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Ewolu
ja gwiazd

Promieniowanie kosmi
zne

Me
hanizm Fermiego opisuje mo

�

zliwy

metod�e przyspieszania 
z �astek w

fala
h uderzeniowy
h roz
hodz �a
y
h

si �e w materii miedzygwiezdnej.

Promieniowanie do energii rz�edu

10

15�16

eV powstaje prawdopodob-

nie w fala
h roz
hodz �a
y
h si �e po

wybu
hu supernowy
h.

Wy

�

zsze energie: ???

Jakie me
hanizmy mog �a prowadzi

´


 do

tak giganty
zny
h eksplozji?

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Narodziny gwiazd

Gwiazdy powstaj �a z 
hmur gazu i py�u materii mi �edzygwiezdnej w rejona
h gdzie na

skutek oddzia�ywa

´

n grawita
yjny
h nast �api�o jej zg�esz
zenie.

Ob�oki molekularne maj �a typowo rz�edu 10

3

� 10

6

mas S�o

´

n
a i s �a bardzo zimne: ok.

10 - 30 K. Sk�adaj �a si �e g�ównie z 
z �aste
zkowego wodoru (H

2

) 
ho

´


 obe
ne s �a te

�

z inne

proste 
z �aste
zki (H

2

0, CO, NH

3

...)

Pod wp�ywem w�asnej grawita
ji fragmenty ob�oku za
zynaj �a si �e zapada

´


 i g�estnie

´


, i
h

temperatura za
zyna rosn �a

´


 (energia poten
jalna) kinety
zna).

Ro

´

snie te

�

z 
i

´

snienie, które hamuje zapadanie, ale energia jest tra
ona na promieniowanie.

Tak

�

ze ew. moment p�edu �prze
iwstawia si �e� zapadaniu.

) W przypadku du

�

zej rota
ji ob�ok dzieli si �e na 
entralne �j �adro� i rotuj �a
y dysk.

Z tego dysku w przysz�o

´

s
i mog �a powsta

´


 planety...

A.F.

�
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Ob�ok molekularny (NASA)

A.F.
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Ob�ok molekularny (NASA)

A.F.
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Ewolu
ja gwiazd

Narodziny gwiazd

Protogwiazda: skupisko materii, które staje si �e nieprze´zro
zyste dla fotonów

(ze wzgl �edu na g�esto

´

s

´


 i temperatur �e).

Ma�e zg�esz
zenia maj �a zbyt s�ab �a grawita
j �e,

�

zeby doprowadzi

´


 do powstania gwiazdy.

Ale wi �eksze zg�esz
zenia mog �a powoli w
h�ania

´


 te mniejsze - i
h masa ro

´

snie.

Im wieksza masa tym szybsze zapadanie.

Tak

�

ze zewn�etrzne zaburzenia (np. wybu
h supernowej) mog �a przyspiesza

´


 pro
esy for-

ma
ji (dodatkowe 
i

´

snienie).

Je

�

zeli masa ob�oku jest wystar
zaj �a
o du

�

za, to temperatura osi �aga

warto

´

s

´


 kryty
zn �a, powy

�

zej której za
zyna si �e reak
ja termoj �adrowa proton-proton.

Pro
es zapadania si �e grawita
yjnego za
zyna by

´


 hamowany przez 
i

´

snienie rozgrzanej

materii i promieniowania) gwiazda osi �aga stan (quasi) równowagi

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Narodziny gwiazd

Czas jaki jest potrzebny dla uformowania gwiazdy

z po
z �atkowego (fragmentu) ob�oku i osi �agni �e
iu

przez ni �a równowagi:

Masa Czas

[mas S�o

´

n
a℄ [10

6

lat℄

15 0.16

5 0.7

2 8

1 30

0.5 100

Gwiazda nie od razu staje si �e wido
zna �na

niebie�. Musi �odep
hn �a

´


� od siebie ota
zaj �a
e j �a

gazy i py�y.

Od jej masy zale

�

zy temperatura () jasno

´

s

´


)

po osi �agni �e
iu równowagi...

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Diagram H-R

Gra�
zna prezenta
ja typu gwiazd, ale

tak

�

ze

´

s
ie

�

zki i
h ewolu
ji.

Ci �ag g�ówny: powstaj �a
e gwiazdy,

po osi �agni �e
iu stanu równowagi

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XI 8



Ewolu
ja gwiazd

Diagram H-R

Gra�
zna prezenta
ja typu gwiazd, ale

tak

�

ze

´

s
ie

�

zki i
h ewolu
ji.

Ci �ag g�ówny: powstaj �a
e gwiazdy,

po osi �agni �e
iu stanu równowagi

Rozmiar gwiazd ro

´

snie wzd�u

�

z przek �atnej

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Gwiazdy na 
i �agu g�ównym

W j �adrze gwiazdy za
hodz �a reak
je termo-

j �adrowe, produkowana jest energia.

Ca�a energia musi zosta

´


 przez gwiazd�e

wypromieniowana...

Energia ta przenoszona jest w 
entrum

gwiazdy g�ównie przez promieniowanie,

bli

�

zej powierz
hni za
zyna dominowa

´


 kon-

wek
ja.

Sz
zegó�y zale

�

z �a od masy gwiazdy...

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Gwiazdy na 
i �agu g�ównym

Gwiazdy 
i �agu g�ównego powoli zu

�

zywaj �a swoje paliwo.

Im wi�eksza masa gwiazdy, tym wi�eksza temperatura panuje w j �adrze,

tym szyb
iej za
hodz �a reak
je termoj �adrowe.

Z obserwa
ji wnioskujemy,

�

ze jasno

´

s

´


 gwiazdy zale

�

zy od masy jak

L � M

3:5

Ca�kowita masa dost �epnego �paliwa� to po
z �astkowa masa gwiazdy: M

Gwiazda utrzymuje stabilno

´

s

´


 (pozostaje w Ci �agu G�ównym) póki nie zu

�

zyje okre

´

slonej


z�e

´

s
i paliwa. O
zekiwany 
zas

�

zy
ia (stabilno

´

s
i) gwiazdy:

T � M

�2:5

) najmasywniejsze, najja

´

sniejsze gwiazdy najszyb
iej ewoluuj �a...

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Gwiazdy na 
i �agu g�ównym

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XI 12



Ewolu
ja gwiazd

Przysz�o

´

s

´


 S�o

´

n
a

Gdy wypali si �e wodór w j �adrze S�o

´

n
a

za
znie si �e ono zapada

´


) ogrzewa

´




Temperatura nie wystar
zy do zap�onu helu

w j �adrze, ale reak
ja spalania wodoru mo

�

ze

dalej za
hodzi

´


 w ota
zaj �a
ej pow�o
e.

Produk
ja energii wzrasta (!)


o zwi �eksza 
i

´

snienie i powoduje

rozszerzenie si �e gwiazdy

) Czerwony Olbrzym

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Przysz�o

´

s

´


 S�o

´

n
a

Za oko�o 6 mld lat S�o

´

n
e wypali

wodór w j �adrze i �zejdzie� z Ci �agu

G�ównego.

Za ok. 7 mld lat promie

´

n S�o

´

n
a

uro

´

snie do rozmiarów rz�edu orbit

Ziemi.

Gdy 
i

´

snienie i temperatura

w j �adrze osi �agnie ok. 10

8

K

) zap�on helu

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Przysz�o

´

s

´


 S�o

´

n
a

Spalanie helu

) produk
ja 
i �e

�

zszy
h pierwiastków

) zmniejszanie li
zby j �ader

) zmniejsza si �e 
i

´

snienie

Gwiazda zmniejsza swoje rozmiary

Ale spalanie helu za
hodzi lawinowo.

Po wypaleniu helu w j �adrze spala

si �e on dalej w rozszerzaj �a
ej si �e

pow�o
e, gwiazda znów pu
hnie...

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Przysz�o

´

s

´


 S�o

´

n
a

Po wypaleniu helu w j �adrze gwiazdy, za
zy na si �e ono ponownie zapada

´


.

Ci

´

snienie grawita
yjne jest zbyt s�abe,

�

zeby doprowadzi

´


 do syntezy 
i �e

�

zszy
h

(ni

�

z C i O) pierwiastków.

Zapadanie j �adra zostaje powstrzymane przez 
i

´

snienie degenera
ji elektronów

(zakaz Pauliego) nie mo

�

zna i
h 
ia

´

sniej upakowa

´


).

) bia�y karze�

Zewn�etrzne warstwy zostaj �a odrzu
one przez 
i

´

snienie wynikaj �a
e

z gwa�townego spalania helu (i wodoru) w rozszerzaj �a
y
h si �e pow�oka
h

) mg�awi
a planetarna

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XI 16



Ewolu
ja gwiazd

Przysz�o

´

s

´


 S�o

´

n
a

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Przysz�o

´

s

´


 S�o

´

n
a

Mg�awi
e planetarne

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Masywne gwiazdy

Dla gwiazd 
i �e

�

zszy
h ni

�

z ok. 8 mas

S�o

´

n
a 
i

´

snienie grawita
yjne jest na tyle

du

�

ze,

�

ze mog �a przebiega

´


 reak
je syn-

tezy 
i �e

�

zszy
h pierwiastków.

Synteza za
zyna si �e w j �adrze, ale

nast �epnie obejmuje kolejne pow�oki

Energia wi �azania na nukleon

jest najwi �eksza dla

56

Fe.

Ci �e

�

zsze pierwiastki nie mog �a ju

�

z by

´




produkowane...

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Masywne gwiazdy

Gdy wypala si �e jeden sk�adnik, j �adro zapada si �e i rozgrzewa, a

�

z mo

�

ze zapali

´


 si �e kolejny

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Masywne gwiazdy

Kolejne etapy ewolu
ji za
hodz �a 
oraz szyb
iej

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Masywne gwiazdy

za
zerpni �ete z prezenta
ji Markusa Weilanda, LMU, Mün
hen

Po
z �atkowo 
i

´

snienie grawita
yjne w

�

zelaznym j �adrze jest równowa

�

zone

przez 
i

´

snienie degenera
ji elek-

tronów.

Gdy

�

zelazne j �adro osi �aga ok. 1.5

masy S�o

´

n
a staje si �e niestabilne.

Ci

´

snienie grawita
yjne wymusza za-


hodzenie reak
ji zmniejszaj �a
y
h

li
zb�e elektronów, np.:

56

Fe+ e

�

!

56

Mn+ �

e

56

Mn+ e

�

!

56

Cr+ �

e

) zapadanie grawita
yjne...

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Masywne gwiazdy

za
zerpni �ete z prezenta
ji Markusa Weilanda, LMU, Mün
hen

Produkowane s �a 
oraz 
i �e

�

zsze

i bogatsze w neutrony pierwiastki.

Materia j �adrowa jest tak g�esta,

�

ze neutrina s �a uwi �ezione (!)

J �adro zapada si �e 
oraz szyb
iej...

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Masywne gwiazdy

za
zerpni �ete z prezenta
ji Markusa Weilanda, LMU, Mün
hen

G�esto

´

s

´


 j �adra do
hodzi do

g�esto

´

s
i j �adrowej:

�

0

= 10

14

g=
m

3

Dalsze kur
zenie nie jest mo

�

zliwe!

Hamuje je 
i

´

snienie degenera
ji

neutronów!

Zewn�etrzne warstwy �opadaj �a
e� na

j �adro s �a gwa�townie zatrzymywane

) roz
hodzi si �e fala uderzeniowa

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Masywne gwiazdy

za
zerpni �ete z prezenta
ji Markusa Weilanda, LMU, Mün
hen

Energia wyzwolona w momen
ie za-

padni �e
ia j �adra jest szybko wytra-


ana na rozbijanie j �ader

�

zelaza na

protony i neutrony.

Energia nie mo

�

ze swobodnie

�wydosta

´


 si �e� z j �adra.

Fala uderzeniowa s�abnie...

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Masywne gwiazdy

za
zerpni �ete z prezenta
ji Markusa Weilanda, LMU, Mün
hen

Neutrina unosz �a z j �adra wi �ekszo

´

s

´




energii wyzwolonej w wyniku za-

padania.

) oddzia�uj �a
 w bardziej

zewn�etrzny
h warstwa
h (w
i �a

�

z

bardzo g�esty
h) mog �a wtórnie

nap�edzi

´


 fal �e uderzeniow �a.

Nast �epuje wybu
h Supernowej!...

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Masywne gwiazdy

za
zerpni �ete z prezenta
ji Markusa Weilanda, LMU, Mün
hen

Przypusz
zamy,

�

ze w momen
ie

wybu
h Supernowej za
hodzi te

�

z

lawinowo �pro
es r� (ang. r-pro
ess,

rapid neutron 
aptures pro
ess).

W wyniku wy
hwytu wielu neutronów

mog �a powstawa

´


 j �adra o

A � 80� 240.

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

Cykl rozwojowy

Czas

�

zy
ia masywny
h gwiazd jest

zna
znie krótszy ni

�

z 
zas

�

zy
ia

Wsze
h

´

swiata.

15M

�

) 15My

Gwiazdy te musia�y ju

�

z przej

´

s

´


 wiele 
ykli

ewolu
ji.

Pozosta�o

´

s
i stary
h gwiazd staj �a si �e mate-

ria�em budul
owym dla nowy
h...

A.F.

�
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Pozosta�o

´

s
i po SN w gwiazdozbiorze Kasjopei

A.F.

�
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Supernowe

Supernowe Typ I

Bia�e kar�y s �a stabilne je

´

sli i
h masa nie

przekra
za ok. 1.5 mas S�o

´

n
a

Wtedy 
i

´

snienie degenera
ji elektronów

równowa

�

zy 
i

´

snienie grawita
yjne

Je

´

sli jednak bia�y karze� znajduje si �e w

bliskim uk�adzie podwójnym, jego masa

mo

�

ze powoli rosn �a

´


...

Z 
hwil �a przekro
zenia progowej warto

´

s
i

masy nast �epuje zapadni �e
ie si �e bia�ego

kar�a, analogi
zne do zapadni �e
ia si �e j �adra

w Supernowej typu II.

A.F.

�
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Supernowe

A.F.

�
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Supernowe

Mo

�

zemy rozró

�

zni

´


 typy supernowy
h na podstawie krzywej blasku i widma

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

SN 1987A

A.F.

�
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Ewolu
ja gwiazd

SN 1987A

Obserwa
ja �impulsu neutrinowego� na oko�o 3 godziny przed rozb�yskiem opty
znym

24 przypadki w 13 s ) potwierdzenie przewidywa

´

n modelu

A.F.

�
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B�yski gamma

Gamma Ray Bursts (GRB)

Krótkie (do 1000 s), silne, nie powtarzaj �a
e si �e rozb�yski promieniowania 


po
hodz �a
e z punktowy
h ´zróde� na niebie

Obserwowane w bardzo szerokim zakresie widma, od fal radiowy
h do fotonów GeV

Odkryte w 1967 roku przez ameryka

´

nskie satelity szpiegowskie Vela (publika
ja 1973)

A.F.

�
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B�yski gamma

BATSE

Satelity VELA zarejestrowa�y 16 b�ysków (1969-73), nie po
hodz �a
y
h z Ziemi, S�o

´

n
a,

ani planet. Wi �ekszo

´

s

´


 astronomów przypusz
za�a,

�

ze po
hodz �a z naszej Galaktyki...

Prze�om w badania
h GRB przynios�a misja satelity CGRO (wystrzelony w 1991)

z detektorem BATSE (Burst And Transient Sour
e Experiment)

Izotropowy rozk�ad wskazuje na po
hodzenie pozagalakty
zne !

A.F.

�
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B�yski gamma

BATSE

B�yski s �a bardzo nieregularne, prakty
znie nie ma dwó
h podobny
h

A.F.

�
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B�yski gamma

Po

´

swiaty

W 1997 roku w�oski satelita BeppoSAX zarejestrowa� gasn �a
e ´zród�o promieniowania

rentgenowskiego w miejs
u wykrytego 
ze

´

sniej GRB970228

) dok�adniejsza pozy
ja umo

�

zliwi�a nakierowanie du

�

zego teleskopu

) pomiar opty
zny) przesuni �e
ie ku 
zerwieni) odleg�o

´

s

´




A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XI 41



B�yski gamma

Po

´

swiaty

Przyk�ad: pomiar widma po

´

swiaty opty
znej b�ysku GRB990510 (10 maja 1999)

) z = 1:619

A.F.

�
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B�yski gamma

SWIFT

Satelita dedykowany pomiarom b�ysków GRB

Wystrzelony we wrze

´

sniu 2004

Trzy instrumenty:

� Burst Alert Teles
ope (BAT)

szerokie pole widzenia, wykrywa ponad 100

b�ysków ro
znie

� X-Ray Teles
ope (XRT)

wyzna
za pozy
j �e z dok�adno

´

s
i �a do sekund

k �atowy
h

� UV/Opti
al Teles
ope (UVOT)

poszukuje po

´

swiat opty
zny
h do 24

m

W momen
ie wykry
ia b�ysku przez BAT, satelita

obra
a si �e, aby skierowa

´


 XRT i UVOT na ´zród�o

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XI 43



B�yski gamma

SWIFT

Jak okre

´

sli

´


 dok�adnie pozy
j �e na niebie ´zród�a promieniowania gamma?

Promieniowanie gamma nie daje si �e ogniskowa

´


 ani odbija

´


!...

Mo

�

znaby wykorzysta

´


 �kamer�e otworkow �a�:

Ale pre
yzj �e pozy
ji uzyskujemy kosztem 
zu�o

´

s
i...

A.F.

�
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B�yski gamma

SWIFT

Jak okre

´

sli

´


 dok�adnie pozy
j �e na niebie ´zród�a promieniowania gamma?

Promieniowanie gamma nie daje si �e ogniskowa

´


 ani odbija

´


!...

Ale mo

�

zna zrobi

´


 wiele otworków) tzw. maska kodowana:

Mo

�

zemy dok�adnie wyzna
zy

´


 pozy
j �e przes�aniaj �a
 jedynie �50% apertury

A.F.

�
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B�yski gamma

Maski kodowane

A.F.

�
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S
hemat dzia�ania maski kodowanej detektora SPI

(satelita INTEGRAL)

A.F.

�
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B�yski gamma

SWIFT

Dzi �eki wykorzystaniu maski kodowanej detektor BAT umo

�

zliwia wyzna
zenie

pozy
ji b�ysku zdok�adno

´

s
i �a do u�amka stopnia.

Wymaga to zaawansowanej analizy obrazu, ale dedykowane algorytmy robi �a to w 
zasie

rze
zywistym...

A.F.

�
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B�yski gamma

Przesuni �e
ie ku 
zerwieni

Du

�

za dok�adno

´

s

´


 wyzna
zania pozy
ji przez SWIFT pozwoli�a na wyzna
zenie

przesuni �e
ia ku 
zerwieni dla du

�

zej li
zby b�ysków

A.F.

�
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B�yski gamma

Hipotezy

Na podstawie doty
h
zasowy
h obserwa
ji GRB mo

�

zna podzieli

´


 na dwie klasy:

� krótkie b�yski, o 
zasie trwania do 2 s, o twardszym widmie

� d�ugie b�yski, o szasie trwania powy

�

zej 2s, o mi�ekszym widmie

T

90

- 
zas w którym rejestrowano od 5% do 95% zli
ze

´

n

Twardo

´

s

´


: stosunek zli
ze

´

n 100-300 keV do 25-100 keV

A.F.

�
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B�yski gamma

Hipotezy

GRB do
hodz �a do nas z bardzo du

�

zy
h odleg�o

´

s
i (do z=9.4 !)

Mimo to s �a nies�y
hanie jasne (go�ym okiem dostrzegalny by� b�ysk z=6.7)

Je

´

sli przyj �a

´


,

�

ze promieniuj �a izotropowo, b�ysk musia�by wyzwala

´


 energi �eE




iso

� 10

48

J

Dla porównania wybu
h Supernowej produkuje E




� 10

42

J

Szybka zmienno

´

s

´


 ozna
za,

�

ze promieniowa

´


 musi ma�y obszar R < 300� 3000 km

) musz �a to by

´


 pro
esy prowadz �a
e do powstania zwartego obiektu (
zarnej dziury?)

) aby wyt�uma
zy

´


 bardzo du

�

z �a intensywno

´

s

´


 promieniowania nale

�

zy przyj �a

´


,

�

ze emisja nast �epuje w posta
i w �aski
h strug (jetów)

Z�amanie symetrii wynika prawdopodobnie z du

�

zego momentu p�edu...

A.F.

�
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B�yski gamma

Hipotezy

� Krótkie b�yski:

zderzenie dwó
h zwarty
h obiektów:

gwiazd neutronowy
h i/lub 
zarny
h dziur

� D�ugie b�yski:

zapa

´

s

´


 bardzo masywnej,

szybko rotuj �a
ej gwiazdy

M > 20M

�

do 
zarnej dziury (hipernowa)

Ale w
i �a

�

z mo

�

zliwe wiele me
hanizmów genera
ji

promieniowania...

A.F.

�
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B�yski gamma

Jety

A.F.

�
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B�yski gamma

Jety

Obserwowane za�amania na krzywy
h blasku GRB potwierdzaj �a hipotez�e emisji w jeta
h

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XI 54



B�yski gamma

GRB160625B

Wyj �atkowy �b�ysk�: trzy b�yski obserwowane z tego samego ´zród�a

A.F.

�
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B�yski gamma

GRB160625B

Ka

�

zdy z �podb�ysków� ma inny rozk�ad widma promieniowania:

termi
zne syn
hrotronowe

A.F.

�
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B�yski gamma

GW170817

Ostatnia obserwa
ja fal grawita
yjny
h z kolapsu dwó
h gwiazd neutronowy
h

potwierdzi�a hipotez�e po
hodzenia krótki
h b�ysków gamma...

A.F.

�
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