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Struktura i ewolucja gwiazd

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

Czynniki decydujace o ewolucji gwiazdy, w kolejnosci od najwazniejszych:
© masa ZAMS
Q metalicznoéé

O rotacja lub/i oddziatywania w uktadzie podwdjnym
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Metalicznos¢ i populacje gwiazd

W gwiazdach charakteryzujacych sie inng niz Stofice metalicznoscia w istotny sposéb
zmienia sig:
@ nieprzezroczysto$¢ materii, a zatem takze jasnos¢ Eddingtona

@ tempo utraty masy

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

© Gwiazdy w ogdle pozbawione metali nazywamy Populacja 11l

Gwiazdy Pop | to gwiazdy mtode, nadal powstajace. Gwiazdy Pop Il to obiekty
pochodzace z odlegtej przesztosci. Obecnie rozwaza sie takze ewolucje gwiazd IlI
populacji, o sktadzie pierwotnym, w ogdle nie zawierajace metali. Uwaza si¢ je za
obiekty ,wymarte”, ktére istniaty krotko po Wielkim Wybuchu. W takich gwiazdach
m.in. niemozliwy byt cykl CNO, a ich masy znacznie przekraczaty 100 Mg .

Masywna gwiazda Pop. Ill.1

Prawdopodobnie juz pojedyncza eksplozja supermasywnej (M >» 100Mg) gwiazdy (z
pierwszej po Wielkim Wybuchu populacji) wystarcza, aby ,skazi¢” osrodek
,miedzygwiazdowy" metalami. Kolejne to juz Pop. I11.2 lub Pop. II.
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Obliczenia ewolucji gwiazdy
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MESA

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

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

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

age 1.506750e7 § 25

\
3. 6 3.4

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


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

Ewolucja gwiazd na diagramie Kippenhahna

Diag

burning
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Ewolucja parametréw centralnych

age 1.199044e10 yrs model 15523
Temperatura — gestosc

log T,
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Skfad chemiczny
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Produkcja energii

age 1.198027e10 yrs model 14883
Power
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Profil gwiazdy
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Ewolucja gwiazd o réznych masach

W dalszej czesci szczegbétowo oméwimy ewoluje gwiazd o masach
@ 0.0625Mg (1/16 masy Storica, ok. 60 mas Jowisza) - za mato na gwiazde!

@ 0.125Mg (1/8 masy Storica) - najmniejsza mozliwa gwiazda, spala wytacznie
wodor

0.25M@ (1/4 masy Storica)

0.5Mg (1/2 masy Storica)

1Mg (masa Stonica) - ewolucja ,naszej’ gwiazdy

2M@ (2 masy Stoiica) - ostatni petny model (od chmury wodoru do biatego karta)
4Mg (4 masy Storica) - model niedokoniczony

8Mp (8 masy Storica) - model niedokoriczony

16Mp (16 masy Storica) - model presupernowej

32Mg (32 masy Stoica) - model niedokonczony (eksplozja termojadrowa?)

64 N~ 64 m O model niedokoR on olabs do nei d y
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Ewolucja ,gwiazdy” o masie 0.0625 M,

Animacja ewolucji

https:/ /youtu.be/Q_FIRhtKXYs

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

Q niewielka iloé¢ deuteru nie wystarcza na zatrzymanie kolapsu

© koncowym produktem ewolucji jest brgzowy karzet - obiekt posredni pomiedzy
planetami typu Jowisza a gwiazdami
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Ewolucja ,gwiazdy” o masie 0.125 Mg

Animacja ewolucji

https://youtu.be/-gDAd3P1gDk

@ masa jest wystarczajaca aby zainicjowaé regularna synteze termojadrowa wodoru
w centrum

@ niewielka ilos¢ deuteru jest btyskawicznie zuzyta i nie wptywa na dalszg ewolucje

Q po wejsciu na ciag gtéwny (zaptonie H w centrum) ustala sie réwnowagowa ilos¢
3He

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

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

Q na powierzchni jadra pojawia sie nowe zjawisko - spalanie H w powtoce (ang.
shell burning)

Q produkty spalania H przytaczane s3 do jadra He, ktére stale rosnie
O ewolucja konczy sie wygasnieciem spalania w powtoce i powolnym stygnieciem
jadra ze Sladowa otoczka wodorowa

© koricowy produkt to biaty karzet (ang. white dwarf) He o masie 0.11 Mg (
1.8 x 102 lat !)
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Ewolucja ,gwiazdy” o masie 0.25 Mg,

Animacja ewolucji

https://youtu.be/PT2bdTMfZxo

O ewolucja jest podobna do gwiazdy 0.125M), ale 4x szybsza

Q podczas spalania wodoru w powtoce pojawia sie otoczka konwektywna o duzym
promieniu, gwiazda staje si¢ tzw. czerwonym olbrzymem (ang. red giant)

© podczas spalania wodoru w powtoce pojawiaja sie pulsy termiczne, ktére zwykle
prowadza do odrzucenia otoczki i powstania mgtawicy planetarnej

Q czas zycia gwiazdy to ok. 700 mld lat
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.25 M: droga na cigg gtéwny

oge 5.306493e7 yrs model 675

Diagram Kippenhahna

ing
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.25 M: droga na cigg gtéwny

age 8.543413e7 yrs . . medel 590
Diagram Kippenhahna

260

soft

burning
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.25 M : droga

age 7.0295677 yrs

Abundance

na ciag gtéwny

maodel 695

lag mass fraction
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.25 M : droga

na ciag gtéwny

age 7.029567e7 yrs maodel 695

10

log ergs/q/s

300
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.25 M: droga na cigg gtéwny

model 705

10

log ergs/q/s
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.25 M: droga na cigg gtéwny

model 71C

10

log ergs/q/s

A&A Wyktad 11

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl


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

Ewolucja gwiazdy o masie 0.25 Mp: na ciag gtéwny

age 8.819358¢e7 yrs model 710¢

6

log Teff
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0.25 M@: koniec H w centrum; ~700 mld lat

age B.BE3799211 wyre medel 303

Diagram Kippenhahna

260

soft
burning
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0.25 M@: koniec H w centrum; ~700 mld lat

age B.B73876211 yre medel 310

Diagram Kippenhahna

100600 266000 300600 460000 800000 GOO0GG

conv soft semi thrm
burning *
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0.25 M@: koniec H w centrum; ~700 mld lat

age 6.878693e11 yrs model 915
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0.25 M@: koniec H w centrum; ~700 mld lat

age 6.878693e11 yrs model 915

10

©
\
o3}
s
©
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 M@: koniec H w centrum; ~700 mld lat

age 6.873976e11 yrs model @1C
Abundance
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0.25 M@: koniec H w centrum; ~700 mld lat

model @1C
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0.25 M@: koniec H w centrum; ~700 mld lat

age 6.868799e11 yrs model 205
Abundance
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0.25 M@: koniec H w centrum; ~700 mld lat

model 205
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0.25 M@: koniec H w centrum; ~700 mld lat

age £.863101e11 yrs model $0C

6

log Teff
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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 powtoce jest coraz
masywniejsza w poréwnaniu do masy jadra He (ale ciagle mniejsza)

Q nowe zjawisko: chtodzenie neutrinowe centralnego obszaru poprzez rozpad
plazmonu

© wiatr gwiazdowy powoduje catkowite rozproszenie otoczki wodorowej

Q po 140 mld lat pozostaje biaty karzet He o masie 0.4 Mg
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Ewolucja gwiazdy o masie 0 o)

mod:

CoNy

burning
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.5 Mg

age 1.308687el1 yrs model 8825

Diagrarm Kippenhahna

L
20000 40000 BCOOD 80000 100000 120000

cony soft semi thrm
burning
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.5 Mg

log mass fraction

age 1.306686e11 yrs

Abundance
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.5 Mg

maodel 8820

10

log ergs/q/s
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.5 Mg

age 1.306687e11 yrs model 8825
Abundance

hed hed

log mass fraction
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.5 Mg

model 8825

10

log ergs/q/s
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.5 Mg

age 1.306687e11 yrs model 8830
Abundance

T T
hl

log mass fraction
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.5 Mg

age 1.306687e11 yrs model 8830

10

log ergs/q/s

.edu.pl A&A Wyktad 11
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Ewolucja gwiazdy o masie 0.5 Mg

model 8835
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Ewolucja gwiazdy o masie 1 Mg,

Animacja ewolucji

Wersja 2018:

https://youtu.be/itBC_7TwW5v0

Wersja 2016:

https://www.youtube.com /watch?v=UxR7Izafd Tl
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age 1.198975e

Diagram Kippenhahna

2000 ( 6 120

thrm
burning
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todzenie neu

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 — & (neutrino-antyneutrino)

produkowane s3 wszystkie typy neutrin: ve, v, V7

procesem dominujacym w gestej, zd ) materii jest neutrinowy rozpad plazmonu (,,masywnego fotonu"):

*

¥ ot s

skutkiem tego procesu zwykle jest dodatni gradient P y w jadrze: a w centrum jest nizsza!

neutrina maja niskie energie, rzedu keV, uwaza si¢ je za niewykrywalne

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

model 19183

Diagram Kippenhahna

1.19915%10% 11992
over semi thrm

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

-am Kippenhahna

¢}
11990 1.19905% 10% 11992

conv soft over semi thrm
burning ar - o
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Reakcja 3 «

Jezeli temperatura i gesto$¢ sa dostatecznie wysokie, to rozpoczyna sie proces spalania
helu:
3a -2 C
Reakcja ta zachodzi w nietrywialny sposéb:
@ reakcja a + a —8 Be* produkuje niewielka réwnowagowa ilosé¢ 8Be
Q zachodzi rezonansowa reakcja o +8 Be »12 C*
@ deekscytacja 2C* —12C + v

Q@ brak podobnych reakcji prowadzacych do 00 i dalej
. s e .- . . 2
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FIRST STEP : o+ a ==="18e
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Finat ewolucji gwiazdy 1 Mg,
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Finat ewolucji gwiazdy 1 Mg,

nge 2.B86682e10 yrs rmodel 23665
Abundance
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Jadro He (helowe)

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

o hel gromadzi sie w centrum, ale temperatura jest zbyt mata aby zapoczatkowaé
kolejne reakcje

o jadro kurczy sie do rozmiaru kilkudziesieciu tysiecy km
o elektrony staja sie zdegenerowane

f(E) = w> 4kT

E—p
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Spalanie w powtoce (shell burning)

o w jadrze He nie zachodza reakcje termojadrowe
@ na jego powierzchni temperatura i gestos¢ pozwalaja na spalanie wodoru
o spalanie zachodzi w bardzo cienkiej (zaréwno w sensie promienia jak i catkowitej

masy) powtoce sferycznej na brzegu jadra He

o proces ten okre$lamy jako shell burning, co mozna ttumaczy¢ jako ,spalanie w
powtoce [sferycznej]”

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

spalanie wodoru w powfoce jest bardzo wydajne, zachodzi na ogét 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 pofaczeniem praktycznie punktowego
zrédta energii oraz rozlegtej otoczki wodorowej o promieniu setki razy wiekszym
od gwiazdy ciggu gtéwnego

o réwnoczesnie temperatura spada

Dredge-up

gwiazde w tym stanie okreslamy jako czerwony olbrzym

Sytuacje, w ktérej strefa konwektywna dosiegneta jadra He okreslamy jako dredge-up.
W efekcie produkty spalania docieraja na powierzchnie i mozemy obserwowaé ich
widmo.
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Largest Kepler red giant

Smallest Kepler
red giant

Daniel Huber, University of Sydney
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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

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

Q zniesienie degeneracji jadra He

© spalanie He w jadrze

Q utworzenie jadra C/O

Q@ odrzucenie otoczki/mgtawica planetarna
QO biaty karzet

Biaty karzet to stygnacy obiekt o rozmiarach rzedu promienia Ziemi, masie rzedu mas:
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