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Ewolucja gwiazd o masach 2-8 Mg,

Zasadnicze réznice w stosunku do ewolucji mniej masywnych gwiazd :

krétszy czas na ciagu gtéwnym (Tocl/M?)
zapton He w centrum w warunkach braku degeneracji

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

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

role spalania He przejmuje spalanie C

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

Nie jest znana zadna gwiazda, co do ktérej jest pewne, iz zachodzi w niej spalanie C!
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tancuch « (alpha chain)

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

W jej sktad wchodza, kolejno: He, 12C, 160, 2°Ne, *Mg, 28Si, 32S, 36Ar, 40Ar,
44Ti, 48Cr, >2Fe, %6Ni.

o wszystkie powyzsze jadra maja identyczng liczbe protonéw i neutronéw

o pierwsza jest reakcja 3 2 C; nastepnie o +12 C —10 0 +

o reakcje polegaja na dodawaniu czastek a lub zderzeniach ,ciezkich jonéw”, np:
a+0 >0 Ne+y, PC+PC-*Mg+y, 0+°0-2S+4,

o powyzsze reakcje okreslamy jako spalanie C, O, [Ne?] lub Si (w zaleznosci czego
jest najwiecej), ale w rzeczywistosci sie¢ reakcji jest znacznie bardziej ztozona
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ykle spalania i gwiezdna cebula

Cykle spalania

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

Struktura ,,cebulowa”

@ H — *He (ciag gtéwny, miliony lat)

e 4He — 12¢, 160 (spalanie helu, czerwony olbrzym, ~100
tys. lat)

Q 12¢ _, 16g (spalanie C, setki lat)
Q 160 _, 28g; (spalanie O, miesiace/lata)
@ 28si — ,Fe" (spalanie krzemu, dni/tygodnie)

@ koniec paliwa, kolaps (odroczony zwykle o kilka godzin
spalaniem Si w powfoce otaczajacej jadro)
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Struktura ,,cebulowa” presupernow
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Masywna gwiazda

Masywna gwiazde definiujemy nastepujaco:

o warunki w Srodku pozwalaja na przejscie przez wszystkie mozliwe procesy spalania
termojadrowego: He, C, Ne, O i Si

o koricowym produktem spalania jest ,zelazne” jadro (Fe core)
@ po wyczerpaniu paliwa dochodzi do kolapsu grawitacyjnego i wybuchu supernowej
o koricowym 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 > 0.1mec?. Tworzy sie réwnowagowa koncentracja par
ete™, co umozliwia proces:

et +e »v40

4.4 50

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

45 (¢}

log L, [erg/s]

1 15 Ep 2
E, [MeV]

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrz 0 .edu.p A&A Wyktad 12


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

Zelazne jadro

Gorace jadro ,Fe” jest obiektem podtrzymywanym cisnieniem zdegenerowanych
elektronéw o masie Chandrasekhara:
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Mcp = 1.44 Mg (2 Ye)? [1+( 5: ) ] [1_ g (E)/ « 2?3 4 P’_ad]
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1 Pmat
Typowo Mge = 1...2 Mg. Okreslenie ,zelazo” jest skrétem myslowym:
KT=0.5 MeV, Ig p=10 [g/cm’]
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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 1.099898s7 yrs

medsl 3413

30

log ergs,/g/s
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Ewolucja gwiazdy o masie 16 Mg

age 1.099898e7 yrs

Abundance

model 3413

log mass fraction
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Koncowe etapy ewolucji gwiazd

@ pojedyncze gwiazdy mato masywne korficza w postaci biatego karta o masie
Mo
o sktadajacego sie z He dla M X 0.8Mg
o sktadajacego sie z mieszaniny C/O dla 0.8Mp < M < 8Mg
o zbudowanego z ONeMg dla M ~ 8Mg

@ jadro ONeMg gwiazdy o masie ~ 8 M@ moze skolapsowaé
© gwiazdy masywne z M X 10Mg wytwarzaja w centrum jadro Fe o masie 1-2 Mg

Q gwiazdy najmasywniejsze (M » 32Mg) wytwarzaja jadra C/O o duzych masach
(kilkadziesiat mas Storica) — ich los jest niejasny, obserwacje LIGO sugeruja
kolaps, obserwacje PISN - wybuch termojadrowy

o lzolowany biaty karzet o masie M < 1M « Mcp ~ 1.45Mg jest stabilny i bez
czynnikdéw zewnetrznych stygnie az stanie sie 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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e || a b — Ic | Ib — I-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
Jasnosé absolutna -20M -7 -18™m -16™M...-19™
skalowalna (-19.5™) (-20™)
Widmo w maksimum Absorbcja Si Il na A6355A Brak lub b. stabe Si Il Silna linia Ha

Pé6zne widmo emisja [Fell] Wzbroniona emisja [OI] + [Call]
Pozostatosé 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 duzg energie

@ to co zobaczymy na niebie zalezy przede wszystkim od struktury gwiazdy w
obszarze bliskim jej powierzchni

mgtawica H

o typ lIn H
o typ IIP
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Interpretacja klasyfikacji

Pozornie skomplikowany schemat klasyfikacyjny mozna uporzadkowaé zaktadajac, ze:
@ w centrum gwiazdy dochodzi do punktowej eksplozji wydzielajacej duzg energie

@ to co zobaczymy na niebie zalezy przede wszystkim od struktury gwiazdy w
obszarze bliskim jej powierzchni
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Interpretacja klasyfikacji

Pozornie skomplikowany schemat klasyfikacyjny mozna uporzadkowaé zaktadajac, ze:
@ w centrum gwiazdy dochodzi do punktowej eksplozji wydzielajacej duzg energie

@ to co zobaczymy na niebie zalezy przede wszystkim od struktury gwiazdy w
obszarze bliskim jej powierzchni

H
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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

H
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Interpretacja klasyfikacji

Pozornie skomplikowany schemat klasyfikacyjny mozna uporzadkowaé zaktadajac, ze:

@ w centrum gwiazdy dochodzi do punktowej eksplozji wydzielajacej duzg energie
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Interpretacja klasyfikacji

Pozornie skomplikowany schemat klasyfikacyjny mozna uporzadkowaé zaktadajac, ze:
@ w centrum gwiazdy dochodzi do punktowej eksplozji wydzielajacej duzg 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

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


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

Pozostatosci po supernowy

Podstawowe typy pozostatosci po supernowych:

o plerion (mgtawica pulsarowa)
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Czestos¢ wystepowania supernowych

Czesto$é wystepowania supernowych jest powigzana z tempem produkcji gwiazd.
Cze$¢ z nich mozna tatwo 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 103 ergs (99%) 10% ergs (1%)

. Masywna gwiazda .
Progenitor M > 8Mg biaty karzet
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

M2
G=2 ~ 3 x 10%J = 300 foe
Rws
1 foe = 10°! erg (fifty-one-ergs) = 1 B (Bethe)
o czas kolapsu jadra masie 1 Mg i promieniu Rr. ~ 2000 km, czyli $redniej gestosci
p~6x10" g/cm?

= 0.5s
Gp
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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
plkgim’]

1015

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

t=0.0639 sec
plkgim’]

1015

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

t=0.0641 sec

plkg/m’)

1015

------ gestos¢
jadra
atomowego

1ekQuj.edu.pl A&A Wyktad 12


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

Przebieg kolapsu: obliczenia wykonane programem GR1D

t=0.0642 sec

plkg/m’)

1015

------ gestos¢
jadra
atomowego
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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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Core bounce

_
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Predkos¢ kolapsu i fali uderzeniowe;j

t=0.01 sec

200 600 800 100d°"e
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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
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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
— +v— =0 v =v(x,t
5 TV =0 (x,1)
Rozwiazanie symboliczne v(x, t) w postaci uwiktanej to:
v = v(x — vt)

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

t=0. vy =e ¥
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Réwnanie Burgersa

%+v%=0, v = v(x,t)

Rozwiazanie symboliczne v(x, t) w postaci uwiktanej to:
v = v(x — vt)
gdzie vp(x) to dowolna funkcja opisujaca warunki poczatkowe.

t=dl. V0=e_x
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Réwnanie Burgersa

ov ov
— +v— =0 v =v(x,t
5 TV =0 (x,1)
Rozwiazanie symboliczne v(x, t) w postaci uwiktanej to:
v = v(x — vt)

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

t=2. vy =e ¥
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Réwnanie Burgersa z lepkoscia

ov ov 2y

— +v— =e—, v=v(x,t), e >0
ot ox ox2
a dln o a A q .
Transformacja Cole-Hopfa v = —2e x sprowadzamy je do réwnania dyfuzji
06 ¢
— = s
ot ox2
co pozwala na podanie rozwigzania
+00 —(X y) — Y vy (2) dz
B(x, 1) = _[ 2@,
Vamet

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

— v— =€ 9 v=v(x,t), e >0
ot ox ox2
a dln o a A q .
Transformacja Cole-Hopfa v = —2e x sprowadzamy je do réwnania dyfuzji
06 ¢
— = s
ot ox2
co pozwala na podanie rozwigzania
+00 —(X y) — Y v (z dz
o ©) = O]

«/_

2
t=1. vo=e*, €=0.001
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Réwnanie Burgersa z lepkoscia

— +v— =e—, v=v(x,t), e >0
ot ox ox2
a dln o a A q .
Transformacja Cole-Hopfa v = —2e x sprowadzamy je do réwnania dyfuzji
06 ¢
— = s
ot ox2
co pozwala na podanie rozwigzania
2
1 w =T 1w
S0x, 1) = r'e Ter e o@D
Vémet J—0

2
t=2. vo=e*, €=0.001
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Postaé zachowawcza r. hydrodynamiki

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

2
Qg + Q%*'P =0 zachowanie pedu
%% 4+ %% =0 zachowanie masy

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

(PL — PR)S = pLVL — PRVR

(pLvL — prRVR)S = pLV} + PL — prv3 — PR
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Hugoniot locus (warunki Rankine-Hugoniota)

oLV,
AL
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Problem Riemanna

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

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

Rozwiazanie stosujemy dla fal uderzeniowych, ktére natrafity na nieciagtosé (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 s3siadujacych
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 dzwieku. 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” supernowej.

a poka 3ca podobn nema
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Model mechaniczny i jego porazka

Failed supernova

Q wytworzona podczas kolapsu fala uderzeniowa porusza sie ,,pod prad” spadajacej
do Srodka materii

Q aby doszto do eksplozji jej predkos¢ musi by¢ wieksza niz predkos¢ spadajacej
materii
O 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

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

Niemoznos$¢ uzyskania energii eksplozji przekraczajacej energie wigzania
grawitacyjnego gwiazdy okreslamy jako problem modelowania supernowej, w domysle
typu implozyjnego (ang: core-collapse supernova).
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Protogwiazda neutronowa (ang. protoneutron star)

W centrum eksplozji narodzita sie mtoda gwiazda neutronowa. Jej cechy to:
o promien rzedu kilkudziesieciu km
o uwiezione w $rodku neutrina

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

o 99% energii grawitacyjnej wyzwolonej w kolapsie jest wypromieniowane w tej
fazie w postaci v i ¥ wszystkich typéw

Powierzchnie z ktérej emitowane s3 neutrina nazywamy neutrinosfera. Istnieja trzy
neutrinosfery, dla ve, v, oraz v,.
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Model neutrinowy i jego porazka

Spadajgca materia gwiazdy
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Modele 2D i 3D

Podstawowsa technika zwiekszenia energii eksplozji sterowanej neutrinowo jest
zwigkszenie czasu napromieniowania materii neutrinami poprzez intensywne mieszanie
materii za frontem fali uderzeniowej.

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

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

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

o przyktad symulacji 3D w modelu ,light bulb” animacje: [entropia], [predkos¢
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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

przejscie do fazy mgtawicowej i pozostatosci po supernowej to kolejne dziesiatki i
setki lat

o pozostatos¢ ulega rozproszeniu w ciagu tysiecy lat
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Asymetria eksplozji i wyrzuty gwiazd neutronowych
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Asymetria eksplozji i wyrzuty gwiazd neutronowych
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Asymetria eksplozji i wyrzuty gwiazd neutronowych

NuSTAR Sees Titanium Glow in Supernova 1987A

Ti* Ti*
Most of the X-ray
glow from titanium
is redshifted to

lower energies as it
moves away from us

Asymmetric cloud of supernova debris
mostly thrown away from us

Brightness

Neutron star
(not seen) kicked toward us

Energy (kiloelectron volts)
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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 — 2Mg)) - otoczka
(M >» 10Mg) [animacja]

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

5 = Movns

~ 0.025
ESN/C

dla Esy = 3 x 10%3erg.
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SN1987A

Supernova 1987A Rings

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2

ISPACE
[TCLISCOPE
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SN1987A

. R

Supernova 1987A - December 6, 2006
Hubble Space Telescope » Advanced Camera for Surveys
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GRB, hipernowe, czarne dziury, cichy kola

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 mozliwos¢, ze mechanizm supernowej faktycznie czasem zawodzi, i niektére masywne gwiazdy po prostu
gasng pochtonigte przez czarna 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:

o powstaniem czarnej dziury w centrum

bardzo szybka rotacja

polami magnetycznymi

asymetrig eksplozji obserwowanej pod uprzywilejowanym katem

produkcja jet-éw
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