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Struktura i ewolucja gwiazd

Badanie ewolucji gwiazdy polega na numerycznym rozwigzywaniu
4 réwnan struktury gwiazdy naprzemiennie z uktadem réwnan
opisujacym kinetyke reakcji termojadrowych.

Czynniki decydujace o ewolucji gwiazdy, w kolejnosci od
najwazniejszych:

Q masa ZAMS

Q metalicznosé

O rotacja lub/i oddziatywania w uktadzie podwdjnym
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MESA

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

Modules for Experiments in Stellar Astrophysics
http://mesa.sourceforge.net/

szybki, wykorzystujacy wielordzeniowe procesory, aktualny i skuteczny kod
wymagany 64-bitowy Linux lub Mac OS

napisany w Fortranie, ale jedyne co musimy zna¢ to instrukcje .TRUE. i
.FALSE.; reszte obstugujemy za pomoca tekstowych plikéw konfiguracyjnych

wbudowana ascetyczna, ale przemyslana, wizualizacja wynikéw w czasie
rzeczywistym, dostosowana gtéwnie do ogladania na monitorze

w celu zachecenia studentéw do samodzielnych obliczen pojawi sie kilka zadan z
uzyciem MESA
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Ewolucja gwiazd na diagramie HR
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Ewolucja gwiazd na diagramie Kippenhahna

age 1.306747e11 yre ) ) model 25105
Diagram Kippenhahna
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Ewolucja parametréw centralnych

age 1.199044e10 yrs meodel 15523
Temperatura — gestosc
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Sktad chemiczny

age 1.199032e10 yrs model 15050
Abundance
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Produkcja energii

age 1.198027e10 yrs model 14893
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Profil gwiazdy
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age 1.128015e10 yrs

TRho_Profile
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.25 Mg: droga na ciag gtéwny

age 5.30649367 yrs ) ) rrodel 675
Diagram Kippenhahna
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.25 Mg: droga na ciag gtéwny

age §.343413e7 yra . . medel 80
Diagram Kippenhahna
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.25 Mg: droga na ciag gtéwny

age 7.029567e7 yrs madel 695
Abundance
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.25 Mg: droga na ciag gtéwny

age 7.029567e7 yrs madel 695
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.25 Mg: droga na ciag gtéwny

age 8.156393e7 yrs meodel 705

10

i3]
s
o
™.
i3]
o
o
©
o
9

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 11


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

Ewolucja gwiazdy o masie 0.25 Mg: droga na ciag gtéwny

age 8.816358e7 yrs meodel 716
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.25 Mg: droga na ciag gtéwny

age B.81935827 yrs model 710
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0.25 Mg: koniec H w centrum; ~700 mld lat

age G.863799211 yra medel 805

Diagram Kippenhahna

200

burning
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0.25 Mg: koniec H w centrum; ~700 mld lat

age G.B73876211 yra . .
Diagram Kippenhahna
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0.25 Mg: koniec H w centrum; ~700 mld lat

age 6.878693e11 yrs meodel 915
Abundance
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0.25 Mg: koniec H w centrum; ~700 mld lat

age 6.878693e11 yrs meodel 915

10

i3]
s
o
™.
i3]
o
o
©
o
9

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 11


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

0.25 Mg: koniec H w centrum; ~700 mld lat

age 6.873976e11 yrs model 916
Abundance
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0.25 Mg: koniec H w centrum; ~700 mld lat

age 6.873976e11 yrs model 916
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0.25 Mg: koniec H w centrum; ~700 mld lat

age 6.86879%e11 yrs meodel 905
Abundance
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0.25 Mg: koniec H w centrum; ~700 mld lat

meodel 905
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0.25 Mg: koniec H w centrum; ~700 mld lat

age 6.863101e11 yrs model 300
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cony soft
burning

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 11


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

Ewolucja gwiazdy o masie 0.5 Mg

age 1.308B87e11 yrs model 8825

Diagram Kippenhahna
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.5 Mg

age 1.306686e11 yrs

Abundance

model 8820
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.5 Mg

age 1.306686e11 yrs model 8820
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.5 Mg

age 1.306687e11 yrs model 8825
Abundance
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.5 Mg

model 8825
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.5 Mg

age 1.306687e11 yrs model 8830
Abundance
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.5 Mg

age 1.306687e11 yrs model 8830
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.5 Mg

cge 1.306687¢11 yrs

3.4
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Jadro He (helowe)

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

@ hel gromadzi sie w centrum, ale temperatura jest zbyt mata
aby zapoczatkowac kolejne reakcje

@ jadro kurczy sie do rozmiaru kilkudziesieciu tysiecy km

o elektrony staja sie zdegenerowane

f(E) = ———F—, pu>»4kT
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Spalanie w powtoce (shell burning)

@ w jadrze He nie zachodza reakcje termojadrowe

@ na jego powierzchni temperatura i gestos¢ pozwalaja na
spalanie wodoru

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

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

@ zuzyty wododr zbiera sie na powierzchni jadra He, co prowadzi
do jego wzrostu
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Czerwony olbrzym

@ spalanie wodoru w powtoce jest bardzo wydajne, zachodzi na
0gbt w cyklu CNO

@ moc promieniowania catej gwiazdy wzrasta o kilka rzedéw
wielkosci

@ jedynie transport konwektywny jest w stanie odprowadzi¢
energie

@ gwiazda zamienia sie w obiekt bedacy potaczeniem praktycznie
punktowego zrddta energii oraz rozlegtej otoczki wodorowej o
promieniu setki razy wiekszym od gwiazdy ciggu gtéwnego

o réwnoczesnie temperatura spada

o gwiazde w tym stanie okreslamy jako czerwony olbrzym

«CO» «F>r « >
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Largest Kepler red giant

Smallest Kepler
red giant

Daniel Huber, University of Sydney
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Ewolucja gwiazdy o masie 1 Mg,

age 1.190094e10 yrs model 1847

TRho_Profile
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Ewolucja gwiazdy o masie 1 Mg,
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Ewolucja gwiazdy o masie 1 Mg,
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age 1.198875¢10

Diagram Kippenhahna
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Chtodzenie neutrinowe: rozpad plazmonu

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

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

@ produkowane s3 wszystkie typy neutrin: ve, vy, Vs

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

¥ Ssv4+p

@ skutkiem tego procesu zwykle jest dodatni gradient temperatury w jadrze:
temperatura w centrum jest nizsza!
@ neutrina maja niskie energie, rzedu keV, uwaza sie je za niewykrywalne

Tepr

Fig. 3. Fenmann diagrams for plasmon decay.
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Impulsy spalania He w shell-u

age 1.199235e10 yrs . ) model 19183
Diagram Kippenhahna

| !I"“AH‘K

119905x104 11991 119915x104 1w992

conv soft over semi thrm

burning star aae (Mvr)
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Impulsy spalania He w shell-u

age 1.199285¢10 yrs , ) model 19505
Diagram Kippenhahna

11992

semi
burning
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Reakcja 3 o

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

3a -2 C

Reakcja ta zachodzi w nietrywialny sposéb:
Q reakcja o + a —8 Be* produkuje niewielka réwnowagowa ilo¢
8Be
Q zachodzi rezonansowa reakcja a 48 Be —
O deekscytacja 12C* -2 C + v

12 C*
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Finat ewolucji gwiazdy 1 Mg

age 1.210453e10 yrs . . model 20758
Diagram Kippenhahna
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Finat ewolucji gwiazdy 1 Mg

age 1.210466e10 yrs rmodel 21018
Abundance
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Koncowe stadia ewolucji gwiazdy o masie do 2 Mg

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

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

@ 2zniesienie degeneracji jadra He

© spalanie He w jadrze

Q utworzenie jadra C/O

Q odrzucenie otoczki/mgtawica planetarna
Q biaty karzet

Biaty karzet to stygnacy obiekt o rozmiarach rzedu promienia

A0 » 4F»r A« E»
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Ewolucja gwiazd o masach 2-8 M,

Zasadnicze réznice w stosunku do ewolucji mniej masywnych
gwiazd :

@ krétszy czas na ciagu gtéwnym

@ zapton He w centrum w warunkach braku degeneracji

@ po powstaniu jadra C/O réwnoczesne spalanie H i He w
oddzielnych powtokach

o ewolucja zdegenerowanego jadra C/O jest analogiczna do
ewolucji jadra He

o role spalania He przejmuje spalanie C

o koncowym produktem ewolucji gwiazdy o masie mniej niz 8
Mg jest biaty karzet CO lub ONeMg.
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tancuch « (alpha chain)

@ Uproszczong sie¢ reakcji termojadrowych, zawierajaca
wyfacznie jadra ,réznigce sie” o wielokrotnos¢ jadra He,
okreslamy jako a-chain.

o W jej sktad wchodza, kolejno: #He, 12C, 100, 2°Ne, %*Mg,
28gj, 325, 36Ar, YOAr, 44Ti, 4Cr, 52Fe, 50N,

@ wszystkie powyzsze jadra maja identyczng liczbe protondw i
neutronéw

o reakcje polegaja na dodawaniu czastek « lub zderzeniach
»ciezkich jonéw”, np:

a+1°0 -2 Ne+, R2cyl2c 24 Mg+, 1604169 _,32 S+7,

o powyzsze reakcje okreslamy jako spalanie C, O lub Si (w

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 11


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

Cykle spalania i gwiezdna cebula
Cykle spalania

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

o’

Struktura ,,cebulowa”

@ H — “He (ciag gtéwny, miliony lat)

Q@ “He — 12C, 190 (spalanie helu,
czerwony olbrzym, ~100 tys. lat)

© 2C — 190 (spalanie C, setki lat)
160 — 28g; (spalanie O,
miesigce/lata)

o

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

© koniec paliwa, kolaps (odroczony
zwykle o kilka godzin
spalaniem Si w powloce
otaczajgcej jadro)

j.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 11


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

Struktura ,cebulowa” presupernowe;
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Masywna gwiazda

Masywna gwiazde definiujemy nastepujaco:
@ warunki w Srodku 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

o koncowym produktem jest gwiazda neutronowa lub czarna
dziura
Zgodnie z obecnym stanem wiedzy gwiazde nalezy uznaé za
masywna, jezeli jej masa ZAMS przekracza 7-10 M. Obliczenia
ewolucyjne w poblizu dolnej granicy sa niezwykle trudne. Jedna z
mozliwosci jest kolaps jadra ONeMg przed spalaniem Si, tzw.
electron capture supernova.

Konwergencja ewolucyjna:
10 ...100 Mg H — kilka Mg He — 1 ...2 Mg ,Fe". J
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Gwiazda neutrinowa/presupernowa

Poczawszy od spalania C, energia termiczna siega istotnego
utamka energii spoczynkowej elektronu kT > 0.1m.c?. Tworzy sie
réwnowagowa koncentracja par eTe~, co umozliwia proces:

et +e H>v+D

4.4 50

cc
C,Ne,0,Si & Core-Collapse

log L, [erg/s]

1 15 Ep 2
E, [MeV]
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Zelazne jadro

Gorace jadro ,Fe" jest obiektem podtrzymywanym cisnieniem
zdegenerowanych elektronéw o masie Chandrasekhara:

13
1_§(E) a22/3+M
5\11 Pmat

Typowo Mpe = 1...2 M. Okreslenie ,zelazo” jest skrétem
myslowym:

2
Mcn = 1.44 Mg (2 Ye)? [1+ ( Se )
7Ye

kT=0.5 MeV. lg p=10 [g/fem’]

1.000

805, 82Ge 68y G0pe $Bgpe  OFe S4pe

Abundance
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Ewolucja gwiazdy o masie 16 Mg

age 1.099898e7 yrs model 3401

Diagram Kippenhahna

O Mummmmyu\uHHH Tl wiiiiiiiiﬁﬁiiiuii"i"""“"“ »»‘www I
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conv soft over sem thrm
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Ewolucja gwiazdy o masie 16 Mg

age 1.099898e7 yrs

model 3413
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Ewolucja gwiazdy o masie 16 Mg

age 1.099898<7 yrs model 3413
Abundance
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