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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?
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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...
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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

Stars remain hidden until

they cross the birth line.
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= The most massive stars
cantract to the main sequence

_ over 1000 times faster than
the lowest-mass stars.
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Czas jaki jest potrzebny dla uformowania gwiazdy

przez nig rownowagi:

z poczatkowego (fragmentu) obtoku i osiggnieciu

Masa Czas
[mas Stonca] | [10° lat]
15 0.16
) 0.7
2 8
1 30
0.5 100

Gwiazda nie od razu staje sie widoczna “na

niebie”. Musi “odepchngc¢” od siebie otaczajgce jg

gazy i pyty.

Od jej masy zalezy temperatura (= jasnosc)
PO 0siggnieciu rownowagi...
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Ewolucja gwiazd

Diagram H-R

Hertzsprung-Russell Diagram

Graficzna prezentacja typu gwiazd, ale
takze Sciezki ich ewolucji.

Ciag gtdbwny: powstajgce gwiazdy,
PO osiggnieciu stanu rownowagi

AN

A.F.Zarnecki Wyktad XI 8



Diagram H-R

Ewolucja gwiazd

JM'S.U_ PERGIANTS . Betsige.se
i »

j:nnn Antares
Polirs
G 1TAR

Graficzna prezentacja typu gwiazd, ale
takze Sciezki ich ewolucji.

Ciagg gtdbwny: powstajgce gwiazdy,
PO O0siggnieciu stanu rownowagi

Rozmiar gwiazd rosnie wzdtuz przekatnej



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

A.F.Zarnecki Wyktad XI 10



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 Wykiad XI 12



| 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 XI 13



Ewolucja gwiazd

Przysztos¢ Stonca

The Sun's Radius
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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 XI
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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...
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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
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cts to white dwarf
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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

A.F.Zarnecki Wyktad XI



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™)

A.F.Zarnecki Wykiad XI 21



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

A.F.Zarnecki Wyktad XI 23




Ewolucja gwiazd

Masywne gwiazdy

R [km]‘ Neutrino Trapping

R, (t~0.1s, ¢.~10" g/cm?)

~100 S

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

zaczerpniete z prezentacji Markusa Weilanda, LMU, Miinchen

Produkowane sg coraz ciezsze
| bogatsze w neutrony pierwiastki.

Materia jgdrowa jest tak gesta,
ze neutrina sg uwiezione (!)

Jadro zapada sie coraz szybciej...

A.F.Zarnecki

Wyktad XI



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

A.F.Zarnecki Wyktad XI 25




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]

q ,  (t~0.12s)
Fe s .
Rs~ 100 km ’ protony | neutrony.
R,
position of Energia nie moze swobodnie
shock

formation “wydostac sie” z jadra.

Fala uderzeniowa stabnie...

\ M(r) [M]

nuclear matter :
nuclei

Si—-burning shell

zaczerpniete z prezentacji Markusa Weilanda, LMU, Minchen

A.F.Zarnecki Wyktad XI 26




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

A.F.Zarnecki Wykiad XI 27



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

Wyktad XI 28



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

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

A.F.Zarnecki Wyktad XI
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Ewolucja gwiazd

Cykl rozwojowy

\nterstellear mediym

Czas zycia masywnych gwiazd jest
znacznie  krotszy niz czas  zycia
Wszechs$wiata.

15My = 15My

i
I

Uoneuwuoy 1818

Gwiazdy te musiaty juz przejs¢ wiele cykli
ewolucji.

cupe e ey elemen,

Pozostatosci starych gwiazd stajg sie mate-
riatem budulcowym dla nowych...

Stellar gyolution

31

A.F.Zarnecki Wykiad XI
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Supernowe

Supernowe Typ |

Biate karly sg stabilne jesli ich masa nie
przekracza ok. 1.5 mas Stonca

Wtedy cisnienie degeneracji elektronéw
rownowazy cisnienie grawitacyjne

Jesli jednak biaty karzet znajduje sie w
bliskim uktadzie podwojnym, jego masa
moze powoli rosngc...

Z chwilg przekroczenia progowej wartosci
masy nastepuje zapadniecie sie biatego
karta, analogiczne do zapadnigcia sie jgdra
w Supernowej typu Il.



(a) Type | Supernova

o

Binary star system

(b) Type Il Supernova

Helium, carbon
Hydrogen

b

Normal star fusion

Supernowe

* B

White
dwarf

Planetary
nebula

Ji¥elelg=11e]g]
disk

Growing
white dwarf

Heavy elements
Hydrogen

Massive star imploding

Hydrogen

Core rebound

Detonation

Remnant  Shock
core Y ave

Explosion

A.F.Zarnecki

Wyktad XI
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Supernowe

Mozemy rozréznic typy supernowych na podstawie krzywej blasku i widma

luminosity (solar units)

|
|
o

.
w

o
o
(&=}

107

Mmassive star superminva

white dwarl supernova

l ] | | l | | | I

0 o0 100 150 200 250 300 350 400
time (days)

g B 0 P e Pt v Al S iy

A.F.Zarnecki

Wyktad XI 35



Ewolucja gwiazd

SN 1987A




SN 1987A

Ewolucja gwiazd
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Obserwacja “impulsu neutrinowego” na okoto 3 godziny przed rozbtyskiem optycznym

24 przypadkiw 13 s

— potwierdzenie przewidywan modelu

14



Btyski gamma

Gamma Ray Bursts (GRB)

Krétkie (do 1000 s), silne, nie powtarzajgce sie rozbtyski promieniowania ~
pochodzgce z punktowych zrodet na niebie

Obserwowane w bardzo szerokim zakresie widma, od fal radiowych do fotonoéw GeV

Vela 4g Event — July 2, 1967
1500 T |_ T T T

o

o

Lo
T
]

counts/second

200 -

Time {seconds)

Wyktad XI 38



Btyski gamma

BATSE

Satelity VELA zarejestrowaty 16 btyskéw (1969-73), nie pochodzgcych z Ziemi, Stonca,
ani planet. Wiekszo$¢ astronomow przypuszczata, ze pochodzg z naszej Galaktyki...
Przetom w badaniach GRB przyniosta misja satelity CGRO (wystrzelony w 1991)

z detektorem BATSE (Burst And Transient Source Experiment)
2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

. Fluence, 50-300 keV (ergs cm 2
|zotropowy rozktad wskazuje na pochodzenie pozagalaktyczne !

A.F.Zarnecki Wyktad XI 39



Btyski gamma
BATSE

Btyski sg bardzo nieregularne, praktycznie nie ma dwdch podobnych

r T T T T ™1 o50F T T T T
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: ] b 4000 E
b 1 200
12000'_— 9 L
s ] s 1 3000f
10000 |- 1 15°¢ ] :
8000 [ i 10of 1 2000k
6000 |- 1 sof :
[ ] : 1 1000
4000 [ ] E
[ of E
2000L i h i " E of
©O 10 =20 30 40 50 60 o 50 100 150

GRB971209 | GRB971214

3000 | GRB980124

1500} 2500¢
2000 F 3
1000} 1500k E
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Btyski gamma

Poswiaty
W 1997 roku witoski satelita BeppoSAX zarejestrowat gasngce zrédto promieniowania
rentgenowskiego w miejscu wykrytego czesSniej GRB970228

— doktadniejsza pozycja umozliwita nakierowanie duzego teleskopu
= pomiar optyczny = przesunigecie ku czerwieni = odlegtosé



Btyski gamma

Poswiaty
Przyktad: pomiar widma poswiaty optycznej btysku GRB990510 (10 maja 1999)
— 2= 1.619 —————————
2000 "
1500] )
é
E | i
glmﬂ- -
E " ‘ | '
sl 'l
s ¥
i *? §§é§

§ 400 S
Wavelcngr.h (nm)
Spectrum of GRB 990510 Afterglow
(VLT/ANTU + FORS1) =
ESO PR Photo 2299 (18 May 1999) © European Southern Observatory Pg

A.F.Zarnecki Wykiad XI



| Btyski gamma I

Satelita dedykowany pomiarom btyskow GRB

SWIFT

Wystrzelony we wrzesniu 2004
Trzy instrumenty:
o Burst Alert Telescope (BAT)

szerokie pole widzenia, wykrywa ponad 100
btyskdw rocznie

o X-Ray Telescope (XRT)
wyznacza pozycje z doktadnoscig do sekund
kgtowych

o UV/Optical Telescope (UVOT)
poszukuje poswiat optycznych do 24™

W momencie wykrycia btysku przez BAT, satelita
obraca sie, aby skierowa¢ XRT i UVOT na zrédto

A.F.Zarnecki Wyktad XI 43



Btyski gamma
SWIFT

Jak okresli¢ doktadnie pozycje na niebie Zzrédta promieniowania gamma?

Promieniowanie gamma nie daje sie ogniskowac ani odbijac!...

Moznaby wykorzystac¢ “kamere otworkowg”:

FPinhole Camera \
(e X
U | — o hﬂ“’“““‘m—-& il

Ale precyzje pozycji uzyskujemy kosztem czutoSci...



Btyski gamma

SWIFT

Jak okresli¢ doktadnie pozycje na niebie Zzrodta promieniowania gamma?

Promieniowanie gamma nie daje sie ogniskowac ani odbijac!...

Ale mozna zrobi¢ wiele otworkéw = tzw. maska kodowana:

Coded Mask

Mozemy doktadnie wyznaczy¢ pozycje przestaniajgc jedynie >50% apertury



Maski kodowane

—_—

| Btyski gamma I
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Schemat dziatania maski kodowanej detektora SPI
(satelita INTEGRAL)
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Btyski gamma

SWIFT

Coded
Aperture
Mask

Graded-Z
Shield

Optical
Bench

Module
Control Box

Power
Supply Box

Radiator
BAT Detector Array

Dzieki wykorzystaniu maski kodowanej detektor BAT umozliwia wyznaczenie
pozyciji btysku zdoktadnoscig do utamka stopnia.

Wymaga to zaawansowanej analizy obrazu, ale dedykowane algorytmy robig to w czasie
rzeczywistym...
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Przesuniecie ku czerwieni

Btyski gamma

Duza doktadnos¢ wyznaczania pozycji przez SWIFT pozwolita na wyznaczenie
przesuniecia ku czerwieni dla duzej liczby btyskéw
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Btyski gamma
Hipotezy

Na podstawie dotychczasowych obserwacji GRB mozna podzieli¢ na dwie klasy:

o Kkroétkie btyski, o czasie trwania do 2 s, o twardszym widmie
o dtugie btyski, o szasie trwania powyzej 2s, 0 miekszym widmie

BATSE 48 Cotol

8O

-

60

NUMBER OF BURSTS
Spectral hardness (channel 3 / channel 2)

lll]lllllllllll
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Teo (seconds)
Figure 1| The classic BATSE duration-spectral hardness diagram'.

Tgo - czas w ktérym rejestrowano od 5% do 95% zliczen Twardos¢: stosunek zliczen 100-300 keV do 25-100 keV
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Btyski gamma

Hipotezy
GRB dochodzg do nas z bardzo duzych odlegtoéci (do z=9.4 !)
Mimo to sg niestychanie jasne (gotym okiem dostrzegalny byt btysk z=6.7)

Jesli przyja¢, ze promieniujg izotropowo, btysk musiatby wyzwalac energie E7. ~ 10487

Dla poréwnania wybuch Supernowej produkuje EY ~ 1042.J

Szybka zmiennos¢ oznacza, ze promieniowa¢ musi maty obszar R < 300 — 3000 km

= muszg to by¢ procesy prowadzgce do powstania zwartego obiektu (czarnej dziury?)

= aby wyttumaczy¢ bardzo duzg intensywnos¢ promieniowania nalezy przyjac,
ze emisja nastepuje w postaci waskich strug (jetow)

Ztamanie symetrii wynika prawdopodobnie z duzego momentu pedu...



Btyski gamma

Hipotezy

Krotkie btyski:
zderzenie dwoéch zwartych obiektéw:
gwiazd neutronowych i/lub czarnych dziur

Dtugie btyski:
zapas$é bardzo masywnej,
szybko rotujgce| gwiazdy
M > 20Mg
do czarnej dziury (hipernowa)

Ale wcigz mozliwe wiele mechanizmow generacji
promieniowania...



Btyski gamma

Break time

Relativistic
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| Btyski gamma I
Jety

Obserwowane zatamania na krzywych blasku GRB potwierdzajg hipoteze emisji w jetach
GRB 051008
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Btyski gamma

GRB160625B
Wyjatkowy “btysk”: trzy btyski obserwowane z tego samego zrodta
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GRB160625B

Btyski gamma

Kazdy z “podbtyskdw” ma inny rozktad widma promieniowania:

termiczne

synchrotronowe
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| Btyski gamma I
GW170817

Ostatnia obserwacja fal grawitacyjnych z kolapsu dwoch gwiazd neutronowych
potwierdzita hipoteze pochodzenia krotkich btyskow gamma...
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