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Struktura biatych kartow i
gwiazd neutronowych
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Gaz Fermiegodla T — 0

Aby w sposob nie budzacy watpliwosci wyznaczy¢ réwnanie stanu
(EOS) wychodzimy od potencjatu Q (energii swobodnej Landaua):

4 * 2 u—E
(T, V, 1) = —kTh3gJ 47p? In (1 + el ) dp
0

Poniewaz 2 = —PV powyzsza catka daje ci$nienie w dowolnej
temperaturze. Wynik wyraza sie przez funkcje specjalne:
uogdlnione catki Fermiego-Diraca.

Jezeli T — 0, to rozktad Fermiego-Diraca przyjmuje posta¢ funkgji
Heaviside'a (skoku jednostkowego), natomiast wielka funkcja
rozdziatu upraszcza sie do:

A0 » 4F»r A« E»
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Cisnienie P dla T — 0 wyraza sie catka
8 [PF
P=— 2(u—E)d
3 L p°(n—E)dp

gdzie E2 = p? + m?, % = p2 + m?. Catke da sie obliczy¢

8rm*cd

P = 3 f (pF>/24, f(x) = (2x* —3x)\V/x2 + 1+3 arsinh x

mc

Analogicznie, gesto$¢ energii (wliczajac mc? !) to
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e
Réwnanie stanu zdegenerowanego gazu elektronowego pozwala
rozwigza¢ newtonowskie réwnania struktury, gdyz ped Fermiego w
trywialny sposéb zalezy od gestosci. Zalezno$¢ promien- masa

wyglada nastepujaco:
Ye=0.5

M [Mo]

100
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Ze wzoru ma Mcy, wynika, iz nie zalezy ona od typu fermionéw o
spinie 1/2 wytwarzajacych cisnienie (elektrony, neutrony, neutrina).
Np: masa graniczna kuli zbudowanej z neutronéw to po prostu

4Mcp, ale tylko z tego powodu, iz neutrondw jest 2 razy wiece;.
Y.=0.5
M [Mo]

100 1000
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Ze wzoru ma Mcy, wynika, iz nie zalezy ona od typu fermionéw o
spinie 1/2 wytwarzajacych cisnienie (elektrony, neutrony, neutrina).
Np: masa graniczna kuli zbudowanej z neutronéw to po prostu

4Mcp, ale tylko z tego powodu, iz neutrondw jest 2 razy wiecej.
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Ze wzoru ma Mcy, wynika, iz nie zalezy ona od typu fermionéw o
spinie 1/2 wytwarzajacych cisnienie (elektrony, neutrony, neutrina).
Np: masa graniczna kuli zbudowanej z neutronéw to po prostu

4Mcp, ale tylko z tego powodu, iz neutrondw jest 2 razy wiece;.
Y,=1.0
M [Mo]
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Ze wzoru ma Mcy, wynika, iz nie zalezy ona od typu fermionéw o
spinie 1/2 wytwarzajacych cisnienie (elektrony, neutrony, neutrina).
Np: masa graniczna kuli zbudowanej z neutronéw to po prostu
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Metryka czasoprzestrzeni sferycznie symetrycznej:
ds? = gy (r)c?dt® + g, (r)dr® + R(r)? (sin2(9dg252 + d92)

Wybér funkeji R(r) definiuje sposéb mierzenia wspdtrzednej
radialnej. Dla R = r wzory na obwdd okregu i pole sfery o srodku
w centrum s3 identyczne jak w ptaskiej przestrzeni.

Funkcje gi+ i g musza zosta¢ wyliczone z réwnan Einsteina.
Znajac z goéry wynik, mozemy ufatwic sobie zycie
przedefiniowaniem
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Réwnania Einsteina mozna zapisa¢ w niewiele méwiacej studentowi
formie: 8rG
T
G'l“, = 7 Tl“/
Tensor Einsteina G, wyliczamy z metryki g;,,,, a tensor
energii-pedu T, ptynu to:

Wi — & =5 PN 05 S 2

W gwiezdzie materia spoczywa, co daje np: z warunku normalizacji
UFU,, = —1 czteropredko$¢ U,
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Réwnania TOV

dP G(m+4rr3P/c?)(p + P/c?)

P ) (12)
dr r(r— %)

dm D) 2

- = 4trep, €= pct, p# mpnp (1b)
d®  G(m+4rr3P/c2)(1 + 20 /c?) (10)
= = 2G

dr r(r— —czm)

Dla poréwnania wersja newtonowska (¢ — 0):

dP  Gmp

P (22)
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Istotne réznice pomiedzy teoria Newtona i Einsteina

@ w przycigganiu grawitacyjnym bierze udziat catkowita energia
e, wiaczajac m.in: mase ,spoczynkow3” (barionowa) i energie
kinetyczna

@ cisnienie powoduje dodatkowe przycigganie

° graw;tGaAS’ja wptywa na geometrig, co istotnie zmienia opis gdy

r~=a

OTW musimy wziagé pod uwage dla:
Q gwiazd neutronowych
Q supernowych implozyjnych
Q w kosmologii

Q w ewolucji gwiazd o masach M ~ 100M, i wiekszych, gdzie
cis$nienie promieniowania dominuje
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TOV dla gazu neutronowego
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Dla mas obiektéw zwartych M » 2Mg, nie sa znane sity zdolne
utrzymaé réwnowage hydrostatyczng. Musi powstaé czarna dziura:

ds? = — <1 = 2c(2;_/\:l) Adt? + l;dr2 +r? (sin29dgz52 4 d92)

Wielkos¢ ry = 252’\” nazywamy promieniem Schwarzchilda lub

grawitacyjnym. Powierzchnia okre$lona jako r = ry to horyzont
zdarzen. W astrofizyce spotykamy je w formie:

@ o masach gwiazdowych, kilka-kilkanascie M); powstaja w
kolapsie i zderzeniach gwiazd neutronowych

o supermasywne, o masach milionéw Mg i wiecej; wystepuja w

centrach galaktyk

«CO» «F>r « >
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Teoria supernowych
termojadrowych
(ang. thermonuclear
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Czym jest supernowa termojadrowa ?

Upraszczajac, SN la to po prostu gigantyczna bomba
termojadrowa. Aby doszto do wybuchu potrzebujemy:

©Q materiat wybuchowy w ilosci rzedu 1 Mg

Q zapalnik, dziatajacy z op6znieniem wielu miliardéw lat

rozszczepienie

Y
0 ‘\\\<);
~ paliwo termojadrowe"

20\ (HeCO)

40‘
V4
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Teoria supernowych termojadrowych

Supernowe termojadrowe (typ la) sa odmiennym od implozyjnych zjawiskiem
astrofizycznym, przy ich modelowaniu nie natrafiono na fundamentalne trudnosci. Z
powodu zastosowania w kosmologii jako indykatoréw odlegtosci, od teorii oczekujemy

konkretnych i precyzyjnych informacji.

Pytanie I: co wybucha jako SN typu la?

@ akreujacy biaty karzet w ukfadzie podwéjnym ze zwykta gwiazda (mechanizm
opdzniajacy: akrecja)

@ ukfad podwéjny dwéch biatych kartéw (mechanizm opézniajacy: fale
grawitacyjne)

© pojedynczy, np: szybko rotujacy, biaty karzet lub samozapton w wyniku
niestandardowych proceséw fizycznych (mechanizm opézniajacy: spowolnienie
obrotu, mate prawdopodobienstwo)

Pytanie |l: w jaki sposob przebiega wybuch?

@ deflagracja (ptomien termojadrowy)

@ detonacja (zapton na froncie fali uderzeniowej)

«Or «F» «
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Ewolucja gwiazd podwdjnych

Kluczowe fakty wynikajace z teorii ewolucji gwiazd pojedynczych:
@ w uktadzie podwdjnym, bardziej masywny sktadnik ewoluuje
szybciej
@ w zwigzku z powyzszym, pierwszy staje sie czerwonym
olbrzymem i wypetnia powierzchnie Roche’a

@ dochodzi do transferu masy, zmian orbity i zmian w rozmiarze
strefy Roche'a

Gromadzenie sie wodoru na powierzchni biatego karta na ogét
prowadzi do kwazi-okresowych eksplozji, ktére obserwujemy jako
gwiazdy nowe. W wyniku tego, biaty karzet moze zyskiwac na
masie na masie, co moze doprowadzi¢ do osiggniecia masy
zaptonu. Masa ta jest na ogdt r6zna od masy Chandrasekhara. Dla
biatych kartéw He jest niska (M=0.7Mg), a dla biate

A0 » 4F»r A« E»
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Masa zaptonu i smouldering

o Mzams [Mo] | Mwp [Me] | Mexpl [Me] | Mcn

He 0.08 ...2.25 0.45 0.7 1.440
C+0 225 ...10 06...1.2 1.39 1.412
O+Ne+Mg 8...115 1.15...1.3 1.39 1.405

o dla biatych kartéw He oraz C/O zapton zachodzi dla masy
bezpiecznie nizszej od M¢p

o w przypadku ONeMg sprawa jest dyskusyjna (kolaps czy
wybuch?)

Przez ~1000 lat przed wybuchem w centrum materia ,tli sie”
(ang: smouldering, simmering), chtodzona neutrinowym rozpadem
plazmonu i konwekcja. W momencie gdy tempo produkcji energii
staje sie zbyt duze pojawia sie powierzchnia nieciggtosci: pfomien
termojadrowy (ang. flame).
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Model W7

Aby dopasowaé produkcje pierwiastkéw do obserwacji wykonano
serie obliczen z ré6znymi predkosciami spalania vs. Najlepszy okazat
sie model W7 Nomoto dla ktérego:

vs >~ 0.3¢,

gdzie ¢ to predkos¢ dzwieku. Fizyka/chemia zna dwa mechanizmy
spalania:

o deflagracja, vs < cs
o detonacja, Vs~ ¢

W obu przypadkach mamy do czynienia z przemieszczajaca sie

[ A5
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Deflagracja i detonacja

Deflagracja Detonacja
@ ptomien rozchodzacy sie @ zapton na froncie fali
poprzez przewodnictwo uderzeniowej
cieplne

pierwiastki pomiedzy C/O a
Fe
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Deflagracja i detonacja

Deflagracja Detonacja

2z C o naddzwiekowa predkos¢
@ predkos¢ na poziomie C
Ve ~ 0.01c, czota fali vs > ¢
s ~ 0.

pierwiastki pomiedzy C/O a
Fe
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Deflagracja i detonacja

Deflagracja Detonacja
. : @ materia ,,nie wie", ze zbliza
@ gaz rozpreza sie w trakcie : :
. sie fala detonacyjna
palenia

pierwiastki pomiedzy C/O a
Fe
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Deflagracja i detonacja

Deflagracja Detonacja

. oy o spalanie catkowite
o spalanie czesSciowe

pierwiastki pomiedzy C/O a
Fe
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Deflagracja i detonacja

Deflagracja Detonacja

o produkowane gtéwnie Fe
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Proby uzgodnienia z fizycznymi procesami spalania

@ zwiekszenie efektywnosci spalania przez pofatdowanie
ptomienia [YouTube]

@ zwiekszenie liczby punktéw zapfonu

@ przejscie spalania w detonacje
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Przyktad modelu deflagracji
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Przyktad modelu deflagracji
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Przyktad modelu deflagracji
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Przyktad modelu deflagracji
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Przyktad modelu deflagracji
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Przyktad modelu deflagracji
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Przyktad modelu z opdzniong detonacja
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Przyktad modelu z opdzniong detonacja
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Przyktad modelu z opdzniong detonacja
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Przyktad modelu z opdzniong detonacja
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Przyktad modelu z opdzniong detonacja
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Przyktad modelu z opdzniong detonacja
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Przyktad modelu z opdzniong detonacja
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Animacje w czasie rzeczywistym:
o [n7]
o [y12]

Bardziej efektowna wizualizacja: [YouTube]
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SN 2011fe & SN2014J versus iPTF1l4atg

Obserwacje pobliskich supernowych wykluczyty zaréwno istnienie
drugiego sktadnika typu czerwonego olbrzyma, jak i mgtawicy po
wczesniejszych eksplozjach nowych. Wyniki s3 konsystentne z
eksplozja biatego karta w osrodku miedzygwiazdowym. Brak
Sladéw H, a nawet He w widmie.

Supernowa la

Dawniejdzisiaj .

DZISIA)

DAWNIEJ
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SN la jako $wiece standardowe

Q@ w ,zerowym" przyblizeniu kazda supernowa termojadrowa jest
identyczna: masa zaptonu M ~ M¢cpwynika bezposrednio z
praw fizyki (gaz fermionowy, fizyka jadrowa, OTW), sktad jest
staty: 50% C + 50 % O

Q@ obecnie jest jasne, ze rozrzut wystepuje

Q okoto 85% supernowych to tzw. Branch-normals, reszta to
przypadki anomalne

Q normalne przypadki wykazuja bardzo silng korelacje pomiedzy
czasem $wiecenia a jasnoscig absolutna
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Luminous SN corrected
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Supernowe PISN

Dla gwiazd o masie kilkudziesieciu M i wiekszej, pojawiaja sie
przynajmniej dwa istotne efekty fizyczne:
@ cisnienie promieniowania zaczyna dominowaé, co powoduje, ze
musimy uwzgledni¢ OTW
@ temperatury zblizaja sie do kT ~ mec?, co powoduje
produkcje stale utrzymujacej sie pewnej liczby par et e~

Rozktady Fermiego-Diraca dla elektronéw i pozytonéw to:

et+e” o 2y > pettpe- =0 foxr = —— Ne = Ng——N¢

W efekcie réwnanie stanu zmienia sie tak, ze n > 3, co skutkuje kolapsem

grawitacyjnym, prawdopodobnie zatrzymanym przez wybuchowe spalanie w jadrze

A« r 45 » 4
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Rozbtyski gamma

Impulsy promieniowania gamma i rentgenowskiego, pochodzenia
kosmicznego, cechowane:

Q losowym rozktadem na niebie

Q czestoscig wystepowania 1/dzien

O dwie klasy: krétkie (t <2s) i dtugie t > 2s (do kilku minut)
Q pojawiaja sie na odlegtosciach ,kosmologicznych”

@ przy zatozeniu izotropowej emisji sumaryczna energia eksplozji
to nawet 1000 foe (100x hipernowa, ~ 1Mgc? |)
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Rozbtyski gamma

2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

Fluence, 50-300 keV (ergs cm™)
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Rozbtyski gamma
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Rozbtyski gamma

150
[ GRE 221216 ]

trigy #7906

time (sec)
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Rozbtyski gamma
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Krétkie rozbtyski gamma

@ proponowany mechanizm to merger (zlanie sie) 2 gwiazd
neutronowych (NS+NS) lub uktadu NS+BH

@ uktad podwdjny zmniejsza rozmiary orbitalne na skutek emisji
fal grawitacyjnych (inspiral)

o efektem posrednim jest czarna dziura otoczona dyskiem
akrecyjnym

o wzdtuz osi obrotu wytwarzany jest tzw. dzet (jet), czyli silnie
zogniskowany strumien promieniowania i materii
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Dtugie rozbtyski gamma

("]

krzywa ,,blasku” ma postaé serii krotkich impulséw — ich
liczba i cechy wydaja sie by¢ zupetnie losowe (nie ma 2
identycznych)

obecnie jest jasne, ze wystepuja w galaktykach, w rejonach
formowania sie gwiazd

w wielu przypadkach wykryto opézniong poswiate optyczng,
czesto wygladajaca jak supernowa

obecnie twierdzi sig, ze strumien fotonéw v jest emitowany w
stozku o kacie rozwarcia rzedu 47/100, co redukuje
wymagana energie do poziomu 10 foe, czyli hipernowe;j
materia emitujaca fotony porusza sie z predkosciami bliskimi
¢, a czynnik Lorentza 1/4/1 — v2/c? jest rzedu kilkuset
pregenitorami sg prawdopodobnie gwiazdy Wolfa-Rayeta, czyli
pozbawione H a nawet He jadra masywnych gwiazd — s3 to
wiec typy Ib/c ale obserwowane wzdtuz osi rotacji
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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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