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‘ Neutrina I

Zrodta
Typ Zapach Energie Strumien
Stoneczne Ve < 15 MeV 6-1010 1,
S Ccm
(na Ziemi)

Atmosferyczne | ve, vy, Ve, ), 100 MeV - TeV 3-107 1

(powyzej 10 MeV)
Reaktorowe De rzedu MeV 5.10° —

(1 GW z odl. 1 km)
Akceleratorowe | v, iy, rzedu GeV 1029

(catkowita statystyka)

Wszystkie te zrddta sg obecnie wykorzystywane w badaniu wtasnosci neutrin
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‘ Neutrina I
Oscylacje

W oddziatywaniach stabych produkowane sg zawsze neutrina o okreslonym zapachu.

Jednak stany fizyczne (stany wtasne masy) neutrin sg mieszankami tych stanow:
V1 Vo V3
. . .1/e
= produkcja neutrina o okreslonym zapachu oznacza produkcje mieszanki vq, v i v3

Gdyby neutrina nie miaty masy to produkowana kombinacja (superpozycja) stanow
nie zmieniataby sie w czasie =- zachowanie liczby leptonowe,;.

Jesli przyjmiemy, ze neutrina majg mase to kazdy stan porusza sie z inng predkoscia.
— wtasnosci kombinacji zalezg od przebytej odlegtosci, zmieniajg sie w czasie...
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Oscylacje

dla trzech generacij

Neu

trina

Stany zapachowe sg superpozycjg standéw masowych:

Vi1
Vo1
V31

Vio Vi3
Voo Vo3
Vao V33

PMNS - maciez Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata
odpowiada maciezy CKM mieszania kwarkow

Ve <> Uy,
stoneczne
(912 ~ 35°

1
0

0 0 )

C A}

23 23

853 Cp3 /

i

V'u, <_>VV7-
atmosferyczne
0>3 ~ 45°

V1
129
V3
c)
N B
0 1
5 O ¢
Ve <> Us

reaktorowe, 613 ~ 8°

potwierdzone w 2012!
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Wyniki KamLAND

Pierwszy bezposredni pomiar oscylacji (znikanie i pojawianie sig)

Survival Probability
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‘ Neutrina I

neutrina reaktorowe
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— EXpectation based on oscillation parameters
+ determined by KamLAND

—@—

e

20 30 40 50

L/E; (km/MeV)

60 /0 80 90 100

A.F.Zarnecki

Wyktad XII




‘ Neutrina I
Neutrina reaktorowe

Widoczny wktad trzeciego kata mieszania na odlegtosciach rzedu km.
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Neutrina
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Super-Kamiokande

Ciemna materia

Stonce produkuje neutrina do 15 MeV. Wyzej energetyczne neutrina nie powinny byc¢
skorelowane z pozycjg Stonca, ani tym bardziej centrum naszej Galaktyki.
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Poréwnanie rozktadéw kgtowych z symulacjg tta oraz anihilacjg DM w bb (M=5 GeV)
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Super-Kamiokande

Wyniki
Ograniczenia z poszukiwania anihilacji DM w centrum Galaktyki
90% CL UPPER LIMIT
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Wyniki

Ograniczenia z poszukiwania anihilacji DM w Stoncu
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Nowe eksperymenty

Badanie neutrin o energiach powyzej TeV
wymaga jeszcze wiekszych detektorow

Wiele nowych eksperymentow w XXI| wieku

AMANDA  uruchomina w 2000
(Antarctic Muon And Neutrino Detector Array)

677 modutow na 19 “strunach”,
1500—2000 m pod lodem (biegun potudniowy)

promieniowanie Czerenkowa mierzone przez
skierowane do dotu fotopowielacze

Obszar aktywny: ok. 40 min. ton lodu (!)

Rejestracja miondw o energiach >50 GeV.
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Eksperyment AMANDA w
Amundsen-Scott Station South Pole

Depth o \
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200 m
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i I
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Optical
module (677)
-2500m  1996-2000
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‘ AMANDA I

Wyniki

Duze odlegtosci miedzy licznikami
powodujg, ze detektor czuty jest tylko na
neutrina o bardzo wysokiej energii.

Jednocze$nie jednak duza objetose
umozliwia pomiar matych strumieni.

Detektor zadziatat bardzo dobrze i juz
w 2002 roku podjeto decyzje o jego
rozbudowie

= |lce Cube

Rozbudowa zakonczona w grudniu 2010.

Mierzony rozktad energii neutrin
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‘ lce Cube I
Detektor

Pojedynczy modut optyczny (DOM) zawiera jeden fotopowielacz 10”
oraz catg elektronike (analogowg, cyfrowg, zasilanie HV, kalibracja LED).

Dwa kanaty dygityzacji: 300 MHz (pomiar czasu) i 40 MHz (pomiar energii)
Zegar synchronizowany z doktadnoscig do 2ns (< doktadnos¢ pomiaru)
Zuzycie energii: 3.75 W.

", Mu-metal
grid

Glass Pressure Housing

A.F.Zarnecki Wykiad XIl
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‘ lce Cube I
Detektor

tacznie zainstalowano 86 lin z 5160 DOM, na
gtebokosci 1450-2450 m, odstep miedzy linami
125 m, miedzy DOM - 17 m

— pomiar neutrin od 50 GeV
doktadnos$¢ kierunku ok. 1°

DeepCore
6 lin z mniejszymi odstepami,
aby méc mierzyc¢ od ok. 10 GeV

lceTop
80 stacji powierzchniowych

A.F.Zarnecki Wykiad XIl
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‘ lce Cube I

Przypadki

Przypadki oddziatywan neutrin rekonstruowane w detektorze

Tor Kaskada

= vy (CC) = ve (CC) lub v (CC) lub NC
(data) (data)

Rozmiar: energia, kolor: czas

A.F.Zarnecki Wykiad XIl
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‘ lce Cube I
Kalibracja

Doktadne wyznaczenie kierunku mionu wymaga bardzo precyzyjnej synchronizacji
poszczegdblinych detektorow. = doktadnos$¢ dla mionow 100 TeV ok. 0.5°

“Cien Ksiezyca” w mionach kosmicznych

0y, - Oy [deg]

A.F.Zarnecki Wyktad XII 16



‘ lce Cube I

Wyniki
Badanie neutrin “niskiej energii” (10-300 GeV) - dominujg neutrina atmosferyczne.
700} — MC best fit I BN
600}| - - MC no oscil. k- by
» 500}/ ® & Data - # B
5 400}
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Wyniki

Badanie neutrin “niskiej energii” (10-300 GeV) - dominujg neutrina atmosferyczne.

Czuto$¢ na parametry oscylacji podobna do eksperymentéw przy nizszych energiach!

lce Cube

= |ceCube 2014 [NH]

MINOS w/atm [NH]

I |
== T2K 2014 [NH]

SK IV [NH]

90% CL contours."

-~
~

01 2 3 4
—2AlnL

A.F.Zarnecki

Wyktad XII

18



lce Cube
Wyniki

Rekonstruowane energie miondw lecgcych od dotu - muszg pochodzi¢ z neutrin!

Wida¢ wyrazng nadwyzke w stosunku do oczekiwanych neutrin atmosferycznych.
S — S ...

'*'% Conventional aimt':Jspheric

[d ‘. Prompt atmospheric

3 ™ - E™ astrophysical

10° f 4] . Sum of predictions

l L Experimental data e

. E’&.

10*

102

Events

10"2 PR | " . " PR | . 2 " e a2 a2 a2l 2 2 2 3 a2 a
10° 10* 10° 10°

L Muon Energy Proxy (GeV)

Wyniki z 2 lat pracy detektora
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lce Cube

Wyniki

Pierwsze przypadki neutrin o energii powyzej 1 PeV (!)

aw& ww...hr @ﬁh ®

August 9, 2011: 1.04 PeV  January 3, 2012: 1.14 PeV

Przypadki typu “kaskada”

A.F.Zarnecki
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lce Cube
Wyniki
Przypadek o najwyzszej energii: 2.6+0.3 PeV (11 czerwca 2014)
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A.F.Zarnecki Wykiad XIl 21



Wyniki

lce Cube

Rekonstruowane energie mionow lecacych od dotu.
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Events per 1347 Days

lce Cube
Wyniki

Rekonstruowana energia dla kaskad zaczynajacych sie w detektorze.

Wyraznie widoczna nadwyzka, konsystentna z rozktadem ptaskim
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‘ lce Cube I

94 przypadki, przy oczekiwanym tle 9.01‘3‘3 (neutrina atm.) + 12.6 &= 5.1 (miony)

WyniKi 2010-2015
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Potwierdzona na poziomie > 50 obecnosc¢ sktadowej kosmologicznej...
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lce Cube

Wyniki
Dopasowane widmo neutrin kosmicznych: ~ = —2.58 £ 0.25

Dopasowany sktad na powierzchni Ziemi:  ve ivy, v, =1:1:0
(zgodny w granicach btedéw z oczekiwanym 1 : 1 : 1)

10—5E N - S S v, 1 v, © v, at source o IceCube
c"q_' Conv. atmospheric (v, +v,,) B (:1:0 % 1.00 Preliminary R
S I === Prompt atmospheric (v, +v,, 90% C.L.) e 1:2:0 o . 118
.—<U 10*6 T G I Astrophysical (v, +uv, +1) 116
\ ‘ :
& IceCube Preliminary {14
‘U)
>
L
<
R
HH
[ =N
10—9 ‘ i
10* 10° 10° 107 . -
EV [GGV] Ve
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lce Cube

Wyniki
Rozktad pozycji zgodny z rozktadem izotropowym

Fluktuacje oczekiwane przy tak matej liczbie przypadkow.

ICECUBE PRELIMINARY

Galactic

0 TS=2log(L/LO) 13.1

A.F.Zarnecki Wyktad XII 26



lce Cube
Wyniki

Poszukiwanie neutrin z anihilacji DM w Galaktyce

«~— |C22 Halo [Phys.Rev.D84:022004] e-- [C79 GC HE Sensitivity Prel.

~— |C40 GC [arXiv:1210.3557] o—s |C79 GC LE Prel.
«— |C79 Halo Prel. — Fermi Halo [Astrc:-physj 761. 91]
_18" T T T T 17T T T T
10 feuta be Prelimlnary
— 10-20
Im
o]
.LE_, -22
5; ermi data’
S 24 PAMELA data’
10
Hatural scale "interpreted for DM [Meade et al. (2010)]
_26 1 [ ] 1 1 | I l| 1 | 1 1 | e I | | 1 | 1 1 1 11 1
1073 3 3 4
10 10 10 10

m, [GeV]
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lce Cube

Wyniki

Poszukiwanie neutrin z anihilacji DM w Stoncu

Spin dependent Spin independent

(‘:I._H- T | T T T T | T T T T | T T T T | T ‘;_"" —38 T | T T T T | T T T T | T T T T | T

E 35— : I:I i = E i s MSSM incl. LUX (2014) ATLAS + CMS (2012)

£ -35 Ylos b Prefiinan’ MSSM incl. LUX (2014) ATLAS + GMS {zolzz. E lceCube Preliminary” 3, I:l e 1
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; o
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‘ Ilce Cube I
Plany na przysztos¢

Znaczne powiekszenie detektora z wiekszymi odstepami (wieksza obigtosc¢)

Uzupetnienie gestszg siecig detektorow w Srodku - PINGU (niskie energie)

| 1450 m

A.F.Zarnecki Wykiad XIl



lce Cube

Plany na przysztos¢
Znaczne powiekszenie detektora z wiekszymi odstepami (wieksza obigtosc¢)
Uzupetnienie gestszg siecig detektorow w srodku - PINGU (niskie energie)
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‘ lce Cube I

Plany na przysztos¢

Znaczne zwiekszenie “aktywnej objetosci” detektora mozliwe dla detekcji radiowe,;.

ARA - Askaryan Radio Array

) Deployed ARA ®) @) @) ®) ARA37

Station Rev 1/31/13
Deployed

Cabling @) O O O @)

Test Bed lceCube
@ ﬁ

3 1 South

O O O O Pole

Station

Skiway

A.F.Zarnecki Wykiad XIl
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lce Cube

Plany na przysztos¢

Znaczne zwiekszenie “aktywnej objetosci” detektora mozliwe dla detekcji radiowe,;.

ARA - Askaryan Radio Array

Trlgger processor_ 14 p AQ/power hub

50— Om e
e\\ f' _/7 _f/” T DAQhousmg

‘\ 2 ) 5
10—5\&@\/ | gl /,/ \ Vpol
; "\ antenna
A

| wa / | Hpol
f200m | L &/ |/ | l‘ anienng
: | 0-50/m

/ . l/ i \\I E \ ? I|'I
. . A \~ 'III /
Calibration : | ¥ \ /

antenna k) \\\— N Lower

i &/ . antenna pair
é : : ______________——:\::;‘-q_:,__.___x'/

] § Downhole configuration
___Antenna cluster
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Plany na przysztos¢

‘ Ilce Cube I
ARA - Askaryan Radio Array

Pierwsze trzy detektory prototypowe dostarczajg juz danych, dwa kolejne w 2017-18

Cao, AT Ch 1, @™V Ch 2 DITV Ch 3, DTV

L=

S

B EE.2LE
2
p = .

TETTITTERg
EEEz. aiNe

EWW

TR

Cn 11 DB Ch 14, DFEH 15, DeBH

e

EARABLHERE
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lce Cube

Plany na przysztos¢
ARA - Askaryan Radio Array

Pomiar czasow detekcji impulsu umozliwia rekonstrukcje kierunku =- odrzucanie tta

80 l1oE
_ !- I i :
BOE" -~ - syttt | e |
40F surface cut” : _ar =
ICL roof pulser D C expected -
= 20F SP station 3:10‘a
N 1
Critical angle 2 s i 510
c 20 ;
N - calibration calibration 102
55 deg —40:_ Pulser D6 Pulser D5 |}
—60F 10
8ok Skymap ARAO3
ST TR TRETI T T RTTRE TR &
0 50 K 00 K 50 200 250 300 350 1

Azimuth ? o / deg
Dotychczas nie zaobserwowano przypadku, ktéry pochodzitby z pod powierzchni lodu...
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Plany na przysztos¢

ARA - Askaryan Radio Array
Pierwsze wyniki z analizy danych detektorow prototypowych

10™%

lce Cube

1]

ARA 25t (10 months) trig.
ARA 25t (10 months) limit
ARA37 (3 yr) projected
TestBed 2014 (1.5 yr) limit
Icecube (2 yr) limit

ANITA |1 2010 limit

— Rice 2011 (12 yr) limit
=  Auger (9 yr) limit x3
----- Kotera 2010

------ Ahlers 2010 best fit
4 lceCube 2013 meas.

20

21

16 17

18 19
logyg (E/ eV)
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| Inne eksperymenty I

Alternatywg dla lodu jest woda - w przeszitosci byty juz budowane detektory mierzace
promieniowanie Czerenkowa w duzych zbiornikach wodnych

NT-200+ ANTARES lceCube

= EI

ey P,
P oo
-l S =

et

o[ ake Baikal eMediterranean Sea eSouth Pole glacier
¢1/2000 km? *1/100 km3 ®1 km3
*228 PMTs *385 PMTs 5160 PMTs

—
Larger, sparser — higher energies
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Antares

Inne eksperymenty

Uruchomiony 2007. 885 PM na gtebokoséci 2.5 km

I, ~]

A.F.Zarnecki
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KM3NeT

Inne eksperymenty

W budowie. Francja + Wiochy + Grecja. Na mapie ESFRI

. :

A.F.Zarnecki
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Inne eksperymenty

ICRC’2015

Przygotowywanych jest wiele nowych projektoéw, takze w oparciu o nowe technologie

~kva
L

Ty —
omtmmast

tanring
viarw
Wi

Tivetrmsey

rrrrrrr

Y
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Inne eksperymenty

ICRC’2015

Cherenkov light detector A Proposed Cherenkov light projects O nu air shower

Cherenkov radio detector D Proposed Cherenkov radio projects proposed
nu air shower

ANITA-1II/tV [T — A= P |- N

A.F.Zarnecki Wykiad XIl
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Ewolucja gwiazd

Promieniowanie kosmiczne

Mechanizm Fermiego opisuje mozliwy
metode przyspieszania czastek w
falach uderzeniowych rozchodzacych
sie w materii miedzygwiezdne,;.

Promieniowanie do energii rzedu
1015—16 eV powstaje prawdopodob-
nie w falach rozchodzgcych sie po
wybuchu supernowych.

Wyzsze energie: 777

Jakie mechanizmy mogg prowadzi¢ do
tak gigantycznych eksplozji?

16
| o | msl
|6 N

10
10°%

H::Il.:'

F(m’srs GeV)'

I m? ;rr"

J'D 15
]{} | B

L
e I k= yr

0%

10* 1ol 10 T '’ 19'? | 0!
E (eV)
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Ewolucja gwiazd

Diagram H-R

Hertzsprung-Russell Diagram

Graficzna prezentacja typu gwiazd, ale
10

takze Sciezki ich ewolucji.
104
""g Rozmiar gwiazd roénie wzdtuz przekatne;j
tl:l"i
m§

10!

10°

10°

10*
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Ewolucja gwiazd

Diagram H-R

6 60 Mg,
ol —

Graficzna prezentacja typu gwiazd, ale
takze Sciezki ich ewolucji.

Rozmiar gwiazd rosnie wzdtuz przekagtnej




Ewolucja gwiazd

Narodziny gwiazd

Gwiazdy powstajg z chmur gazu i pytu materii miedzygwiezdnej w rejonach gdzie na
skutek oddziatywan grawitacyjnych nastgpito jej zgeszczenie.

Obtoki molekularne maja typowo rzedu 103 — 10° mas Stonca i sa bardzo zimne: ok.
10 - 30 K. Sktadajg sie gtownie z czgsteczkowego wodoru (H») cho¢ obecne sg tez inne
proste czgsteczki (H>,0, CO, NHs3...)

Pod wptywem wtasnej grawitacji fragmenty obtoku zaczynajg sie zapadac i gestniec, ich
temperatura zaczyna rosng¢ (energia potencjalna = kinetyczna).

Rosnie tez cisnienie, ktére hamuje zapadanie, ale energia jest tracona na promieniowanie.

Takze ew. moment pedu “przeciwstawia sie” zapadaniu.
= W przypadku duzej rotacji obtok dzieli sie na centralne “jadro” i rotujgcy dysk.

Z tego dysku w przysztosci mogg powstac planety...



A.F.Zarnecki Wykiad XIl




HR 4796A

5.6 billion miles 5.6 billion miles

= o

Diameter of Neptune's Orbit Diameter of Neptune's Orbit
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Ewolucja gwiazd

Narodziny gwiazd

Protogwiazda: skupisko materii, ktore staje sie nieprzezroczyste dla fotonéw
(ze wzgledu na gestosc i temperature).

Mate zgeszczenia majg zbyt stabg grawitacje, zeby doprowadzi¢ do powstania gwiazdy.

Ale wieksze zgeszczenia mogg powoli wechtania¢ te mniejsze - ich masa roénie.
Im wieksza masa tym szybsze zapadanie.

Takze zewnetrzne zaburzenia (np. wybuch supernowej) moga przyspieszac procesy for-
macji (dodatkowe cisnienie).

Jezeli masa obtoku jest wystarczajgco duza, to temperatura osigga
wartos$¢ krytyczng, powyzej ktorej zaczyna sie reakcja termojgdrowa proton-proton.

Proces zapadania sie grawitacyjnego zaczyna by¢ hamowany przez ciSnienie rozgrzanej
materii i promieniowania = gwiazda osigga stan (quasi) rownowagi



Ewolucja gwiazd

Narodziny gwiazd

. | Czas jaki jest potrzebny dla uformowania gwiazdy
Stars remain hidden unti z poczatkowego (fragmentu) obtoku i osiggnieciu

they cross the birth line.
iimﬂ‘fﬂiﬁ%%%bﬁﬂw przez nig réwnowagi na Ciagu Gtéwnym:
o Masa Czas
i %"“ﬁ%%/ A [mas Storica] | [10° lat]
N e i 15 0.16
AN 5 0.7
30 million yr 2 8
| 1 30
100 million yr 0.5 100
= The most massive stars |
contract to the main sequence ;
e faserihen k Gwiazda nie od razu staje sie widoczna “na
0000 20000, R TTPRRIES niebie”. Musi “odepchngc” od siebie otaczajace ja
‘ \ S BTt IO gazy i py’fy

1 2006 Brooks/Coég - Thomsan
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Ewolucja gwiazd

Gwiazdy na ciggu gtobwnym

W jadrze gwiazdy zachodzg reakcje termo-
jadrowe, produkowana jest energia.

"‘-yggg‘gect“’e Cala energia musi zosta¢ przez gwiazde
wypromieniowana...

Energia ta przenoszona jest w centrum
gwiazdy gtOwnie przez promieniowanie,
blizej powierzchni zaczyna dominowac kon-
wekcja.

Radiative
zone

Szczegoty zalezg od masy gwiazdy...

R

generation
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Ewolucja gwiazd

Gwiazdy na ciggu gtobwnym
Gwiazdy ciggu gtbwnego powoli zuzywajg swoje paliwo.

Im wieksza masa gwiazdy, tym wieksza temperatura panuje w jadrze,
tym szybciej zachodzg reakcje termojgdrowe.

Z obserwaciji wnioskujemy, ze jasnos¢ gwiazdy zalezy od masy jak
I ~ M35

Catkowita masa dostepnego “paliwa” to poczgstkowa masa gwiazdy: M

Gwiazda utrzymuje stabilnos¢ (pozostaje w Ciggu Gtdwnym) poki nie zuzyje okreslonej
czesci paliwa. Oczekiwany czas zycia (stabilnosci) gwiazdy:

T~ N25

= najmasywniejsze, najjasniejsze gwiazdy najszybciej ewoluuja...



Ewolucja gwiazd

Gwiazdy na ciggu gtobwnym

TABLE 12-2 Main-Sequence Lifetimes

Time on main
Surface sequence Spectral
Mass (M) temperature (K) Luminosity (L) (10° years) class
25 35,000 80,000 3 O
15 30,000 10,000 15 B
3 11,000 60 500 A
1.5 7000 5 3000 F
1.0 (Sun) 6000 1 10,000 G
0.75 5000 0.5 15,000 K
0.50 4000 0.03 200,000 M
Table 12-2
Discovering the Universe, Eighth Edition
£ 2008 W H: Freeman and Company
A.F.Zarnecki Wyktad XII 52



| Ewolucja gwiazd I

Gdy wypali sie wodor w jadrze Stonca
zacznie sie ono zapada¢ = ogrzewac

Przysztos¢ Stonca

.

\ _ Hydrogen Temperatura nie wystarczy do zaptonu helu
~ gy, [LISTON Shell w jgdrze, ale reakcja spalania wodoru moze
Helium ~_ dalej zachodzi¢ w otaczajgcej powtoce.

core

Produkcja energii wzrasta (!)

co zwigksza cisnienie i powoduje
rozszerzenie sie gwiazdy

= Czerwony Olbrzym

A.F.Zarnecki Wyktad XII 53



Ewolucja gwiazd

Przysztos¢ Stonca

The Sun's Radius

100 g ejectian of
- oresent recius olanatary nabuls
5T - of Earth's ortil
S B Sedkd: S oo P Sidka
© e | '}I‘
f 3 heilum/ f r k '
& F flash |1
o 0L . g | tnermal®
= [ contraction IJ’I ! pulses
e of protostar / | [
a = J‘."r‘" ——
E g r
< 2 wlawea rrigin
i § S sequence
i3 E e — ransition to |
R 0w wihite LiwerT
IIIIIIIIIIII"'"""I"'nl-llllull
o - 10121 12.2 123 123850 12.3655

the Sun's age (pdlions of years)

i 2006 Pearson Educanon, Inc., publishing as Addison Wesley

Za okoto 6 mld lat Stonce wypali
wodér w jadrze i “zejdzie” z Ciggu
Gtownego.

Za ok. 7 mild lat promien Stonca
urosnie do rozmiaréw rzedu orbit
Ziemi.

Gdy cisnienie i temperatura
w jadrze osiagnie ok. 108 K
= zapton helu

A.F.Zarnecki Wykiad XIl
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Ewolucja gwiazd

Przysztos¢ Stonca

He shell +

2000 H shell

He

1000 ignition

He core +

Spalanie helu

= produkcja ciezszych pierwiastkow
— zmniejszanie liczby jgder

= zmniejsza sie cisnienie

Gwiazda zmniejsza swoje rozmiary
Ale spalanie helu zachodzi lawinowo.

Po wypaleniu helu w jgdrze spala
sie on dalej w rozszerzajgcej sie
powtoce, gwiazda znow puchnie...

i)

-~

3

> H shell

3

£ 500 —

=

3

—

200 &=
I l I
20,000 10,000 6000 4000

© 2002 Broocks Cole Publishing - a division of Thomson Learning Tem Deratu re ( K)
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Ewolucja gwiazd

Przysztos¢ Stonca

Po wypaleniu helu w jadrze gwiazdy, zaczy na sie ono ponownie zapadac.
Cisnienie grawitacyjne jest zbyt stabe, zeby doprowadzi¢ do syntezy ciezszych
(niz C'i O) pierwiastkow.

Zapadanie jgdra zostaje powstrzymane przez cisnienie degeneracji elektronow
(zakaz Pauliego = nie mozna ich ciasniej upakowac).

= biaty karzet

Zewnetrzne warstwy zostajg odrzucone przez cisnienie wynikajgce
z gwattownego spalania helu (i wodoru) w rozszerzajgcych sie powtokach

= mgtawica planetarna



Przysztos¢ Stonca

Ewolucja gwiazd

Sun’s Post-Main Sequence Evolutionary Track

s rapidly and
cts to white dwarf

RGB - Red Giant Bf

R - ¥ " White Dwarf HB - Horizor
10— N N Stage AGB - Asympto
12— Sirius8®

' ¢
. " ProcyonB B
- Y Colourindex®-V)
T T iR T
05 Bo AD GO KD
Spectral Class

10!

10*

10

10"

107

10%

10*

10°

104

Luminosity compared to Sun
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Ewolucja gwiazd

Przyszto$¢ Stonca
Mgtawice planetarne




Thomas T. Arny, Explorations: An Introduction to Astronomy, Zrd edition. Copyright © 1998 The McGraw-Hill Companies, Inc. All rights reserved.

Life of the Sun

Several light
-— years —

\ / Sun
E— . % — 3
it AN g Today
Interstellar cloud Protostar Red giant
Yellow
Planetary nebula giant
) -—
White dwarf

Red giant
Ejected gas shell
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Ewolucja gwiazd

Masywne gwiazdy

p (gcm3) T (108 °K)
0 0.2

2
5
10
20
40

Prominent constituents

Dla gwiazd ciezszych niz ok. 8 mas
Stonca cisnienie grawitacyjne jest na tyle
duze, ze mogg przebiegacC reakcje syn-
tezy ciezszych pierwiastkow.

Synteza zaczyna sie w jadrze, ale
nastepnie obejmuje kolejne powtoki

Energia wigzania na nukleon

jest najwigksza dla °° Fe.

Ciezsze pierwiastki nie mogg juz byc¢
produkowane...



| Ewolucja gwiazd I
Masywne gwiazdy

Gdy wypala sie jeden sktadnik, jgdro zapada sig i rozgrzewa, az moze zapali¢ sie kolejny

10 Fe

(@]
T 17 T T T 1

Log central T (K)

0 2 4 6 8 10

Log central density (g cm™)
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Masywne gwiazdy

Ewolucja gwiazd

Kolejne etapy ewolucji zachodzg coraz szybciej

Fused Products Time Temperature

H ‘He 107 yrs. 4X 10°K
‘He 2C Few X 10° yrs 1 X 10°K
C '°0, *'Ne, 1000 yrs. 6 X 10K

24\ g, e

Ne + 150, Mg Few yrs. 1X10°K
°0 S, **S One year 2X10°K

288 + Fe Days 3X10°K

*Fe Neutrons < 1 second 3X10°K




Ewolucja gwiazd

Masywne gwiazdy

Poczgtkowo cidnienie grawitacyjne w

R [km] Initial Phase of Collapse zelaznym jadrze jest rownowazone

R~ 3000 jt~0) | przez ciSnienie degeneracji elek-
J tronow.

R

Gdy zelazne jadro osigga ok. 1.5
masy Stonca staje sie niestabilne.

Cidnienie grawitacyjne wymusza za-
chodzenie reakcji zmniejszajgcych
liczbe elektrondw, np.:

56Fe+e_ — 56Mn+1/e
56Mn+e_ — 56C7°—|—1/e

Si—burning shell

= zapadanie grawitacyjne...
zaczerpniete z prezentacji Markusa Weilanda, LMU, Miinchen
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Ewolucja gwiazd

Masywne gwiazdy

R [km]‘ Neutrino Trapping Produkowane sg coraz ciezsze

R, (t~0.1s, 9,~10™ g/cm?) i bogatsze w neutrony pierwiastki.

Materia jgdrowa jest tak gesta,

o~ ze neutrina sg uwiezione (!)

Jadro zapada sie coraz szybciej...

\ M(r) [M¢]
heavy nuclei n
Si=burning shell

zaczerpniete z prezentacji Markusa Weilanda, LMU, Miinchen
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Ewolucja gwiazd

Masywne gwiazdy

; Gestos¢ jgdra dochodzi do

R [km] Bounce and Shock Formation gestosci jadrowe;:
(t~0.11s, Qc < 29.)
Rre ) O po = 1Ol4g/cm3
radius of J/:e
shock il

formation

N

~ 10 -

Dalsze kurczenie nie jest mozliwe!

Hamuje je ciSnienie degeneracji
neutronow!

Zewnetrzne warstwy “opadajgce” na
jadro sg gwattownie zatrzymywane

'_ M) M

nUC('E‘-':T m)aﬂe*f et _ ‘ — rozchodzi sie fala uderzeniowa
Q2Q Si—burning shell

zaczerpniete z prezentacji Markusa Weilanda, LMU, Miinchen
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Ewolucja gwiazd

Masywne gwiazdy

Energia wyzwolona w momencie za-

Shock Propagation and v, Burst padnigcia jadra jest szybko wytra-
oy cana na rozbijanie jader zelaza na

R [km]

R ,  (t~0.12s)
Rs~ 100 km ’ protony i neutrony.
R,
position of Energia nie moze “wydostac sie” ja-
shock

formation dra.

Fala uderzeniowa stabnie...

\ M(r) [M]

nuclear matter :
nuclei

Si—-burning shell

zaczerpniete z prezentacji Markusa Weilanda, LMU, Minchen
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Ewolucja gwiazd

Masywne gwiazdy

Neutrina unoszg z jgdra wiekszos¢
R[km]‘ j / Shock Stagnation and v Heating, energii wyzwolonej w wyniku za-

/ / Explosion (t ~0.2s) oadania.

= oddziatujgc w bardziej
zewnetrznych warstwach (wcigz
bardzo gestych) mogg wtérnie
napedzic fale uderzeniowsa.

eut eur

‘ewsVenr  Nastepuje wybuch Supernowej!...

cooling layer

zaczerpniete z prezentacji Markusa Weilanda, LMU, Minchen
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Ewolucja gwiazd

Masywne gwiazdy

R [km] A

Neutrino Cooling and Neutrino-

Ve,l.l.'r 'Ve.u:r

n,p Ot.n,gBe,
120, seed

zaczerpniete z prezentacji Markusa Weilanda, LMU, Minchen

Przypuszczamy, ze w momencie
wybuch Supernowej zachodzi tez
lawinowo “proces r” (ang. r-process,
rapid neutron captures process).

W wyniku wychwytu wielu neutronow
mogg powstawac jadra o
A =~ 80 — 240.

A.F.Zarnecki
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Life of a High Mass Star

Several light
“«—— years —-»

N

Massive star

— —_— O —
Pulsating
Interstellar cloud yellow giant
o - -
Black hole or
neutron star
Supernova explosion Red giant
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