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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 predko$¢ musi by¢ wieksza niz predkosé
spadajacej materii

Q 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

Niemozno$é 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 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 U wszystkich typéw
Powierzchnie z ktdrej emitowane s3 neutrina nazywamy neutrinosfera. Istnieja
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Model neutrinowy i jego porazka

Spadajgca materia gwiazdy
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Modele 2D i 3D

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

@ 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 uchwyci¢ kluczowe zjawiska, ale kosztem wzbudzenia
potencjalnie niefizycznych niestabilnosci (SASI, odwrécona kaskada
turbulentna, bardzo silne mody drgari o matym L)

o przyktad symulacji 3D w modelu ,light bulb” animacje: [entropia],
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Przejscie do fazy mgtawicowej

@ mechanizm wybuchu operuje na skali czasowej kilku sekund

o dotarcie fali uderzeniowej do powierzchni zajmuje godziny [YouTube]
@ osiggniecie maksimum blasku nastepuje po kilku - kilkunastu dniach
o supernowa zanika na skali czasowej kilku lat

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

@ pozostatos¢ ulega rozproszeniu w ciggu 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
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Asymetria eksplozji i wyrzuty gwiazd neutronowych

NuSTAR Sees Titanium Glow in Supernova 1987A

Asymmetric cloud of supernova debris
mostly thrown away from us

Neutron star
(not seen) kicked toward us
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Most of the X-ray
glow from titanium
is redshifted to
lower energies as it
moves away from 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 ukfadu gwiazda neutronowa (M ~ 1 — 2Mg) -
otoczka (M » 10Mg) [animacja]

Q@ zasada zachowania pedu uktadu gwiazda neutronowa - strumien neutrin;
asymetria 6 = 0.025 emisji wystarcza do nadania obserwowanej predkosci)
_ Mgovns

6= ~ 0.025
EsN/C
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SN1987A

Supernova 1987A Rings

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2

SEACT.
ITTT MRCOPT
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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 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 mozliwo$é, ze mechanizm supernowej faktycznie czasem zawodzi, i niektére
masywne gwiazdy po prostu gasna pochtoniete 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:
@ powstaniem czarnej dziury w centrum
@ bardzo szybka rotacja
o polami magnetycznymi
o asymetrig eksplozji obserwowanej pod uprzywilejowanym katem
°

produkcja jet-6w
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Teoria supernowych termojadrowych
(ang. thermonuclear supernova)
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Czym jest supernowa termojadrowa 7

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

© materiat wybuchowy w ilosci rzedu 1 Mg

@ zapalnik, dziatajacy z opdznieniem wielu miliardéw lat

/

~_ rozszczepienie

,,paliwo termojadrowe"

40
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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?

Q akreujacy biaty karzet w uktadzie podwdjnym ze zwykta gwiazda (mechanizm opézniajacy: akrecja)

o uktad podwdéjny dwéch biatych kartéw (mechanizm opézniajacy: fale grawitacyjne)

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

Pytanie Il: w jaki sposéb przebiega wybuch?

@ deflagracja (ptomieri termojadrowy)

e detonacja (zapton na froncie fali uderzeniowej)

—_—
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Ewolucja gwiazd podwdjnych

Kluczowe fakty wynikajace z teorii ewolucji gwiazd pojedynczych:
o w ukfadzie podwdjnym, bardziej masywny sktadnik ewoluuje szybciej

@ w zwiazku z powyzszym, pierwszy staje sie czerwonym olbrzymem i
wypetnia powierzchnie Roche’a

o 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 zyskiwaé¢ na masie na masie, co moze doprowadzi¢ do
osiagniecia masy zaptonu. Masa ta jest na ogét ré6zna od masy Chandrasekhara.
Dla biatych kartéw He jest niska (M=0.7Mg), a dla biatego karta C/O:
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Masa zaptonu i smouldering

l ° | Mzans [Mo] | Mwp [Mo] | Mexpt [Mo] | Men |
He 0.08 ...2.25 0.45 0.7 1.440
C+0 2.25...10 06...1.2 1.39 1.412
O+Ne+Mg 8...11.5 1.15...1.3 1.39 1.405

o dla biatych kartéw He oraz C/O zapton zachodzi dla masy bezpiecznie
nizszej od Mcy

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
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Model W7

Aby dopasowa¢ produkcje pierwiastkéw do obserwacji wykonano serie obliczen
z réznymi predkosciami spalania vs. Najlepszy okazat sie¢ model W7 Nomoto dla
ktérego:
vs ~ 0.3¢s

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

o deflagracja, vs < cs

o detonacja, Vs~ cs
W obu przypadkach mamy do czynienia z przemieszczajaca sie powierzchnia
nieciggtosci. Réznica polega na produkcji dodatkowej energii za frontem.
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Deflagracja i detonacja

Detonacja
Deflagracja @ zapfon na froncie fali uderzeniowej
o ptomien rozchodzacy sie poprzez @ naddzwiekowa predkosé czota fali
przewodnictwo cieplne Ve > co
o predkos¢ na poziomie vs ~ 0.01c, @ materia ,nie wie", ze zbliza sie
o gaz rozpreza sie w trakcie palenia fala detonacyjna

spalanie catkowite

©

o spalanie czesciowe

produkowane gtéwnie Fe

o

o produkowane wszystkie pierwiastki
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Deflagracja i detonacja

Detonacja
Deflagracja @ zapton na froncie fali uderzeniowej
@ pfomien rozchodzacy si¢ poprzez o naddzwiekowa predko$é czofa fali
przewodnictwo cieplne Ve > Cs
o predkosc na poziomie vs ~ 0.01c, @ materia ,nie wie”, ze zbliza sie
o gaz rozpreza sie w trakcie palenia fala detonacyjna
o spalanie czesciowe o spalanie catkowite
o produkowane wszystkie pierwiastki o produkowane gtéwnie Fe
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Deflagracja i detonacja

Detonacja
Deflagracja @ zapton na froncie fali uderzeniowej
o ptomien r.ozchod.zqcy si¢ poprzez @ naddzwiekowa predko$¢ czota fali
przewodnictwo cieplne Ve > co
@ predkosc na poziomie vs ~ 0.01cs @ materia ,nie wie", ze zbliza sie
@ gaz rozpreza sie w trakcie palenia fala detonacyjna
o spalanie czesciowe o spalanie catkowite
o produkowane wszystkie pierwiastki o produkowane gtéwnie Fe
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Deflagracja i detonacja

Detonacja
Deflagracja @ zapton na froncie fali uderzeniowej
e ptomien rozchodzacy sie poprzez @ naddzwiekowa predkos¢ czota fali
przewodnictwo cieplne Ve >
o predkos¢ na poziomie vs ~ 0.01c; @ materia ,nie wie", ze zbliza sie
o gaz rozpreza sie w trakcie palenia fala detonacyjna
@ spalanie czesciowe o spalanie catkowite
o produkowane wszystkie pierwiastki o produkowane gtéwnie Fe
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Deflagracja i detonacja

Detonacja
Deflagracja @ zapton na froncie fali uderzeniowej
@ ptomien rozchodzacy sie poprzez @ naddzwiekowa predkos¢ czota fali
przewodnictwo cieplne Ve >
o predkos¢ na poziomie vs ~ 0.01c, @ materia ,nie wie", ze zbliza sie
o gaz rozpreza sie w trakcie palenia fala detonacyjna

©

o spalanie czesciowe spalanie catkowite

o produkowane wszystkie pierwiastki o produkowane gtéwnie Fe
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Préby uzgodnienia z fizycznymi procesami spalania

o zwiekszenie efektywnosci spalania przez pofatdowanie ptomienia [YouTube]

o zwiekszenie liczby punktéw zaptonu

@ 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 opézniona detonacja
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Przyktad modelu z opézniona detonacja
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Przyktad modelu z opézniona detonacja
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Przyktad modelu z opézniona detonacja
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Przyktad modelu z opézniona detonacja
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Przyktad modelu z opézniona detonacja
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Przyktad modelu z opézniona detonacja
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Animacje w czasie rzeczywistym:
o [n7]
e [yl2]

Bardziej efektowna wizualizacja: [YouTube]
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SN 2011fe & SN2014J versus iPTF14atg

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

Supernowa la

White dwarf

Dawniejdzisiaj

DZISIAJ

DAWNIEJ
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SN la jako Swiece standardowe

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

Q obecnie jest jasne, ze rozrzut wystepuje

© 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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Supernowe PISN

Dla gwiazd o masie kilkudziesieciu Mg i wiekszej, pojawiaja sie przynajmniej
dwa istotne efekty fizyczne:
@ cisnienie promieniowania zaczyna dominowa¢, co powoduje, ze musimy
uwzgledni¢ OTW
@ temperatury zblizaja sie do kT ~ m.c?, co powoduje produkcje stale
utrzymujacej sie pewnej liczby par ete™

Rozktady Fermiego-Diraca dla elektronéw i pozytonéw to:

- 1
e++e <—>2’)’—>,U,e+—|—/_l,e_=0—>fei—

= — Ne = N_— — N_+
Exp ? e e €]
1+ e*7
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Rozbtyski gamma

Impulsy promieniowania gamma i rentgenowskiego, pochodzenia kosmicznego,
cechowane:

@ losowym rozktadem na niebie

Q czestoscia wystepowania 1/dzien

Q 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
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Rozbtyski gamma

BATSE 4B Cataleg
BO[ T T T T T T T T T T IO T T TR T T T

60—
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Rozbtyski gamma

150
' GRE 921216 |

trig #7906

time {sec]
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Rozbtyski gamma
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Kroétkie rozbtyski gamma

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

o uktad podwdjny zmniejsza rozmiary orbitalne na skutek emis;ji 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 postac serii krétkich 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

o w wielu przypadkach wykryto op6zniona poswiate optyczna, czesto
wygladajacy jak supernowa

@ obecnie twierdzi sie, ze strumien fotonéw ~y jest emitowany w stozku o
kacie rozwarcia rzedu 47/100, co redukuje wymagana energie do poziomu
10 foe, czyli hipernowej

o materia emitujaca fotony porusza sie z predkosciami bliskimi ¢, a czynnik
Lorentza 1/4/1 — v?/c? jest rzedu kilkuset
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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 mozliwo$é, ze mechanizm supernowej faktycznie czasem zawodzi, i niektére
masywne gwiazdy po prostu gasna pochtoniete 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:
@ powstaniem czarnej dziury w centrum
@ bardzo szybka rotacja
o polami magnetycznymi
o asymetrig eksplozji obserwowanej pod uprzywilejowanym katem
°

produkcja jet-6w
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Teoria rotujacych ciat: rotacja sztywna
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Klasyczna teoria rotujacych ciat

Zagadnienie struktury i ewolucji stacjonarnych (niezaleznych od czasu, ale z
niezerowa predkoscia), w szczegdlnosci ,rotujacych” samograwitujacych ciat
bedziemy rozpatrywaé zaczynajac od dwdch skrajnych przypadkéw:

@ obiekty o statej gestosci (klasyczna teoria figur réwnowagi)

Q obiekty niewazkie, o Sredniej gestosci dazacej do zera, poruszajace sie w
polu masy punktowej (model Roche’a)

Mozna pokazaéd, ze w przypadku rotacji ze stata predkoscig katowa, ciata o
rozktadzie gestosci danym funkcjami Lane-Emdena (politropy) zachowuja sie
jakosciowo podobnie do powyzszych modeli gdy:

on<08(y=1+ % > 2.25 ) — jak ciato o statej gestosci
o jak model Roche'a w przeciwnym przypadku
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Elipsoidalne figury réwnowagi

Ksztatt powierzchni obracajacego sie ciata o statej gestosci jest w zasadzie
nieznany. Okazuje sie, ze zaktadajac rotacje ,sztywna” (jednorodna)
\7=ﬁ><F, § = const

z przyspieszeniem odsrodkowym 3 o potencjale od$rodkowym (centryfugalnym)
b, )

5= QZ 7 é'r, ¢c — 592(X2 + y2)
jednym z rozwiazan jest elipsoida, dla ktérej znany jest wzér na potencjat
grawitacyjny (wewnatrz)

3
b, =7Gp Z(a,? — A

i=1
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Elipsoida Maclaurina: warunek réwnowagi

Aby ciecz pozostawata w stanie stacjonarnym, suma sit grawitacyjnej i

odsrodkowej, musi by¢ wszedzie prostopadta do powierzchni, jak w ,wiadrze
Newtona"”

E+rPé& | VP
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Elipsoida Maclaurina

Okazuje sig, ze réwnanie réwnowagi mozna przepisa¢ w postaci réwnania
elipsoidy:

gdzie:

Rozwiazanie powyzszego uktadu dla a = b w zaleznosci od bezwymiarowego
parametru
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Elipsoida Maclaurina: €2, wymiary, moment pedu

Q/E{ 2rtGp

5 -
04 broét
0.3

0.2
0.1

£=c/a

0.2 04 06 08 1.0
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Elipsoida Maclaurina: €2, wymiary, moment pedu

£=c/a

02 04 06 08 1.0
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Elipsoida Maclaurina: €2, wymiary, moment pedu

Obrot

£=c/a

02 04 06 08 1.0
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Elipsoida Maclaurina: podsumowanie

Elipsoidy Maclaurina tworza ciag obracajacych sie elipsoid obrotowych o stale
rosnagcym momencie pedu J.

o dla J = 0 figura réwnowagi jest kula
o dla J < Jc predko$¢ katowa elipsoidy roénie, i ulega ona sptaszczeniu
o dla J = J elipsoida Maclaurina osigga maksymalng mozliwa predkos$é
katowa (dla Ziemi, p ~ 5 g/cc, Topr ~ 15 minut)
02
2nGp

~ 0.22, e~ 0.36767

o dalsze zwiekszanie momentu pedu powoduje jeszcze wicksze sptaszczenie,
ale od tego miejsca predkos¢ katowa Q2 maleje
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Elipsoida Jacobiego

Zanim jeszcze elipsoida Maclaurina |
osiagnie maksymalna predko$¢ kato- |
w3 dochodzi do bifurkacji (sponta-
nicznego ztamania symetrii) w kie- |
runku tréjosiowe] elipsoidy Jacobie- !

j punktu bifurkacji istniejg 2
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Limity stabilnosci rotacyjnej

Uzywa sig¢ kilku miar stopnia rotacji uktadéw samograwitujacych:
@ bezwymiarowa predkos¢ katowa
Q2
W= 2nGp

@ moment pedu J
@ stosunek rotacyjnej energii kinetycznej Ex do grawitacyjnej energii
wigzania Eg
Ej
TN
|Eel

3 < 0.5. Punkt bifurkacji do elipsoid

Z twierdzenia wirialnego 0 <

A&A Wyktad 13
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Analogia z modelem kroplowym jader atomowych

Warto przy okazji wspomnie¢ o réwnolegle rozwijanej analogicznej teorii
rotujacej cieczy z napieciem powierzchniowym.

@ motywacja model kroplowy jadra atomowego
@ odpychanie elektrostatyczne zamiast przyciagania
@ napiecie powierzchniowe daje energie wigzania

Przyréwnujac energie napiecia powierzchniowego do grawitacyjnej dla
jednorodnej kuli mamy

4nR%*0 =

o1l W
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Elipsoida Dedekinda (Riemanna, Dirichleta)

Pole predkosci v (vx, vy, vz): vx = —qCy, vy = (1 —q) ¢ x, vz = 0,
V xv=_(_e;
Z réwnania elipsoidy wynika wektor normalny
2 2 2
_ X Z _ _ _ 2 2 2
G(x,y,z)——2+—+—2—1—0—>n—VG—(2x/a ,2y/b%,22/c%)
a @
Warunek, ze ciecz ,nie wyptywa” z elipsoidy, n - v = 0, daje
2% b?

= —) 1—-g= ——
9 a2 + b2 9 a2 + b2

Réwnania ruchu ,elementu cieczy” - linii pradu:

w= %= —q¢y
Vi, = = (1—q) ¢ x
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Model Roche'a

Zaktadajac, ze cata masa rotujacego obiektu jest skupiona w centrum,
otrzymujemy réwnanie powierzchni:

G—M aF lf22r2 = const = G—M
V2422 2 B T
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Fragmentacja kolapsujacych obiektéw

SCIEZKA MACLAURINA SCIEZKA ROCHE’A

@ ciafo o prawie punktowym
. . , . jad
@ ciafo o staftej gestosci L

.. o kurczenie sie
@ kurczenie sie

@ wyptyw materii z réwnika

@ rozpad :

o fragmenty wchodza na: e !)owstanle d}_'Sk”
T iedl: Feraeh @ jadro lub obiekty dysku
o - éciezke Maclaurina wchodz na:

o - Sciezke Roche’a
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Rotacja rézniczkowa
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Réwnania Eulera

A N

Frd (vV)v = ;VP +g (1a)
P L 9(pv) =0 (1b)
ot Al

@ interesuja nas rozwiazania, dla ktérych predkos$é vV jest funkcja wytacznie
wspotrzednych (nie zalezy od czasu)

dv(t, (), y(0),2(t) _ 97  ovdx  ovdy  ovdz

dt T 0t oxdt  dydt  ozdt
—ﬂ—i- v vg+ Q—@+ vi+vi+vi %
- X y z Ot “ox Yoy oz
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Réwnanie ,,Bernouliego” (Gromeki-Lamba)

Korzystajac z tozsamosci
g b2 o =
(vWV)v = EVV —Vx (VxV)
réwnanie Eulera w przypadku stacjonarnym mozna przepisaé jako:
1 - -
V(h+ &, + §v2) =V x (V x V).

Jezeli wyraz po prawej jest réwny zeru lub jest gradientem pewnej funkgji,
otrzymujemy réwnanie Bernouliego
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»Czysta rotacja”

Jednym z przypadkéw, kiedy mozna wprowadzié¢ réwnanie Bernouliego jest tzw.
,Czysta rotacja”:
v(r,z,¢) = Q(r,z)r &.

W ogdlnosci stacjonarne pole predkosci v musi spetniaé réwnanie
rot(V x rotv) =V x (V x (V x V)) =0.
Podstawienie czystej rotacji do powyzszego réwnania daje:

oQ(r,z)
0z

2rQ(r, z) 0.

Przyktfad pola predkosci, ktére nie jest rotacja, a spetnia powyzsze réwnanie,
znajdujemy w elipsoidach Dedekinda.
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Twierdzenie Poincare-Wavre

Grawitacja powierzchniowa (ang. effective gravity) G to suma natezenia pola
grawitacyjnego g i przyspieszenia odsrodkowego
G=g+rQrz2)>8. ()

Dla samograwitujacego ciata w stanie stacjonarnym o czystej rotacji ponizsze
zdania s3 réwnowazne:

(i) Rotacja jest cylindryczna: Q = Q(r).

(ii) Powierzchnie p = const and p = const pokrywaja sie.
(iii) Grawitacja powierzchniowa G ma potencjat

(iv) Wektor G jest prostopadty do izobar P = const (w szczegélnosci do
powierzchni P = p =20 ).
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Cyrkulacja potudnikowa
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Cyrkulacja potudnikowa
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Cyrkulacja potudnikowa
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Cyrkulacja po kowa

edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 13


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

Paradoks von Zeipela, rotacja 1D

Dotaczenie do opisu réwnowagi hydrostacjonarnej barotropy, réwnania na
transport energii daje uktad réwnan ktéry jest sprzeczny. Sytuacje okreslamy
jako paradoks von Zeipela.
Sytuacja ta jest powszechnie ignorowana w astrofizyce, i modelowanie
rotujacych ,gwiazd” rozbija sie na 2 kategorie:

@ rotujace barotropy z Q = Q(r), ktére s3 w réwnowadze hydrostatycznej,

ale nie termicznej

o obiekty z rotacjg powtokowa (ang: shellular rotation, 1D) z
Q = Q(m) = Q(\/r? + z?), ktdre nie s3 w réwnowadze mechanicznej, ale
sa w réwnowadze termicznej
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yski akrecyjne

Pomimo bliskiego matematycznego pokrewienstwa z rotujacymi réznicowo gwiazdami, teorie dyskéw akrecyjnych
rozpatruje si¢ osobno. Réznice to:

o topologia typu torusa
@ punktowa masa centralna w $rodku (np: czarna dziura)

© inne mechanizmy produkcji energii (np: tarcie)

W pierwszym przyblizeniu, réwnanie barotropy daje

h(r,z) = ho(\/r? + z2) — ®. + AC
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W pierwszym przyblizeniu, réwnanie barotropy daje

h(r,z) = ho(\/r2 + 22) — dc + AC

j.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 13


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

Dyski akrecyjne

Pomimo bliskiego matematycznego pokrewienstwa z rotujacymi réznicowo gwiazdami, teorie dyskéw akrecyjnych
rozpatruje si¢ osobno. Réznice to:

o topologia typu torusa
@ punktowa masa centralna w $rodku (np: czarna dziura)

© inne mechanizmy produkcji energii (np: tarcie)

W pierwszym przyblizeniu, réwnanie barotropy daje

h(r,z) = ho(\/r? + z2) — d. + AC

j.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 13


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

Dyski akrecyjne

Pomimo bliskiego matematycznego pokrewienistwa z rotujacymi réznicowo gwiazdami, teorie dyskéw akrecyjnych
rozpatruje si¢ osobno. Réznice to:

o topologia typu torusa
@ punktowa masa centralna w érodku (np: czarna dziura)

o inne mechanizmy produkgji energii (np: tarcie)

W pierwszym przyblizeniu, réwnanie barotropy daje

h(r,z) = ho(\/r? + z2) — . + AC

j.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej .odrzywole A&A Wyktad 13


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

Struktura biatych kartéow i gwiazd
neutronowych
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Gaz Fermiegodla T — 0

Aby w sposéb nie budzacy watpliwosci wyznaczyé réwnanie stanu (EOS)
wychodzimy od potencjatu Q (energii swobodnej Landaua):

S —
QT,V,p) = fkTh—‘/e'gJ 47p? In (1 + e‘%) dp
0

Poniewaz Q = —PV powyzsza catka daje ci$nienie w dowolnej temperaturze.
Wynik wyraza si¢ przez funkcje specjalne: uogdlnione catki Fermiego-Diraca.
Jezeli T — 0, to rozktad Fermiego-Diraca przyjmuje postaé funkcji Heaviside'a
(skoku jednostkowego), natomiast wielka funkcja rozdziatu upraszcza si¢ do:
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Cisnienie P dla T — 0 wyraza sie catka

871— PF
= FL p*(p— E) dp

P

gdzie E? = p? + m?, u® = p? + m>. Catke da sie obliczy¢

4 5
P = 8”%;‘ (%) /28, f(x) = (2x° — 3)V/x? + 1 + 3arsinkx

Analogicznie, gestos¢ energii (wliczajac mc? 1) to
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Réwnanie stanu zdegenerowanego gazu elektronowego pozwala rozwigzac
newtonowskie réwnania struktury, gdyz ped Fermiego w trywialny sposéb
zalezy od gestosci. Zalezno$¢ promien- masa wyglada nastepujaco:
Ye=0.5
M [Mo]
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Ze wzoru ma M, 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 4Mc, ale tylko z tego powodu, iz
neutronéw jest 2 razy wiecej.
Ye=0.5
M [Mo]

100 1000 104
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Ze wzoru ma Mc, 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 4Mc, ale tylko z tego powodu, iz
neutronéw jest 2 razy wiecej.
Ye=0.0
M [Mo]
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Ze wzoru ma M, 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 4Mc, ale tylko z tego powodu, iz
neutronéw jest 2 razy wiecej.
Ye=1.0
M [Mo]

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andr P A&A Wyktad 13


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

Ze wzoru ma M, 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 4Mc, ale tylko z tego powodu, iz
neutronéw jest 2 razy wiecej.
Ye=0.5
M [Mo]
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Metryka czasoprzestrzeni sferycznie symetrycznej:
ds® = gu(r)c’dt® + g (r)dr’ + R(r)? (sin29d<]§2 +* d92)

Wybér funkeji R(r) definiuje sposéb mierzenia wspétrzednej radialnej. Dla

R = r wzory na obwdéd okregu i pole sfery o srodku w centrum s3 identyczne
jak w ptaskiej przestrzeni.

Funkcje g+ i g musza zosta¢ wyliczone z réwnan Einsteina. Znajac z géry
wynik, mozemy utatwié sobie zycie przedefiniowaniem
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Réwnania Einsteina mozna zapisa¢ w niewiele méwiacej studentowi formie:

G 81 G

Vs
c2 M

Tensor Einsteina G, wyliczamy z metryki g..,, a tensor energii-pedu T,
ptynu to:
T = (e+ P)ULU, + Pgu.

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

dP G(m + 4nr®*P/c?)(p + P/c?)

®__ ? 32
dr r(r—=3%)

dm 2 2

e = 4mrop, €= pc, p# mpng (3b)
dd  G(m+ 4xr’P/c?)(1 + 20/c?) (3¢)
= = 2G

dr r(r— =3

Dla poréwnania wersja newtonowska (¢ — 0):

b _ _Gme (42)

dr r2
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Istotne réznice pomiedzy teoria Newtona i Einsteina

@ w przycigganiu grawitacyjnym bierze udziat catkowita energia &, wtaczajac
m.in: mase ,spoczynkowa” (barionowa) i energie kinetyczna

@ cisnienie powoduje dodatkowe przycigganie

@ grawitacja wptywa na geometrie, co istotnie zmienia opis gdy r ~ %M
OTW musimy wzig¢ pod uwage dla:

Q gwiazd neutronowych

@ supernowych implozyjnych

Q w kosmologii

Q w ewolucji gwiazd o masach M ~ 100M, i wigkszych, gdzie cisnienie
promieniowania dominuje
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TOV dla gazu neutronowego
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Dla mas obiektéw zwartych M » 2Mg nie s3 znane sity zdolne utrzymac
réwnowage hydrostatyczng. Musi powstaé czarna dziura:
2GM 1 .
ds? = — (1 _ W) dt? + @dﬁ 4P (s:n20d¢2 ¥ d62)
cer

Wielkos¢ r, = 2fTM nazywamy promieniem Schwarzchilda lub grawitacyjnym.
Powierzchnia okreslona jako r = rg to horyzont zdarzen. W astrofizyce
spotykamy je w formie:

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

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