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Koncowe etapy ewolucji gwiazd

© pojedyncze gwiazdy mato masywne koncza w postaci biatego
karta o masie M < Mg

o sktadajacego sie z He dla M = 0.8M
o sktadajacego sie z mieszaniny C/O dla 0.8Mg < M < 8Mg
o zbudowanego z ONeMg dla M ~ 8My
Q jadro ONeMg gwiazdy o masie ~ 8 My moze skolapsowac
© gwiazdy masywne z M = 10My wytwarzaja w centrum jadro
Fe o masie 1-2 Mg

Izolowany biaty karzet o masie M < 1Mg « Mcp ~ 1.45M jest
stabilny i bez czynnikéw zewnetrznych stygnie az stanie sie w
przysztosci czarnym kartem.

A0 » 4F»r A« E»
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Typ | 12 Ib— Ic | b — 1-L(P)

Definicja Brak linii wodoru ‘ Silne linie wodoru

Wystepowanie Wszedzie Ramiona spiralne, rejony powstawania gwiazd

Czestos¢ w Galak- || 30% 10% 60%

tyce ~1/200 lat ~1/500 lat ~1/100 lat

Jasnos¢ absolutna -20™ -17m...-18m -16™...-19™
skalowalna (-19.5™) (-20m)

Widmo w maksi- Absorbcja  Si Il | Brak lub b. stabe | Silna linia Ha

mum na A6355A Sill

Pé6zne widmo emisja [Fell] Wozbroniona emisja [Ol] + [Call]

Pozostato$¢ mgta- || Shell Shell Asymetryczna lub

wicowa Plerion

Pozostatos¢ zwar- Brak Gwiazda neutronowa lub czarna dziura
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Interpretacja klasyfikacji

Pozornie skomplikowany schemat klasyfikacyjny mozna
uporzadkowaé zaktadajac, ze:
@ w centrum gwiazdy dochodzi do punktowej eksplozji
wydzielajacej duza energie
@ to co zobaczymy na niebie zalezy przede wszystkim od
struktury gwiazdy w obszarze bliskim jej powierzchni
mgtawica H

o typ lIn
typ IIP
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Pozostatosci po supernowych

Podstawowe typy pozostatosci po supernowych:

o sferyczna (ang. shell)
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Pozostatosci po supernowych

Podstawowe typy pozostatosci po supernowych:

@ asymetryczna
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Pozostatosci po supernowych

Podstawowe typy pozostatosci po supernowych:

@ plerion (mgtawica pulsarowa)

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 12


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

Czestos¢ wystepowania supernowych

Czesto$¢ wystepowania supernowych jest powiazana z tempem
produkcji gwiazd. Cze$¢ z nich mozna tatwo przeoczyé. Dla
przyktadu:

o galaktyka M83: 6 supernowych przez ostatnich 100 lat

o galaktyka M31 (Andromeda): ostatnia w 1885 roku

o Galaktyka: ostatnia w 1604 roku !

SN type distribution
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Lokalizacja supernowych

SN 1994D
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Klasyfikacja fizyczna supernowych

Typ ‘ Implozyjne Termojadrowe
Typ I, Ib/c, L-GRB la
Zrédto energii grawitacyjna termojadrowa
Energia eksploz;ji 10%! erg 10%! erg
Neutrina 10°3 ergs (99%) 10% ergs (1%)

. Masywna gwiazda .
Progenitor M > 8My biaty karzet
Przyktady SN1987A SN2011fe

Asymetryczna mgtawica
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Teoria supernowych
|mp|ozyjnych
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Teoria supernowych implozyjnych: podstawowe fakty

@ wyzwolona podczas kolapsu rdzenia Fe ( o masie ~1-2 M)
do rozmiaru gwiazdy neutronowej ( Rys >~ 10 km ) energia
grawitacyjna
2

Mg
NS

G52 ~ 3 x 10%J = 300 foe
1 foe = 10%! erg (Ffifty-one-ergs) = 1 B (Bethe)

@ czas kolapsu jadra masie 1 Mg i promieniu Rr. ~ 2000 km,
czyli éredniej gestosci p ~ 6 x 107 g/cm3

1
T~ ——==05s

‘b
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Przebieg kolapsu: obliczenia wykonane programem GR1D

t=0.0001 sec
plkg/m’]

1015

------ gestos¢
jadra
atomowego
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Przebieg kolapsu: obliczenia wykonane programem GR1D

t=0.056 sec
plkg/m’]

1015

------ gestos¢
jadra
atomowego

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 12


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

Przebieg kolapsu: obliczenia wykonane programem GR1D

t=0.0639 sec
plkg/m’]

1015

------ gestos¢
jadra
atomowego
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Przebieg kolapsu: obliczenia wykonane programem GR1D

t=0.0641 sec

plkg/m’]

1015

------ gestos¢
jadra
atomowego
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Przebieg kolapsu: obliczenia wykonane programem GR1D
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Przebieg kolapsu: obliczenia wykonane programem GR1D

t=0.0643 sec

plkg/m’]

1015

------ gestos¢
jadra
atomowego
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Przebieg kolapsu: obliczenia wykonane programem GR1D

t=0.065 sec

plkg/m’]

1015

------ gestos¢
jadra
atomowego
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Przebieg kolapsu: obliczenia wykonane programem GR1D

t=0.07 sec

plkg/m’]

1015

------ gestos¢
jadra
atomowego
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p kg/m’]

1018
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Core bounce

20 L
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Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.01 sec

200 600 800 1o0d°one
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Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.0635 sec

v(r) zalezne liniowo od r
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Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.064 sec

i

Miejsce narodzin fali uderzeniowej
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Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.0643 sec
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Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.0644 sec
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Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.0645 sec
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Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.0646 sec
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Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.069 sec
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Réwnanie Burgersa

ov ov
E+va—X=0, v =v(x,t)

Rozwigzanie symboliczne v(x, t) w postaci uwiktanej to:

v = vo(x — vt)

gdzie vp(x) to dowolna funkcja opisujaca warunki poczatkowe.

2
t=0. vpo=e~*
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Réwnanie Burgersa

ov ov
E+va—X=0, v =v(x,t)

Rozwigzanie symboliczne v(x, t) w postaci uwiktanej to:

v = vo(x — vt)

gdzie vp(x) to dowolna funkcja opisujaca warunki poczatkowe.

2
t=1. vp=e~*

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 12


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/
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ov ov
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Rozwigzanie symboliczne v(x, t) w postaci uwiktanej to:
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Réwnanie Burgersa z lepkoscia

ov " ov 02v (x, 1) 0
— 4+ v— =€e—— v =v(x —
ot ' ox  “ax2’ i

dln ¢

Transformacja Cole-Hopfa v = —2¢=== sprowadzamy je do réwnania dyfuzji
0¢ ¢
= = G
ot 0x2

co pozwala na podanie rozwigzania

1 f"“’o =% 1 ¥ w(2) d
x,t) = e Zet 2¢ §o v0(2) dz dy.
900 1) 4met J—oo Y

2
t=0.25 vp=e™* , €=0.001
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Réwnanie Burgersa z lepkoscia

ov " ov 02v
Y o\ EY
ot ' ox  “ax2’

v=v(x,t), e—>0

Transformacja Cole-Hopfa v = —266"1(‘1s sprowadzamy je do réwnania dyfuzji
0¢ ¢
= = G
ot 0x2

co pozwala na podanie rozwigzania

+00 K—y)2
! f e A RO
Vamet J—

t=1. vp=e™", €=0.001

¢(X7 t) =
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Posta¢ zachowawcza r. hydrodynamiki

Uzycie ,sztucznej” lepkosci (artificial viscosity) nie jest
optymalnym sposobem operowania falami uderzeniowymi.
Przepiszmy réwnania w postaci zawierajacej wytacznie wielkosci
zachowane

v 4 M =0 zachowanie pedu
t + ‘a% =0 zachowanie masy

Tylko w takiej postaci otrzymamy poprawng szybkos$¢ s frontu fali
uderzeniowej. Wartosci po lewej (L) i po prawej (R) stronie
nieciagfosci musza spetniaé prawa zachowania:

(pL — PR)S = pLVL — PRVR
PLVL — PRVR)S = pLV} + P — prvd — Pr

40> 4> AE» « >

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 12


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

Hugoniot locus (warunki Rankine-Hugoniota)

PL VL
2
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Problem Riemanna

Co sie stanie, gdy wartosci po lewej i prawej stronie nieciagtosci nie
spetniaja warunkéw Rankine'a-Hugoniota? OdpowiedzZ to
rozwigzanie problemu Riemanna, ktére jest kombinacja:

o fal uderzeniowych (ang. shock)
@ samopodobnych fal rozrzedzenia (ang. rarefaction)
@ nieciagtosci kontaktowych

Rozwigzanie stosujemy dla fal uderzeniowych, ktére natrafity na
nieciggto$¢ (np: granica H/He w gwiezdzie), oraz w metodach
numerycznych typu Godunova.
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Btedne rozwigzania numeryczne

Zastosowanie naiwnych metod typu réznic skonczonych w
problemach z falami uderzeniowymi skutkuje katastrofalnymi

btedami. Przyktad z NDSolve:
2.0

1.5

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 12


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

Btedne rozwigzania numeryczne

Zastosowanie naiwnych metod typu réznic skonczonych w
problemach z falami uderzeniowymi skutkuje katastrofalnymi

btedami. Przyktad z NDSolve:
2.0

1.5

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 12


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

Btedne rozwigzania numeryczne

Zastosowanie naiwnych metod typu réznic skonczonych w
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"
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Metody numeryczne i warunek CFL

Poprawna metoda oparta jest o schemat Godunova:
© na granicy kazdej z komoérek rozwigzujemy problem Riemanna

@ rozwiazanie obliczamy do czasu At < tcr, tak aby
pochodzace z sasiadujacych komérek fale nie naktadaty sie na
siebie

© usredniamy wynik i wracamy do punktu 1

Krok czasowy nie moze by¢ wiekszy niz At = Ax/cs, gdzie Ax
jest rozmiarem siatki, natomiast ¢ maksimum predkosci dZzwieku.
Jest to warunek CFL.

W praktyce oznacza to, ze potrzebujemy tyle samo krokéw
czasowych aby obliczy¢ 10 milionéw lat ewolucji gwiazdy co

A0 » 4F»r A« E»
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Model mechaniczny i jego porazka

© wytworzona podczas kolapsu fala uderzeniowa porusza sie
»pod prad” spadajacej do Srodka materii

@ aby doszto do eksplozji jej predkosé musi by¢ wieksza niz
predkos$¢ spadajacej materii

© w rzeczywistosci front fali efektywnie zatrzymuje sie w miejscu

Q energia (skok) fali uderzeniowej tracona jest m.in. na
podgrzewanie materii za frontem, dysocjacje jader atomowych
i produkcje neutrin

@ w efekcie nie dochodzi do eksplozji, co jest sprzeczne z
obserwacjami

Niemoznos$¢ uzyskania energii eksplozji przekraczajacej energie
wigzania grawitacyjnego gwiazdy okreslamy jako problem

«CO» «F>r « >
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Protogwiazda neutronowa (ang. protoneutron star)

W centrum eksplozji narodzita sie mtoda gwiazda neutronowa. Jej
cechy to:

@ promien rzedu kilkudziesieciu km

@ uwiezione w $rodku neutrina

@ powolne (w poréwnaniu do czasu kolapsu!) kurczenie sie do
R ~ 10 km i stygniecie poprzez emisje neutrin na skali
czasowej rzedu 1 sekundy

@ 99% energii grawitacyjnej wyzwolonej w kolapsie jest
wypromieniowane w tej fazie w postaci v i ¥ wszystkich typéw
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Model neutrinowy i jego porazka

Spadajgca materia gwiazdy
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Modele 2D 1 3D

Podstawowa techniky zwiekszenia energii eksplozji sterowanej
neutrinowo jest zwiekszenie czasu napromieniowania materii
neutrinami poprzez intensywne mieszanie materii za frontem fali
uderzeniowe;.

@ proces mieszania nie zachodzi w symetrii sferycznej (tzw.
symulacja 1D)

o w 1D droga czastki do centrum jest najkrétsza mozliwa (linia
prosta wzdtuz promienia)

@ w 2D mozna uchwycié kluczowe zjawiska, ale kosztem
wzbudzenia potencjalnie niefizycznych niestabilnosci (SASI,
odwrécona kaskada turbulentna, bardzo silne mody drgan o
matym L)

«CO» «F» «
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Przejscie do fazy mgtawicowej

@ mechanizm wybuchu operuje na skali czasowej kilku sekund

@ dotarcie fali uderzeniowej do powierzchni zajmuje godziny
[YouTube]

@ osiggniecie maksimum blasku nastepuje po kilku - kilkunastu
dniach

@ supernowa zanika na skali czasowej kilku lat

o przejscie do fazy mgtawicowej i pozostatosci po supernowej to
kolejne dziesiatki i setki lat
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Asymetria eksplozji i wyrzuty gwiazd neutronowych
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Asymetria eksplozji i wyrzuty gwiazd neutronowych

X-RAY (CHANDRA)

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 12


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

Asymetria eksplozji i wyrzuty gwiazd neutronowych

X-RAY (CHANDRA)
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Asymetria eksplozji i wyrzuty gwiazd neutronowych

NuSTAR Sees Titanium Glow in Supernova 1987A
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Asymmetric cloud of supernova debris
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Asymetria eksplozji i wyrzuty gwiazd neutronowych
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Predkosci pulsaréw

Mechanizm wyrzutu z predkosciami do vys = 2000 km/s.

© zasada zachowania pedu uktadu gwiazda neutronowa
(M ~1—2Mpg) - otoczka (M » 10My) [animacja]

©Q zasada zachowania pedu uktadu gwiazda neutronowa -
strumien neutrin; asymetria § = 0.025 emisji wystarcza do
nadania obserwowanej predkosci)

5 _ M@VNS

~ 0.025
ESN/C
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SN1987A

Supernova 1987A Rings

Hubble Space Telescope
(AN Wide Field Planetary Camera 2
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SN1987A

’ 5

Supernova 1987A « December 6, 2006

Hubble Space Telescope « Advanced Camera for Survevs
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GRB, hipernowe, czarne dziury, cichy kolaps

Wybuch supernowej prowadzacy do powstania gwiazdy neutronowej nie jest jedynym
mozliwym skutkiem kolapsu.
@ natychmiast lub z opéznieniem (poprzez deleptonizacje lub akrecje) moze
powstaé czarna dziura
@ obecnie jasne jest, ze dtugie rozbtyski gamma (ang: Gamma Ray Burst) to
takze supernowe, obserwowane wzdtuz osi obrotu
@ trudno obecnie wykluczyé mozliwosé, ze mechanizm supernowej faktycznie
czasem zawodzi, i niektére masywne gwiazdy po prostu gasna pochtoniete przez
czarng dziure, ktéra powstata w ich w centrum

Hipernowe

Wszystkie anomalnie jasne przypadki supernowych i ich modele
zbiorczo okresla sie mianem hipernowych. Zwykle wiaze sie je z:

@ powstaniem czarnej dziury w centrum

@ bardzo szybka rotacja

@ polami magnetycznymi

@ asymetrig eksplozji obserwowanej pod uprzywilejowanym
katem

@ produkcja jet-6w
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