie-lijn, m¿ìar geeu Crv (koolstof)
emissie-lijn, terwìjl ze nagenoeg dezelfde ionisatieternperatuur (en dus energie, - 50 eV) hebberr.
Wat kan je hier uit concluderen over het gas rond de ster? Is dit eer PopI, PopII of PopIII ster?

9. De zwal<ste bekende sterren hebben een absolute magnitude van 14. Een object heeft een waar-
genomen magnitude van 29. Dit is rv¿arschijnlijk eeî zeet ver sterrenstelsel. Echter, hierover zijn
tr'+'ijfels. a) Kan clit object een M dwerg in de thick disk van de melkweg zijn? b) Tot op welke
wa¿ìrgenomen melgnitude kunnen we dit soort stenen in cle thick disk verwachten? De thick disk
van de iVlelkweg strekt tot 5 kpc afstand van het centrurn van de melkweg.

10. Massieve protosterren evolueren veel sneller n¿rar de hoofdreeks toe dan lichte¡e protosterren. Ver-
kla¿rr dit aan de hand van cle tijdschalen clie deze evolutie beschrijven.

11. Leg uit rvaarom Class l-Young stellar objects (YSO)s gekarakteriseerd rvorden door een positieve
helling (dat wil zeggelt: de flux density is hr:ger op bijv. 10-25 ¡L,n't, dan op 2.2 ¡L.nt) in het infrarode
deel van hun Spectral trnergy Distribution (SED) terrvijl die bij Cla-ss III-YSOs negatief is.
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12. (2 punten) Kernfusie produceert steeds zwaardere elementen. Is er een grens aan de kernmassa v¿n
elementen die in een ster kunnen worden geproduceercl? \Ãraarom bestaat cleze grens? Hoe kourt het
dat er op aarde en in de ruimte alsnog zwaardere elementen best¿ran?

13. De effective ternperature varl een B2 rnain-sequence ster is ongeveer 20000 K. De effectieve ternpe-
ratuur van een B2 helderheidsklasse I ster met hetzelfde spectraaltype is eclrter 4000 K hoger (de
sterren hebben dezelfde rel¿rtier,e intensiteiten viur absorptielìjnen van verschillende ionerr tan het-
zelfde element). \¡erklaar hoe het konit dat de temperatuur hoger is. terrvijl de relative intensiteiten
van absorptielijnen onveranderd zijn.

14. Noeui een manier \ faarop het in theorie mogelijk is een supernova (daarrnee bedoelen rve de optische
detectie) te voorspelen.

15. De kern van een ster die waterstof fuseert in de CN0-cyclus is convectief. Gebruik Fig 2. en leg uit
wa¿ìrom de kern v¿n zo'n ster eerder convectief is clan die valt een ster die fuseert via tle PPl-cvclus,
ook al is de opaciteit hetzelfde.

16. (2 punten) Polytropen zijn nuttig bij het oplosselr van sterstructuurvergelijkingen. Laat zien dat cle

Lane-Emclen vergelijkìng voor'¿ : 0 cle volgende fysische oplossing geldt: d(() : 1 Ç. GeUruit<
cle'u'olgende \¡ornì van de Lane-Ernden vergelijking, þ&G'#)*0" :0 en beargumenteer welke
grensvoor\&.aarden je mag gebruiken. Tip: gebruik hiervoor de clefinitie p(r) : p.ïtL (r) .

17. (2 punten) Besclrìjf hoe P afhrrngt ver\ p en 7 ìn een voilecìig convectieve ster (neem aan dat de
ster besta¿t uit een ideanl gas met const¿ìnte samenstelling).

18. Spectra \,'an een \,I-sterren vertonen rveinig H-lijnen. Verklaar dit.

19. Een protoster ligt ingebed in een wolk interstellair stof. De ster heeft eell een temperatuur Tn ) Tuotk
en straalt ¿rls een blackbody'. De atornen in de omliggende wolk absorberen licht in een smnlle lijn
op frequentìe L/0,lrraat ziìu transpirra.nt op de (naastgelegen) frequentie lz1. Neenr aau dat B(rù:
B(21). Als rve van¿rf de a¿rrde lanp¡s een line.-of-sight naar de protoster kijken, is de irrtensiteit. d¿rn
groter op frequentie uo of ur? En waarorn?

20. (2 punten) Tijdens de fusie van u'aterstof n¿rar Heliurn neemt het gemidclelde rnolecuulgewicht ¡r,
in de kern toe. Gegeven is clat de kern kan rvorden beschreven als een ideaal gas. Beschrijf wat het
effect r.an het toenerriende molecuulgewicht in de kern is op de lìchtkr¿rcht van de ster. Gebruìk
hierbij het viriaal theorerna.

21. (2 punten) Stert'en die zrvaar €lenoeg zijn om met de CNo-cyclus te fuseren, rvorclen op het eind van
huu leverl volledig convectief. Leg uit hoe we dit h het spectmm van een ster ìn dit stadium kunnerr
zien. \\¡at betekent dit voor de oorsprong \¡an zrvare eleÍìenten in cle atmosfeer van main-sequencre
stemerr en brou'n drv¿rfs?

22. Verwacht je eeu B-ster aan te treffen in een globular cluster (bolhoop)? Leg uit w¿a.roltì.

23. Stervorming: \tblke fase-overgang zorgt ervoor dat de first hydrostatìc core ineenstort tot een 'echte'
protoster? Leg uit waar deze faseovergang door veroorzaalct rvordt.

24. Ttvee sterren hebben dezeHde effectieve temperatuur en dezelfcle rvaterstoffractie X. Ster 1 is een
rvitte clwerg met hoge oppervla,ktezu,'aartekracht g, ster 2 is een blauwe reus (spectraaltype BTIII).
In de atmosfeer van welke ster is de verhouding HII/HI het hoogst, err rvaa,rom?
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Figuur 1: Rosseland mean opacity vs temperatuur
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Figure 6.7 The temperature dependence of the nuclear energy production rate per unit
mass (e) tbr the PPI chain and the CNO cycles.

Figuur 2: Energieprocluctie in de PPl-keten en CNO-cyclus als fuuctie van de üemperatuur
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Saha velgelijking:

Boltzmann vergelijking:

Planck functie:

Jea¡rs straal:

Stralingstransport

Ster structuur vergelijkingen:

Schwa¡zschild criterium

Lane-Emden vergelijking:

Chandrasekhå,r marisa,: 1.43 Mo
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Speed of light
Gravitational constant
Planck constant
Boltzmaul çonstant

Elementary charge
Atomic mass unit

Mass of electron

Mass of proton

Mass of neutron

Mass of lH atonl
Stef¿¡n-Boltzmann conritårnt

Thonrson scaftering constant

2"99793455 x lOrocm/s
6.67259 x lOrcm3/gl s2

6"62(fr755 x l0-?7ergs
1.380658 x lFr6erg/K
8.61738-5 x l(r5eVlK
4"8032068 x lFloesu
1.660-540 x tOi-2ag

93l.5MeV/i
9.t093897 x l0-?8g
0.51 I MeV/¿2
1.6726?31x l(l2ag
93tl.3MeV/C
l.(t749286x l{F2ag
939.6MeVld
1.6735344 x lü2ag
5.67 fJsl x I 0'5 erg/cm2/K/s
6"6524 x lO-ricm'
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Solar nrass

Solar radius
Solar lunrinosity
Sc¡lar efïective tetuperafure
Earth's mass

EaÉh's radius
Astronomical unit
Light-year
Parsec

Mi
R"
L,
I"nn
M",

R.o,

AU
ly
pc

l.9fl9l x 10339

6.95508 x l0rocrn
3.8458 x lOsergls
5771 K
5.9742 x 1027g

6.378136 x lO8cnr

1.4959787066 x l0rrcm
9.46A73¡0472 x lOrTcnr

3.A856776 x lûr8cm
3.26167ly


