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Badanie ewolucji
gwiazdy polega na
numerycznym  roz-
wigzywaniu 4 réwnan

struktury gwiazdy
naprzemiennie Z
ukladem réwnan

opisujacym kinetyke
reakcji  termojadro-
wych.
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MESA

Wiekszos¢ podanych dalej informacji opiera sie o obliczenia
wykonane programem do ewolucji gwiazd MESA.

Modules for Experiments in Stellar Astrophysics, mesa-r22.11.1
https://doi.org/10.5281/zenod0.2602941

szybki, wykorzystujacy wielordzeniowe procesory, takze Apple M1
wymagany 64-bitowy Linux lub Mac OS

Fortran, ale to co musimy zna¢ to .TRUE. i .FALSE.; kod
obstugujemy za pomoca tekstowych plikéw konfiguracyjnych
wbudowana ascetyczna, ale przemyslana, wizualizacja wynikéw w
czasie rzeczywistym, do ogladania na monitorze

ogladanie ewolucji gwiazdy na zywo jest najprzyjemniejszym
sposobem studiowania teorii i ewolucji gwiazd

informacje z tego wykladu pozwola na zrozumienie jedynie
niewielkiej liczby wbudowanych opcji
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Ewolucja gwiazd na diagramie HR

model 2
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Ewolucja gwiazd na diagramie Kippenhahna
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Ewolucja parametréw centralnych
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Sktad chemiczny
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Produkcja energii
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Profil gwiazdy

log Density (g cm )
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Ewolucja gwiazdy o masie 1 Mg

Animacja ewolugji

Wersja 2023:

https://youtu.be/DndTbq7spPY

Wersja 2022:
https://youtu.be/nMSzuHLpwp8?t=4079

Wersja 2018:

https://youtu.be/itBC_7wW5v0

Wersja 2016:
https://www.youtube.com/watch?v=UxR71zafd TI
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Impulsy spalania He w shell-u
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Reakcja 3 «

Jezeli temperatura i gestosé sa dostatecznie wysokie, to
rozpoczyna sie proces spalania helu:

3a -2 C

Reakcja ta zachodzi w nietrywialny sposéb:
@ reakcja o + o —8 Be* produkuje niewielka
réwnowagowq iloé¢ 8Be
@ zachodzi rezonansowa reakcja o +8 Be —12 C*
© deekscytacja >C* -»12C +~
@ brak podobnych reakcji prowadzacych do %0 i dalej
Tempo reakeji trojcialowej jest proporcjonalne do p?.
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Jadro He (helowe)

e skutkiem termojgdrowego spalania H (wodoru) w jadrze
gwiazdy jest ostatecznie catkowita zamiana na He (hel)

@ hel gromadzi sie w centrum, ale temperatura jest zbyt
mala aby zapoczatkowaé kolejne reakcje

@ jadro kurczy sie do rozmiaru kilkudziesieciu tysiecy km

e elektrony staja sie zdegenerowane

1
f(E) = E—p

= ————, u>»4kT
1+ e Fm
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Spalanie w powtoce (shell burning)

w jadrze He nie zachodza reakcje termojadrowe

@ na jego powierzchni temperatura i gesto$¢ pozwalaja na
spalanie wodoru

e spalanie zachodzi w bardzo cienkiej (zaréwno w sensie
promienia jak i catkowitej masy) powloce sferycznej na
brzegu jadra He

@ proces ten okreslamy jako shell burning, co mozna
thumaczyé jako ,spalanie w powtoce [sferycznej]”

e zuzyty woddr zbiera sie na powierzchni jadra He, co
prowadzi do systematycznego zwiekszania jego masy
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Czerwony olbrzym

spalanie wodoru w powloce jest bardzo wydajne,
zachodzi na ogdét w cyklu CNO

moc promieniowania catej gwiazdy wzrasta o kilka
rzedow wielkosci

jedynie transport konwektywny jest w stanie
odprowadzi¢ energie

gwiazda zamienia sie w obiekt bedacy polaczeniem
praktycznie punktowego zZrddla energii oraz rozleglej
otoczki wodorowej o promieniu setki razy wiekszym od
gwiazdy ciagu gtdéwnego

réwnoczesnie temperatura spada

e gwiazde w tym stanie okreslamy jako czerwony olbrzym

Dredge-up

Sytuacje, w ktérej strefa konwektywna dosiegnela jadra He
okredlamy jako dredge-up. W efekcie produkty spalania
docieraja na powierzchnie i mozemy obserwowad ich widmo.

= = =

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl  A&A Wyktad 9 - Modelowanie ewolucji gwiazd w 1D


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

/~odrzywolek/aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 9 - Modelowanie ewolucji gwiazd w


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Largest Kepler red giant

Smallest Kepler
red giant

The Sun

®

Daniel Huber, University of Sydney
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Chtodzenie neutrinowe: rozpad plazmonu

W dostatecznie gestych jadrach helowych po raz pierwszy w
historii zycia gwiazdy pojawia sie chtodzenie neutrinowe nie
zwigzane z reakcjami jadrowymi.

@ procesy te polegaja na emisji pary v — o (neutrino-antyneutrino)

@ produkowane sq wszystkie typy neutrin: ve, vy, vr

@ procesem dominujacym w gestej, zdegenerowanej materii jest neutrinowy
rozpad plazmonu (,masywnego fotonu”):

7*—>V+17

@ skutkiem tego procesu zwykle jest dodatni gradient temperatury w jadrze:
temperatura w centrum jest nizsza!

@ neutrina majq niskie energie, rzedu keV, uwaza sie je za niewykrywalne

J Pepr
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Koncowe stadia ewolucji gwiazdy typu Stonca

spalanie H w powtoce; wzrost masy jadra He
degeneracja i chtodzenie neutrinowe jadra He

btysk(i) helowy(e), spalanie He w shell-u/ niecentralny
zapton He

zniesienie degeneracji jadra He

spalanie He w jadrze

utworzenie jadra C/O

impulsy termiczne (spalanie w 2 powtokach: H—He oraz
He—C/O)

odrzucenie otoczki/mglawica planetarna

bialy karzet

czarny karzet (w przysztosci?)

o
(2]
o
o
o
o
o
o
o
10

Biaty karzet to stygnacy obiekt o rozmiarach rzedu promienia Ziemi,

masie rzedu masy Stonca, wysokiej temperaturze i matej jasnosci
absolutnej. Hipotetyczny przyszty stan biatego karta o niskiej

temperaturze okreslamy mianem czarnego karta.
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Wprowadzenie do gwiazd
innych niz Stonce
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Klasyfikacja widmowa

Sposobem na uporzadkowa-
nie zbioru gwiazd jest klasy-
fikacja widmowa.

Jest ona technicznym okre-
Sleniem na przypisanie ozna-
czen literowo-liczbowych
temperaturze gwiazdy
Zapamietanie sekwencji utatwia
zdanie:

Oh
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Utrata masy

Charakterystycznag cecha licznych typéw gwiazd, szczegdlnie
masywnych, jest szybka utrata masy. Jej powodami moga
byé:

Q@ wiatr gwiazdowy, cisnienie promieniowania

@ wymiana masy w uktadzie podwdjnym

© aktywnos$é magnetyczna, rotacja
Tempo stacjonarnej utraty masy oznaczamy jako M i
wyrazamy w Mg/rok. Dla Storica (obecnie):

M ~ 3 x 10~ %M [1/rok]

Przyklady:

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

e istniejg gwiazdy, np: LBV (Luminous Blue Variable),

ktére w podobny sposob traca wigkszo$¢ masy, a tempo
siega M ~ 10~*Mg/rok
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Gwiazdy podwdjne i wielokrotne

Gwiazdy podwdjne: ewolucja

Wiekszos¢ (>50%) gwiazd wystepuje w uktadach
grawitacyjnie zwigzanych z innymi gwiazdami.

Q@ gdy gwiazdy sq dostatecznie odlegte, ewolucja zachodzi
tak samo jak dla gwiazd pojedynczych

@ w ciasnych ukladach, gwiazdy moga na siebie wplywacé
poprzez sity ptywowe i wymiane masy, a takze wiatr
gwiazdowy czy napromieniowanie

@ M moze by¢ dodatnie lub ujemne

Q@ w skrajnych sytuacjach moze doj$¢ do pochtoniecia (tzw.
inspiral) lub rozerwania towarzysza
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Gwiazdy zmienne

Obserwujemy liczne gwiazdy zmieniajgce jasno$¢ w sposdb
okresowy. Przyczyny tego moga by¢:

@ geometryczne, np: zmienne za¢mieniowe

e fizyczne, np: pulsacje gwiazd lub ich niestabilnosé

o katastroficzne: nowe, supernowe

Swiece standardowe

Wazng cecha niektérych klas gwiazd pulsujacych (np:
Cefeidy), jest dobrze znana zaleznosé okres-jasno$é. Pozwala
ona wyznaczy¢ m.in. odlegtoéé do takich gwiazd.
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Struktura i ewolucja gwiazd

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

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

Metaliczno$¢ inna niz Stonice zmienia:
@ nieprzezroczysto$é materii, czyli jasnos¢ Eddingtona

@ tempo utraty masy M

@ Gwiazdy podobne do Storica okreslamy jako Populacje I.
@ Gwiazdy o mniejszej metalicznoéci okreslamy jako Populacje 11

© Gwiazdy w ogdle pozbawione metali nazywamy Populacjg III

Pop I to gwiazdy mtode, nadal powstajace. Pop II to obiekty (halo, GC)
pochodzace z odlegtej przesztosdci. Rozwaza sie ewolucje III populacji, o
skladzie pierwotnym, w ogdle nie zawierajacej metali. Uwaza sie je za
obiekty ,wymarle”, ktére istnialy krétko po Wielkim Wybuchu. W takich
gwiazdach m.in. niemozliwy byt cykl CNO, a ich masy M>»100 M.

Masywna gwiazda Pop. Ill.1

Prawdopodobnie juz pojedyncza eksplozja supermasywnej (M » 100Mg) gwiazdy
(z pierwszej po Wielkim Wybuchu populacji) wystarcza, aby ,skazié” o$rodek

,miedzygwiazdowy” metalami. Kolejne to juz Pop. III1.2 lub Pop. II.
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Na potrzeby wyktadu obliczytem w kodzie MESA ewolucje gwiazd

o masach bedacych potegami liczby 2.

(kliknij mase aby wyswietli¢ animacje)

e 0.013 My — minimalna o 1 Mg — Storice!
masa brazowego karla 0 9 M
(spalanie D) e
o 0.0625 M e 2.25 Mg — blysk He
’ © (koniec)
e 0.08 M — minimalna o 4 M
masa gwiazdy (spalanie ©
H) e 8 My — masywna
e 0.125 Mg gwiazda
o 0.95 M e 16 My — presupernowa
2 ©
e 05 Mg ° 2Mo
e 0.8 Mg — blysk He ° 64 Mo
(poczatek) ° 128 My

Uzyteczna jednostka: 0.001 M o ~ 1 M;
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Ewolucja ,gwiazdy” o masie 0.5 Mg
Animacja ewolucji
https://youtu.be/Yfx4JuVNsdY

@ nowa tendencja: otoczka wodorowa podczas spalania H
w powloce jest coraz mniej masywna w poréwnaniu do
masy jadra He

@ chtodzenie neutrinowe centralnego obszaru poprzez
rozpad plazmonu

© wiatr gwiazdowy powoduje calkowite rozproszenie
otoczki wodorowej

@ po 140 mld lat pozostanie biaty karzel He o masie 0.4
Mo
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Ewolucja ,gwiazdy” o masie 0.25 M
Animacja ewolucji
https://youtu.be/PT2bdTMfZxo0

O ewolucja jest podobna do gwiazdy 0.5M,, ale 4x
wolniejsza

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

© podczas spalania wodoru w powloce pojawiaja sie pulsy
termiczne, ktére zwykle prowadza do odrzucenia
otoczki i powstania mgtawicy 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 wystarczajgca aby uruchomié¢ synteze termojgdrowa H w centrum

niewielka iloé¢ deuteru jest blyskawicznie zuzyta i nie wplywa na dalsza
ewolucje

po wejsciu na cigg gtéwny (zaptonie H w centrum) ustala sie réwnowagowa
ilog¢ SHe

gwiazda na ciggu gtéwnym jest w 100% konwektywna - jednorodny sklad
izotopowy

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

na powierzchni jadra pojawia sie spalanie H w powtoce (ang. shell burning)
produkty spalania H przytaczane sa do jadra He, ktérego masa powoli ro$nie

ewolucja konezy sie wygasnieciem spalania w powtoce i powolnym
stygnieciem jadra ze $ladowa otoczka wodorowa

finat to biaty karze} (ang. white dwarf) He o masie 0.11 Mg (1.8 x 10!? lat !)

© 000 0 6 ©0 ©0
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Ewolucja ,gwiazdy” o masie 0.0625 Mg

Animacja ewolucji
https://youtu.be/Q_FIRhtKXVs

@ masa jest zbyt mata aby zainicjowaé regularng synteze
termojadrowq wodoru w centrum

@ niewielka ilo$¢ deuteru nie wystarcza na zatrzymanie
kolapsu

© koncowym produktem ewolucji jest brazowy karzekt -
obiekt posdredni pomiedzy planetami typu Jowisza a
gwiazdami

\,

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl  A&A Wyktad 9 - Modelowanie ewolucji gwiazd w 1D


https://www.youtube.com/embed/Q_FlRhtKXYs?rel=0
http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Ewolucja gwiazd o masach 2, 4 i 8 Mg

Zasadnicze réznice w stosunku do Storica
@ krétszy czas na ciggu gléwnym (Tocl/M?)
@ zapton He w centrum w warunkach braku degeneracji (M>2.25M)
@ bardziej ,spokojny” przebieg spalania w 2 shell-ach H i He

@ koncowym produktem ewolucji gwiazdy o masie mniejszej niz 8 Mg
jest biaty karzet CO lub ONeMg.

Nie jest znana gwiazda w ktérej zachodzi spalanie C!

Przyklady ewolucji:
@ 2Mgp
@ 4Mgp
@ 8Mp
@ 16Mgp
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tancuch « (ang. alpha chain)

Uproszczong sie¢ reakeji termojadrowych, zawierajaca wytacznie
jadra ,rdznigce sie” o wielokrotno$é jadra He, okredlamy jako
a-chain.

W jej sktad wchodzg, kolejno: “He, 2C, 1°0, ?°Ne, Mg, %Si, S, *®Ar,
“OAr, “Ti, ®Cr, **Fe, *°Ni.

wszystkie powyzsze jadra majgq identyczna liczbe protondw i
neutronéw

@ pierwsza jest reakcja 3a —!'2 C; nastepnie o +2C -1 O + 4

@ reakcje polegaja na dodawaniu czastek a lub zderzeniach ,ciezkich

jonéw”, np:
Oé+160—>20 Ne—&—*y, 12C+12C—>24 Mg+'}/, 160_1_160_)325_’_77
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) - Co — (77dni) —% Fe
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Cykle spalania i gwiezdna cebula

Cykle spalania

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

Struktura ,,cebulowa”

@ H — “He (ciag gtéwny, miliony lat)

@ “He — '2C, 190 (spalanie helu,
czerwony olbrzym, ~100 tys$. lat)

© '2C — 190 (spalanie C, setki lat)

Q 50 — si (spalanie O,
miesigce/lata)

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

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

@ warunki w $rodku pozwalajg 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 konicowym jest gwiazda neutronowa lub czarna dziura
Zgodnie z obecnym stanem wiedzy gwiazde nalezy uznaé za
masywng, jezeli jej masa ZAMS przekracza 7-11 Mg (?).

Konwergencja ewolucyjna:
10 ...100 Mg (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 rownowagowa koncentracja par ete™, co
umozliwia proces:

et +e >v+D

44 50
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Zelazne jadro

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

2 15
Mon = 1.44 Mo (2 Ve)? [H < S ) } [1 5 <12> 0225 4 Pmd]

e Ye 5 H Pmat

Mpre =1...2 M. Okresdlenie ,zelazo” jest skrétem myslowym:
KkT=0.5 MeV, Ig p=10 [g/cm®]

1.000

807, 82Ge 68y 60, 8p.  OFe e

e A i e o Mo
LT A A B

Abundance

0.001
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Ewolucja gwiazdy o masie 16 Mg

age 1.099898e7 yrs . .
Diagram Kippenhahna

model 3401
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Ewolucja gwiazdy o masie 16 M,

age 1.099898e7 yrs ) ) model 3405
Diagram Kippenhahna
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Ewolucja gwiazdy o masie 16 Mg

age 1.099898e7 vrs model 3413
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Koncowe etapy ewolucji gwiazd

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

@ Izolowany bialy karzel o masie
M < 1My « Mcp ~ 1.45M jest stabilny i bez czynnikdéw
zewnetrznych stygnie az stanie sie w przysztosci
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Chcesz wiedzie¢ wiecej?

WOULD 90U LIKE T8 KNOW MTRE 2

Seminarium Astrofizyczne, kazda $roda 12:30, A-1-08 +
streaming przez Microsoft Teams
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