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Blyskawiczne wprowadzenie
do ewolucji gwiazd innych niz
Stonce
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Klasyfikacja widmowa
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Utrata masy

Charakterystyczna cecha licznych typéw gwiazd, szczegdlnie
masywnych, jest szybka utrata masy. Jej powodami moga by¢:
Q wiatr gwiazdowy, ci$nienie promieniowania
© wymiana masy w uktadzie podwéjnym
© aktywnos¢ magnetyczna, rotacja

Tempo stacjonarnej utraty masy oznaczamy jako M i wyrazamy
w Mg /rok. Dla Stonica (obecnie):

M =~ 3 x 10" *Myg [1/rok]

Przyklady:

o gdy masa ZAMS gwiazdy pojedynczej wynosi 15 Mg,
opuszcza ona ciag gtéwny z masa 12 Mg po czasie 45 mln
lat — M ~ 10~7 Mg /rok

o istnieja gwiazdy, np: LBV (Luminous Blue Variable), ktére
w podobny sposéb traca wickszos¢ masy, a tempo siega
M ~ 10~* Mg /rok
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Gwiazdy podwdjne i wielokrotne

Gwiazdy podwdjne: ewolucja
Wiegkszo$é (>50%) gwiazd wystepuje w ukladach grawitacyjnie
zwiazanych z innymi gwiazdami.
Q gdy gwiazdy sa dostatecznie odlegle, ewolucja zachodzi tak
samo jak dla gwiazd pojedynczych
@ w ciasnych uktadach, gwiazdy moga na siebie wptywacé
poprzez sity ptywowe i wymiane masy, a takze wiatr
gwiazdowy czy napromieniowanie
Q@ M moze byé dodatnie lub ujemne
Q@ w skrajnych sytuacjach moze doj$¢ do pochloniecia (tzw.
inspiral) lub rozerwania towarzysza
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Gwiazdy zmienne

Obserwujemy liczne gwiazdy zmieniajace jasno$¢ w sposob
okresowy. Przyczyny tego moga byc¢:

@ geometryczne, np: zmienne za¢mieniowe

o fizyczne, np: pulsacje gwiazd lub ich niestabilnosé

o katastroficzne: nowe, supernowe

Swiece standardowe

Wazna cecha niektérych klas gwiazd pulsujacych (np: Cefeidy),
jest dobrze znana zalezno$é¢ okres-jasnos¢. Pozwala ona
wyznaczy¢ m.in. odlegtosé do takich gwiazd.
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MOST OF ASTRONOMY

Modelowanie
sterycznie
_ symetrycznych
1 ewiazd
' — pojedynczych
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Struktura i ewolucja gwiazd

Czynniki decydujace o ewolucji gwiazdy, w kolejnosci od
najwazniejszych:
@ masa ZAMS
@ jasnoéé¢ LocMB
@ czas zycia tocl/M?
@ produkt koncowy: biaty karzet He lub CO, gwiazda
neutronowa, czarna dziura lub NIC
© metalicznosé
@ wiatr gwiazdowy !

@ rotacja lub/i oddzialywania w ukladzie podwéjnym
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Metalicznos¢ i populacje gwiazd

Metaliczno$é inna niz Stonce zmienia:
@ nieprzezroczysto$¢ materii, czyli jasno$¢ Eddingtona

@ tempo utraty masy M

@ Gwiazdy podobne do Storica okreslamy jako Populacje I.
@ Gwiazdy o mniejszej metalicznosci okreslamy jako Populacje IT

@ Gwiazdy w ogble pozbawione metali nazywamy Populacja 111

Pop I to gwiazdy mlode, nadal powstajace. Pop II to obiekty (halo, GC)
pochodzace z odleglej przesztosci. Rozwaza sie ewolucje III populacji, o
skladzie pierwotnym, w ogéle nie zawierajacej metali. Uwaza si¢ je za
obiekty ,wymarte”, ktére istniaty krétko po Wielkim Wybuchu. W takich
gwiazdach m.in. niemozliwy byt cykl CNO, a ich masy M>»100 M.

Masywna gwiazda Pop. III.1

Prawdopodobnie juz pojedyncza eksplozja supermasywnej (M » 100Mg) gwiazdy
(z pierwszej po Wielkim Wybuchu populacji) wystarcza, aby ,skazi¢” o$rodek
,miedzygwiazdowy” metalami. Kolejne to juz Pop. III.2 lub Pop. II.
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Na potrzeby wyktadu obliczylem w kodzie MESA ewolucje

gwiazd o masach bedacych potegami liczby 2.

(kliknij mase aby wy$wietli¢ animacje)

e 0.013 My — minimalna o 1 My — Slorice!
masa brazowego karta 5 M
(spalanie D) ° ©
o 0.0625 M @ 2.25 My — btysk He
koniec
e 0.08 M — minimalna o 4(1 M )
masa gwiazdy (spalanie ©
H) @ 8 My — masywna
e 0.125 Mg gwiazda
o 0.25 M @ 16 My — presupernowa
: O]
0 05 M@ o 32 1\.[@
o 0.8 Mg — blysk He ° 64 Mo
(poczatek) e 128 Mgy
v

Uzyteczna jednostka: 0.001 M o ~ 1 M;
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Ewolucja ,,gwiazdy” o masie 0.5 Mg

Animacja ewolucji
https://youtu.be/Y{x4JuVNsdY

Roéznice wzgledem ,,Storica” (1Mg)

@ otoczka wodorowa podczas spalania H w powtoce jest coraz
mniej masywna w poréwnaniu do masy jadra He

@ chlodzenie neutrinowe centralnego obszaru poprzez rozpad
plazmonu

@ wiatr gwiazdowy powoduje catkowite rozproszenie otoczki
wodorowej

© po 140 mld lat pozostanie bialy karzet He o masie 0.4 Mg )
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Ewolucja ,,gwiazdy” o masie 0.25 Mg

Animacja ewolucji

https://youtu.be/PT2bdTMfZxo

Q@ ewolucja jest podobna do gwiazdy 0.5M), ale 4x wolniejsza

© podczas spalania wodoru w powltoce pojawia sie otoczka
konwektywna o duzym promieniu, gwiazda staje sie tzw.
czerwonym olbrzymem (ang. red giant)

© podczas spalania wodoru w powloce pojawiajg sie pulsy

termiczne, ktére zwykle prowadzg do odrzucenia otoczki i
powstania mglawicy planetarnej

Q@ przewidywany czas zycia gwiazdy to ok. 700 mld lat
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Ewolucja ,,gwiazdy” o masie 0.125 M,

Animacja ewolucji
https://youtu.be/-gDAd3P1gDk

masa jest wystarczajaca aby uruchomié¢ synteze termojadrowa H w centrum

niewielka ilo$¢ deuteru jest btyskawicznie zuzyta i nie wptywa na dalsza

ewolucje

po wejsciu na ciag gltéwny (zaplonie H w centrum) ustala si¢ réwnowagowa
ilos¢ *He

gwiazda na ciggu gltéwnym jest w 100% konwektywna - jednorodny sktad
izotopowy

po wyczerpaniu wodoru powstaje radiacyjne jadro He w ktérym dopalaja sie
resztki wodoru

na powierzchni jadra pojawia sie spalanie H w powloce (ang. shell burning)

produkty spalania H przylaczane sg do jadra He, ktérego masa powoli rosnie

©00 0 60 © o090

ewolucja konczy sie wygasnieciem spalania w powloce i powolnym
stygnieciem jadra ze $ladowa otoczka wodorowa

final to biaty karzet (ang. white dwarf) He o masie 0.11 Mg ( 1.8 x 10'? lat !)J

©
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Ewolucja ,,gwiazdy” o masie 0.0625 Mg

Animacja ewolucji

https://youtu.be/Q_FIRhtKXYs

@ masa jest zbyt mala aby zainicjowaé regularng synteze
termojadrowa wodoru w centrum

@ niewielka ilos¢ deuteru nie wystarcza na zatrzymanie
kolapsu

© koncowym produktem ewolucji jest brazowy karzetl - obiekt
posredni pomiedzy planetami typu Jowisza a gwiazdami
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Ewolucja gwiazd o masach 2, 4 1 8 Mg

Zasadnicze réznice w stosunku do Stonca

@ krétszy czas na ciagu gtéwnym (Tocl/M?)

@ zaplon He w centrum w warunkach braku degeneracji (M>2.25Mg)
@ bardziej ,spokojny” przebieg spalania w 2 shell-ach H i He
°

koricowym produktem ewolucji gwiazdy o masie mniejszej niz 8 Mg
jest bialy karzet CO lub ONeMg.

Oswiadczenie w kwestii Betelgezy

Nadal nie jest znana gwiazda w ktorej zachodzi spalanie C!

Przyktady ewolucji:
@ 2Mg
@ 4Mg
@ 8Mp
@ 16Mg
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PLancuch a (ang. alpha chain)

@ Uproszczong sie¢ reakcji termojadrowych, zawierajaca wylacznie jadra
,rozniace si¢” o wielokrotnoéé¢ jadra He, okreslamy jako a-chain.

@ W jej sktad wchodza, kolejno: “He, 2C, 00, °Ne, *Mg, 28Si, 328,
36Ar, Ar, “Ti, *8Cr, 52Fe, °°Ni.

@ wszystkie powyzsze jadra maja identyczna liczbe protondéw i
neutronéw

@ pierwsza jest reakcja 3a —!2 C; nastepnie a +2C —1° O + ¢

@ reakcje polegajg na dodawaniu czastek a lub zderzeniach ,ciezkich
jonéw”, np:

a +16 O _)20 Ne + v, 12C +12 C _)24 Mg + v, 16O +16 O _)32 S + %,

@ powyzsze reakcje okreslamy jako spalanie C, O, [Ne?| lub Si (w
zaleznosci czego jest najwiecej), ale w rzeczywistosci sieé reakcji jest
znacznie bardziej ztozona

@ koncowy produkt to radioaktywny izotop
%Ni — (6dni) —5¢ Co — (77dni) —*° Fe
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Cykle spalania i gwiezdna cebula

Start: kurczenie — podgrzanie — zapton — konwektywne jadro
— koniec paliwa — GOTO Start

Struktura ,,cebulowa”

@ H — “He (ciag gléwny, miliony lat)

@ “He — 20, %0 (spalanie helu,
czerwony olbrzym, ~100 ty$. lat)

@ '2C — 100 (spalanie C, setki lat)

@ %0 — 28Si (spalanie O,
miesigce/lata)

@ 28Si — ,Fe” (spalanie krzemu,
dni/tygodnie)

@ koniec paliwa, kolaps (odroczony
zwykle o kilka godzin spalaniem
Si w powloce otaczajacej jadro)
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Masywna gwiazda: definicja

@ warunki w srodku pozwalaja na przejScie przez wszystkie
mozliwe procesy spalania termojadrowego: He, C, Ne?, O i Si

@ koncowym produktem spalania jest ,zelazne” jadro (Fe core)

@ po wyczerpaniu paliwa dochodzi do kolapsu grawitacyjnego i
wybuchu supernowej

@ stanem koncowym jest gwiazda neutronowa lub czarna dziura

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy gwiazde nalezy uznaé za
masywna, jezeli jej masa ZAMS przekracza 7-11 Mg (7).

Konwergencja ewolucyjna:
10 ..100 My (H) — kilka Mg (He) — 1 .2 Mg (,Fe”). J

Obliczenia ewolucyjne w poblizu dolnej granicy sa niezwykle
trudne. Jedna z mozliwosci jest kolaps jadra ONeMg przed
spalaniem Si, tzw. electron capture supernova.
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Gwiazda neutrinowa/presupernowa

Poczawszy od spalania C, energia termiczna siega istotnego
utamka energii spoczynkowej elektronu kT > 0.1mec?. Tworzy
sie rébwnowagowa koncentracja par et e~, co umozliwia proces:

et +e” > v+

44 50
Diagram HR Diagram OMK
cC
C.Ne,0,Si & Core—Collapse
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Zelazne jadro

Jadro ,Fe” jest podtrzymywane ciSnieniem zdegenerowanych
elektronéw o masie Chandrasekhara:

[1_3 <12>1/3a22/3+i’rad]

5 ﬁ Pmat

5 2
Mch = 1.44 Mg (2 Y.)? |1 2
ch o (2 Ye) [ +<7rYe>

Mpe = 1...2 Mg. Okreélenie ,,zelazo” jest skrétem mysSlowym:
KT=0.5 MeV, Ig p=10 [g/cm®]

1.000 =
SUZ“ =Ge OSNA GI)Fc

0.500 e \ siGa Y %ae i Mo \“ v \

58, S6Fe SApe

/
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Ewolucja gwiazdy o masie 16 Mg

age 1.099898e7 yrs model 3401

Diagram Kippenhahna
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Ewolucja gwiazdy o masie 16 Mg

age 1.009898e7 yrs ) ) model 3405
Diagram Kippenhahna
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Ewolucja gwiazdy o masie 16 Mg

age 1.099898e7 yrs model 3413
Abundance
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Koncowe etapy ewolucji gwiazd

@ pojedyncze gwiazdy malto masywne koncza w postaci
biatego karta o masie M < Mg
o skladajacego sie z He dla M = 0.8 Mg
o skladajacego sie z mieszaniny C/O dla 0.8Mg < M < 8Mg
e zbudowanego z ONeMg dla M ~ 8M
© jadro ONeMg gwiazdy o masie ~ 8 M moze skolapsowac
@ gwiazdy masywne z M = 10My wytwarzaja w centrum
jadro Fe o masie 1-2 Mg
Q gwiazdy najmasywniejsze (M » 32Mg) wytwarzaja jadra
C/0 o duzych masach (kilkadziesiat mas Stonica) — ich los
jest niejasny, obserwacje LIGO sugeruja kolaps, obserwacje
PISN - wybuch termojadrowy

o Izolowany biaty karzet o masie M < 1My « Mc¢p ~ 1.45M
jest stabilny i bez czynnikéw zewnetrznych stygnie az
stanie sie¢ w przyszlosci czarnym kartem.

o Jadro Fe jest niestabilne grawitacyjnie i musi zapas¢ sie,
tworzac gwiazde neutronowa lub/i czarng dziure.
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Chcesz wiedzie¢ wiecej?

WOULD 90U LIKE TO KNOW MORE 2

Seminarium Astrofizyczne, kazda sroda 12:30, A-1-08
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