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Masywne gwiazdy (pre-supernowe)
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tancuch « (alpha chain)

@ Uproszczong siec reakcji termojadrowych, zawierajaca wytacznie jadra
,rézniace sie” o wielokrotnos¢ jadra He, okreslamy jako a-chain.

o W jej sktad wchodza, kolejno: *He, 2C, 1°0, ?°Ne, **Mg, %8Si, 32S, *Ar,
“Ar, “Ti, *8Cr, **Fe, *Ni.

o wszystkie powyzsze jadra maja identyczng liczbe protonéw i neutronéw

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

a+°0 P Ne+q, “C+2C->"Mg+y, 0+°0-5%5+y,

° powyzsze reakqe okreslamy jako spalanie C, O lub Si (w zaleznosci czego
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Cykle spalania i gwiezdna cebula
Cykle spalania

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

Struktura ,cebulowa”

QH— “He (ciag gtéwny, miliony lat)

Q “He — 12C, 90 (spalanie helu, czerwony
olbrzym, ~100 tys. lat)

@ '2C — 90 (spalanie C, setki lat)
Q °0 — 28si (spalanie O, miesiace/lata)
Q 285j — ,Fe" (spalanie krzemu, dni/tygodnie)

0 koniec paliwa, kolaps (odroczony zwykle
o kilka godzin spalaniem Si w pow%oce
otaczajacej jadro)
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Struktura ,,cebulowa” presupernow
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Masywna gwiazda

Masywna gwiazde definiujemy nastepujaco:
@ 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

@ koncowym produktem jest gwiazda neutronowa lub czarna dziura
Zgodnie z obecnym stanem wiedzy gwiazde nalezy uzna¢ 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".
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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 rbwnowagowa koncentracja
par eTe™, co umozliwia proces:
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Zelazne jad

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

Se \2 3 /12\1/3 _
My = 1.44Mg (2 Ye)? |1+ <—e) 1- 2 (—) 2?3 4 Pred
7Ye 5 \11 Pmat

Typowo Mpe = 1...2 Mg. Okreslenie ,zelazo” jest skrétem myslowym:
kT=0.5 MeV, Ig p=10 [g/em®]
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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 1.099898e7 yrs model 3413
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Ewolucja gwiazdy o masie 16 Mg

age 1.096888e7 yrs

Abundance

model 3413

log mass fraction
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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 = 0.8Mg
o skfadajacego sie z mieszaniny C/O dla 0.8Mp < M < 8Mg
o zbudowanego z ONeMg dla M ~ 8Mg

@ jadro ONeMg gwiazdy o masie ~ 8Mx moze skolapsowaé

© gwiazdy masywne z M = 10M wytwarzaja w centrum jadro Fe o masie
1-2 Mg

@ lzolowany biaty karzet o masie M < 1My « Mc, >~ 1.45Mg jest stabilny i
bez czynnikéw zewnetrznych stygnie az stanie si¢ w przysztosci czarnym
kartem.

o Jadro Fe jest niestabilne grawitacyjnie i musi zapas¢ sie, tworzac gwiazde
neutronowa lub/i czarna dziure.
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Klasyfikacja astronomiczna i astrofizyczna
supernowych
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Typ || la b — lc | Ilb — II-L(P)
Definicja Brak linii wodoru | Silne linie wodoru
Wystepowanie Wszedzie Ramiona spiralne, rejony powstawania gwiazd
Czestos¢ w Galaktyce 30% 10% 60%
~1/200 lat ~1/500 lat ~1/100 lat
Jasnos¢ absolutna -20™ -17™...-18™ -16™...-19™
skalowalna (-19.5™) (-20™)
Widmo w maksimum Absorbcja Si Il na A6355A Brak lub b. stabe Si Il Silna linia Ha

Pézne widmo

emisja [Fell]

Wozbroniona emisja [Ol] + [Call]

Pozostato$¢ mgtawicowa

Shell

Shell

| Asymetryczna lub Plerion

Pozostatos$¢ zwarta

Brak

Gwiazda neutronowa lub czarna dziura
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Klasyfikacja obserwacyjna: schemat
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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
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Interpretacja klasyfikacji

Pozornie skomplikowany schemat klasyfikacyjny mozna uporzadkowadé
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

o typ lIn
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Interpretacja klasyfikacji

Pozornie skomplikowany schemat klasyfikacyjny mozna uporzadkowadé
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

H

o typ lIn
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Interpretacja klasyfikacji

Pozornie skomplikowany schemat klasyfikacyjny mozna uporzadkowac
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

H

o typ lIn
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Interpretacja klasyfikacji

Pozornie skomplikowany schemat klasyfikacyjny mozna uporzadkowadé
zaktadajac, ze:
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Interpretacja klasyfikacji

Pozornie skomplikowany schemat klasyfikacyjny mozna uporzadkowadé
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
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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 supernowyc

Podstawowe typy pozostatosci po supernowych:

@ plerion (mgtawica pulsarowa)

«CO» «F > «
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Czestos¢ wystepowania supernowych

Czestos¢ wystepowania supernowych jest powiazana z tempem produkgji
gwiazd. Cze$¢ z nich mozna fatwo przeoczy¢. 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
la
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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 eksplozji 10°! erg 10°! erg
Neutrina 10 ergs (99%) 10* ergs (1%)
Progenitor Masywna gwiazda biaty karzet

4 M > 8Mg, g
Przyktady SN1987A SN2011fe
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Teoria supernowych implozyjnych
(ang. core-collapse supernova)
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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

M,
G—=2 ~ 3 x 10" J = 300 foe
Rns

1 foe = 10°! erg (fifty-one-ergs) = 1 B (Bethe)

@ czas kolapsu jadra masie 1 Mg i promieniu Ree >~ 2000 km, czyli Sredniej
gestosci g ~ 6 x 10" g/cm?®

| .

o = 0.5s

)
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Przebieg kolapsu: obliczenia wykonane programem GR1D

t=0.0001 sec
o lkgim®]

1015

------ gestosc
jadra
atomowego
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Przebieg kolapsu: obliczenia wykonane programem GR1D

t=0.056 sec
o lkgim®]

1015

------ gestosc
jadra
atomowego
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Przebieg kolapsu: obliczenia wykonane programem GR1D

t=0.0639 sec
o lkgim®]

1015

------ gestosc
jadra
atomowego
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Przebieg kolapsu: obliczenia wykonane programem GR1D

t=0.0641 sec

3.
1

p [kg/m

1015

------ gestosc
jadra
atomowego
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Przebieg kolapsu: obliczenia wykonane programem GR1D

t=0.0642 sec

3.
1

p [kg/m

1015

------ gestosc
jadra
atomowego
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Przebieg kolapsu: obliczenia wykonane programem GR1D

t=0.0643 sec

3.
1

p [kg/m

1015

------ gestosc
jadra
atomowego
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Przebieg kolapsu: obliczenia wykonane programem GR1D

1=0.065 sec

3.
1

p [kg/m

1015

------ gestosc
jadra
atomowego
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Przebieg kolapsu: obliczenia wykonane programem GR1D

1=0.07 sec

3.
1

p [kg/m

1015

------ gestosc
jadra
atomowego
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p kg/m’]
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p kg/m’]

.

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ and rzywo .edu.p A&A Wyktad 12


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

Core bounce

_
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Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.01 sec

200 600 800  100d-°ne
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Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.0635 sec

v/c
0.3

0.2

v(r) zalezne liniowo od r

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


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

Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.064 sec

v/c
0.3

0.2

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 v
E-ﬁ—va—X:O, v = v(x,t)
Rozwigzanie symboliczne v(x, t) w postaci uwiktanej to:
v = vo(x — vt)
gdzie v (x) to dowolna funkcja opisujaca warunki poczatkowe.

t=0. vg =e ¥
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Réwnanie Burgersa

ov v
E-ﬁ—va—X:O, v = v(x,t)
Rozwigzanie symboliczne v(x, t) w postaci uwiktanej to:
v = vo(x — vt)

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

=L Vo=e—x
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Réwnanie Burgersa

ov v
E-ﬁ—va—X:O, v = v(x,t)
Rozwigzanie symboliczne v(x, t) w postaci uwiktanej to:
v = vo(x — vt)
gdzie v (x) to dowolna funkcja opisujaca warunki poczatkowe.

t=2. Vo =e_X
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Réwnanie Burgersa z lepkoscia

ov = ov %v 1) .
— tv—=e—, v=v(xt), e >
ot ox ox2

Transformacja Cole-Hopfa v = —25%m sprowadzamy je do réwnania dyfuzji

o s
2o e,
ot ox2

co pozwala na podanie rozwigzania

e
—o0

S0 1) = 1 f+oo _ (= }') -L ¥ vo(2) dz o

4met

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

ov = ov %v 1) .
— tv— =e—, v=v(x,t), e >
ot ox ox2

Transformacja Cole-Hopfa v = —25%1—‘# sprowadzamy je do réwnania dyfuzji

co pozwala na podanie rozwigzania

LS =

t1Vo

I

¢ )
= = e,
ot ox2
=% 1w
=S TX vo(z)dz iy
X
, €=0.001
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Réwnanie Burgersa z lepkoscia

ov ov %v

— tv— =e—, v = v(x,t), 0
o @m BB (8, <=

Transformacja Cole-Hopfa v = —25%1—‘# sprowadzamy je do réwnania dyfuzji
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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

2 -
%pv 22w tP — 0 zachowanie pedu
2 4 2% = zachowanie masy

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

(pL — pR)S = pLVL — PRVR
PLVL — PRVR)S = pLVi + PL— prVE — PR
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Hugoniot locus (warunki Rankine-Hugoniota)

PL VL
2
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Problem Riemanna

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

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

Rozwigzanie stosujemy dla fal uderzeniowych, ktére natrafity na nieciagtos¢ (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
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Metody numeryczne i warunek CFL

Poprawna metoda oparta jest o schemat Godunova:

@ na granicy kazdej z komérek 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 obliczenie 1 sekundy dziatania
,silnika” supernowe;j.
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