EWOLUCJA GWIAZD

Tadeuss Smela

Prelekcja wygtoszona na V Zlocie Mitosnikow Astronomii w Zatomiu 22 wrzesnia 2012



Jak powstajg gwiazdy, czym r6znig sie biate karty od
brazowych, btekitnych, czerwonych czy zéttych kartow, jak
powstajg nadolbrzymy, mgtawice planetarne no i jak konczy
sie zycie niektorych rodzajow gwiazd, jak powstajg pulsary i
czarne dziury. Na te i wiele innych pytan postaram sie
odpowiedzie¢.
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Wydawac by sie mogto ze najwieksze gwiazdy powinny zy¢
najdtuzej ale jest zupetnie odwrotnie. Gwiazdy o mate;
masie zyjq wielokrotnie dtuzej od tych o wiekszych masach.
Najwieksze gwiazdy zyjg krotko ale intensywnie.

Gwiazdy roznig sie kolorem, wielkoscia, jasnoscig,
temperaturg powierzchniowg czy masg. Przed omowieniem
ewolucji pokaze na poczatku sposob klasyfikowania gwiazd
a potem, bazujac na diagramie Hertzsprunga-Russela - Temperatura (K)
pokaze jakie sg ich sciezki zycia.
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KLASYFIKACJA GWIAZD

«  Podstawowe informacje o istocie gwiazd uzyskujemy z obserwacji widm gwiazdowych i ich
jasnosci absolutnych.

«  Badania widm gwiazd rozpoczety sie w XIX w. od obserwacji J.Fraunhofera, ktory za pomocg
skonstruowanego przez siebie spektroskopu stwierdzit, ze na ogét widma gwiazd sg podobne
do widma Stonca ale wykazujg znaczng réznorodnosc.
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KLASYFIKACJA GWIAZD bIAGRAM HERTZSPRUNGA-RUSSELA

Na poczatku XX w. dunski astronom Ejnar Hertzsprung i amerykanin Jus 0 628588 B9 Ap A2 A3 A5 FO F2 FSF8 GO GS KOKE KSM
Henry Norris Russel na podstawie obserwacji widm i jasnosSci ¢ ' kiasa widmowa !
absolutnych wielu tysiecy gwiazd zauwazyli wazng :

. Stworzyli diagram, przypisujac
gwiazdy do 7 klas

Z opracowanego przez nich wykresu wynika ze gwiazdy grupujq sie
zasadniczo w okre$lonych miejscach.
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«  Podstawowa grupa tworzy cigg od lewego gérnego rogu do
prawego dolnego. Grupe te nazwano poczatkowo grupg kartow,
obecnie nosi nazwe

$wiatlosé (Stonce =1)
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*  Na prawo u gory widzimy

Klasa widmowa powigzana jest bezposrednio z temperaturg - * biate karty
temperatura determinuje mozliwos¢ wystgpienia okreslonych pasm
absorpcyjnych.

temperatura
Czasami na osi poziomej zamiast temperatury umieszczany jest
wskaznik barwy. Wskaznik barwy gwiazdy to miara jasnosci gwiazdy :
jednym filtrze w pordéwnaniu do jasnosci w drugim filtrze. Najbardzie| [ErcG—_G—_—mG——e o e
rozpowszechnionym jest system wskaznika barwy B-V, ktory jest
réznicq jasnosci gwiazdy w filtrze B (meb.m.kj.m.)_l_jasmscuu filtrze \/
(wizualnym — zielono-zottym). Wskaznik barwy jest Scisle zwigzany z Absolutna wielko$¢ gwiazdowa jest to jasno$¢ obserwowana,

temperaturg jakg miataby gwiazda obserwowana z odlegtosci 10 parsekow.
Jest Scisle zwigzana z mocg promieniowania gwiazdy. Storice ma
absolutng wielkos¢ gwiazdowa 4,79M.




KLASYFIKACJA GWIAZD biAGRAM HERTZSPRUNGA-RUSSELA

Przy dalszych, bardziej szczegdtowych badaniach
okazato sie ze cigg gtéwny i grupa olbrzymow nie sg
jedynymi grupami na diagramie.

Wykryto kilka innych grup, np. :
potozonych w wykresie nad olbrzymami,

, Zaznaczonych na wykresie
nieco ponizej olbrzymow.

Niezmiernie interesujgca okazata sie grupa gwiazd o
wysokiej temperaturze i matym absolutnym blasku,
noszaca nazwe biatych kartow.

Oryginalng klasyfikacje tworcéw diagramu z czasem
rozszerzono o nastepujace klasy

. W - gwiazdy Wolfa-Rayeta o temperaturze powierzchni
100 000 K

. Q - gwiazd nowych
. R i N - gwiazd weglowych

. S — gwiazd cyrkonowych
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KLASYF'KACJA GWIAZD KLASYFIKACJA MORGANA-KEENANA

Amerykanska uczona Annie Jump Cannon, po przeanalizowaniu i
sklasyfikowaniu widm ponad 200 tysiecy gwiazd zmodyfikowata
podstawowy system klasyfikacji, dzielgc podstawowe typu widmowe na
10 podtypdw oznaczonych cyframi od 0 do 9 umieszczonych za
symbolem literowym w kolejno$ci malejgcej temperatury. Podstawg
klasyfikacji byty wystepujgce w widmach gwiazd charakterystyczne linie i
pasma (gtéwnie absorpcyjne) oraz ocena ich wzglednych natezen.

W 1930 roku amerykanhski astronom, William Morgan, zauwazyt, ze
gwiazdy o tym samym typie widmowym mogg wyraznie rézni¢ sie
wyglgdem widma (im gwiazda jasniejsza tym wezsze linie obserwuje sie
w jej widmie). Okazato sie, ze wystepowanie tych réznic pokrywa sie z
przynaleznos$cig gwiazd o tych samych typach widmowych do réznych
ciggéw na diagramie Hertzsprunga-Russella. Konieczne stato sie
wprowadzenie drugiego rodzaju klasyfikacji, opartej o klase jasnosci
gwiazd:

- klasa jasnosci | — nadolbrzymy
- klasa jasnosci Il - jasne olbrzymy
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Np. Storice nalezace do ciggu gtéwnego, ma w klasyfikacji M-K oznaczenie

( opracowali w 1943r atlas, stad klasyfikacja zostata
nazwana od pierwszych liter nazwy twércéw atlasu)



JAK POWSTAJA GWIAZDY

«  Gwiazdy tworzg sie w gestych obtokach
molekularnych wewnatrz galaktyk. Chmury
pytu i gazu zastaniajg wczesne etapy
powstawania gwiazd dla teleskopow
optycznych. Na szcze$cie najnowsze
postepy w dziedzinie radioastronomii i
astronomii podczerwieni pozwalajg teraz
astronomom zajrze¢ do wnetrza tych chmur i
zdoby¢ lepsze zrozumienie procesow
zwigzanych z narodzinami gwiazd.




JAK POWSTAJA GWIAZDY

«  Obtoki molekularne ptywajg sobie w przestrzeni
miedzygwiezdne;.

*  Pod wptywem jakiego$ impulsu zewnetrznego, np.
wybuchu supernowej, kontaktu z inng chmurg
molekularng (elektrostatyka wywotana tarciem chmur
molekularnych) czy sit zwigzanych z ruchem ARG o)
obrotowym ramion spiralnych galaktyki lub kolizji P VA
galaktyk nastepujg lokalne zageszczenia materii T . oy
*  Pojawiajgce sie w lekko zageszczonym obtoku sity
grawitacji powodujg coraz wiekszg kondensacje , : e o
materii miedzygwiezdnej BT 7 mamen SRl
Na stacji kosmicznej ISS amerykanski astronauta Donald R. Pettit wykonat : " niar O \f\ k' 3
ciekawy, bardzo prosty eksperyment. Do foliowej torebki nasypat soli. Po ' “T,,.té‘ ¢ Y : % :
kilkukrotnym wstrzasnieciu w torebce pojawity sie brytki potaczonych - ‘E/ i e . A
ziarenek soli. Przyczyng tego zjawiska byta elektrostatyka. Niewielkie sity | R » T
elektrostatyczne, ktore pojawity sie po naelektryzowaniu ziarenek soli, w  § Bk R
warunkach niewazko$ci (mikrograwitacji) spowodowaty potaczene aropnyerr— - . = : g

ziarenek w brytki.

Elektrostatyka, wywotana tarciem obtokéw molekularnych, moze by¢ jednym ; .
z czynnikéw pojawiania sie pierwotnych zageszczen podczas tworzenia sie b P et S S
gwiazd czy planet.



PROTOGWIAZDY

» Ciagte zageszczanie chmury pod
wptywem grawitacji doprowadza do
tego, ze chmura staje sie
nieprzezroczysta, zatrzymujac energie
cieplng w chmurze. To z kolei
powoduje, ze zarowno temperatura i
ciSnienie rosng

* Energia grawitacyjna ciggle podgrzewa
molekuty

« Zchmury powstaje protogwiazda .




PROTOGWIAZDY

Tempo tworzenia protogwiazdy z obtoku
molekularnego zalezy od masy obtoku.
Bardziej masywne chmury zapadajg sie
(zageszczajq sie) szybciej.

Protogwiazda o masie 15 mas Stofica moze
zapasc¢ w ciggu 100 000 lat, podczas gdy
gwiazdy podobnej do naszego Stonca
potrzebujg na to okoto 50 miliondw lat.

Tempo zapadania protogwiazdy o nizszej
masie moze trwa¢ dwa razy dtuzszej.

Z jednego duzego obtoku molekularnego
moze tworzy¢ sie jednoczesnie wiele
gwiazd. Czasami powstajg cate gromady
gwiazd. Najbardziej masywne protogwiazdy
mogg zamienic sie w gwiazdy, przejs¢
kolejne etapy ewolucji i nawet zakonczy¢
zycie gdy te najmniej masywne ciggle sg na
etapie przed wejsciem do ciggu gtownego.




NARODZINY GWIAZDY

W rozgrzanej do temperatury 10 min stopni protogwiezdzie rozpoczynajg sie reakcje Wi T e 4000
syntezy wodoru. Rodzi sie gwiazda. ' ' ‘ v

Theoretical Hayashi Tracks of Protostars

Astrofizyk japonski Chushiro Hayashi zaproponowat $ciezki protogwiazd do ciggu
gtdbwnego

Etapy tworzenia na przyktadzie gwiazdy o masie 1 x Stonca

. Pkt. 1. Poczatkowe zageszczanie chmury powoduje, ze materia sie nagrzewa i
staje sie protogwiazda. Choc jest stosunkowo chtodna to jest bardzo duza, okoto
20 x Srednica Stonca. Jej powierzchnia jest tak wielka, ze jego og6lna jasno$é
jest bardzo duza, moze 100 x wieksza niz jasnos¢ gwiazdy w ciggu gtownym

. odc. 2. Protogwiazda sie ciggle zapada, energia grawitacyjna jg podgrzewa. Jej
temperatura ro$nie jednak ogolna jasno$¢ spada poniewaz jej objetos¢ sie
zmniejsza (odcinek 2 na diagramie H-R)

. odc. 3. Gdy temperatura jadra osiggnie 10.000.000 K, sity kulombowskie
odpychania miedzy zjonizowanymi jgdrami wodoru (protony) zostajg pokonane
i rozpoczyna sie synteza jgdrowa. Protony faczg sie tworzac jadra helu,
nastepuje uwalnianie ogromnej energii. Rodzi sie gwiazda. Cisnienie
promieniowania ro$nie ale nie jest wystarczajgce do pokonania sit grawitacji,
gwiazda ciggle sie zapada, temperatura ro$nie. Gwiazda porusza sig lekko w
gore i na lewo na diagramie HR. Trwa to ponad 10 milionéw lat.

. odc. 4. Ciagty wzrost temperatury jadra powoduje ze tempo fuzji (reakciji
termojadrowej) w jadrze wzrasta. CiSnienie promieniowania w koncu réwnowazy
sity grawitacji. Gwiazda osigga stan rownowagi hydrostatycznej i osiada na
ciggu gtownym.




DLUGOSC ZYCIA GWIAZD

« Gwiazdy ciggu gtownego majg rézng mase.

» Wydawac by sie mogto, ze bardziej masywna gwiazda ma wiecej paliwa
wiec moze spedzi¢ wigcej czasu w ciggu gtownym.

 Tak nie bedzie - jest zupetnie odwrotnie.

 Bardziej masywne gwiazdy majq silniejszg site grawitacyjng wiec do
zapewnienia rownowagi termostatycznej konieczna jest wyzsze cisnienie
| wyzsza temperatura .

» Wyzsze temperatury oznaczajg, ze reakcje jgdrowe wystepujgq w
znacznie wiekszym tempie. W ten sposob bardziej masywne gwiazdy
wykorzystujg swoje paliwo znacznie szybciej niz gwiazdy o mniejszej
masie.




CZAS PRZEBYWANIA GWIAZDY W CIAGU GLOWNYM ORAZ JASNOSC,
TEMPERATURA POWIERZCHNI | PROMIEN W ZALEZNOSCI OD MASY GWIAZDY

Masa /M .. Jasnosé/ L Tem.peratur.a Promien/ R | Cigg gtowny
slonca | e powierzchni (K) | sprca Trwato$¢ (lata)

0,10 3x10°3 2.900 0,16 2x101

0,50 0,03 3.800 0,6 2x10M

0,75 0,3 5.000 0,8 3x1010

1,0 1 6.000 1,0 1x1010

1,5 5 7.000 1,4 2x10°

3 60 11.000 2,5 2x108

5 600 17.000 3,8 7x107

10 10.000 22.000 5,6 2x107

15 17.000 28.000 6,8 1x107

25 80.000 35.000 8,7 7x106

60 790.000 44.500 15 3,4x106

—_————




Nie kazda protogwiazda wejdzie do ciggu gtéwnego i tym samym zostanie gwiazda.

Protogwiazda o masie mniejszej niz 0,08 masy Storica nie osiggnie temperatury pozwalajace;
na rozpoczecie reakcji termojgdrowej. Taki obiekt skonczy swoje zycie jako Brgzowy Karzet.

Okresla sie je czasem (potocznie) mianem niewypatdw, nieudanych gwiazd badz superplanet.
Pierwszego brazowego karta, Gliese 229B, zidentyfikowano w 1995 roku.

Szacuje sie, ze w nasze] Galaktyce istnieje dwukrotnie wiecej brazowych kartdw niz zwyktych
gwiazd, ale ich facza masa stanowi do 15% masy Galaktyki

Niektorzy uczeni uwazajg, ze na miano bragzowego karta zastugujg wszystkie obiekty, ktdre formujg sie podobnie jak gwiazdy,
bezposrednio z zapadajgcej sie chmury pytu i gazu, a nie na skutek kolizji mniejszych ciat. Takie zjawiska mogq tez
zachodzi¢ w dyskach protoplanetarnych i niewykluczone, ze w ten sposéb powstaty np. Jowisz i Saturn. Ta definicja ma wiec
powazng wade - na jej podstawie mozna by uzna¢ wszystkie gazowe olbrzymy za mato masywne bragzowe karty.

Obecnie przyjeta robocza definicja stwierdza, ze kazde ciato nie bedace gwiazda, o rzeczywistej masie powyzej 13 mas
Jowisza (przy zawarto$ci metali takiej jak w przypadku Stonca), jest bragzowym kartem.




REAKCJE TERMOJADROWE

o Gk')wny proces odpowiedzialny 73 Main Form of Proton-Proton (pp) Chain in Sun
wytwarzanie energii w wiekszosci '
gwiazd ciggu gtownego jest tancuch
proton-proton (pp).

« Efekt procesu - z czterech jgder wodoru
powstaje jedno jadro helu.

« Jest dominujgcym procesem w naszym
Stoncu i wszystkich gwiazd o masie
mniejszej niz 1,5 mas Stonca.

«  Stanowi on 85% energii termojadrowej
wytwarzanej w Stoncu.




REAKCJE TERMOJADROWE

e W wyniku reakcji syntezy opr()cz Main Form of Proton-Proton (pp) Chain in Sun
wysokoenergetycznych fotondw gamma |
powstajg neutrina i pozytony.

Chociaz faricuch pp obejmuje fuzje
jader wodoru, jadra gwiazd nadal
zawierajg elektrony.

«  Gdy pozyton powstaty w wyniku reakciji
syntezy zderza sie z elektronem,
nastepuje anihilacja - zdarzenie, w
ktorym oba sie unicestwiaja, uwalniajac B§
jeszcze wiecej wysokiej energii fotonow
gamma.




REAKCJE TERMOJADROWE

Aby mogty zachodzi¢ reakcje syntezy termojadrowej czastki muszg zblizy¢ sie na tyle by
mogty dziatac sity jadrowe.

Dwa dodatnio natadowane jadra wodoru (protony) odpychajg sie zgodnie z prawem
Kulomba. Do pokonania bariery potencjatu potrzeba energii okoto 1,4 MeV.

Zderzajace sie protony majg zazwyczaj energie mniejszg od energii potrzebnej do
pokonania bariery potencjatu elektrycznego. We wnetrzu Stonca gdzie panuje
temperatura okoto 15 min K $rednia energia kinetyczna czasteczek wynosi okoto 1 keV.
ale istnieje prawdopodobienstwo, ze zderzajgce sie protony przenikajg przez nig w
wyniku zjawiska kwantowego zwanego tunelowaniem (Gamow).

Dzieki temu pomimo za matej energii niektére czastki mogg pokonywac bariere i
inicjowac reakcje. Jest to dodatkowo wydajny mechanizm regulowania reakc;ji.

Zjawisko tunelowania pozwala w ogole na "zaswiecenie" gwiazdy. Bez niego
protogwiazda nie rozwineta by sie w gwiazde.




REAKCJE TERMOJADROWE

«  Gwiazdy o masie okoto 1,5 masy
Stonica lub wiecej produkujg wiekszo$¢
energii przez inng postac¢ fuzji wodoru,
cykl weglowo-azotowo-tlenowy - CNO.

The CNO Cycle

\ /Z 12actsasa
nuclear catalyst

« Jak sama nazwa wskazuje, jest to
proces cykliczny.

« Jadro wegla w tej reakcji pracuje jako
katalizator.

» Jadro wegla w koncu cyklu pozostaje
nie zmienione.




REAKCJE TERMOJADROWE

*  Dlaczego cykl CNO dominujq gwiazdach o
wyZzszej masie?

*  Odpowiedz zwigzana jest z temperatura.
Pierwszy etap tafncucha p-p obejmuje
potaczenie dwoch protondw natomiast w
cyklu CNO, proton ma fuzje z jadrem
wegla C12.
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«  Wegiel ma szeSc¢ protondw, sity
kulombowskie odpychania sg wieksze. ek
Wymagana jest wieksza energia
kinetyczna do pokonania silniejszego
odpychania. Oznacza to, ze muszg miec
wyzszg temperature do zainicjowania
syntezy CNO.

10 15 20 25
Core temperature (million K)

«  Gwiazdy o wyzszych masach jadra majg
silniejszg grawitacje, co prowadzi do
wyzszych temperatur jadra.




KOLEJNY ETAP EWOLUCJI

« Co sie dzieje, gdy gwiazda w ciggu gtownym wypali caty wodor w jgdrze ?

- Zaczyna sie kolejny etap ewolugji. Zycie gwiazdy po wyjsciu z ciggu gtéwnego zalezy od
jej masy.

« Zaczniemy od spojrzenia na to, co dzieje sie z gwiazdg o wielkosci naszego Stonca.




CZERWONY OLBRZYM

Gdy wyczerpie sig paliwo wodorowe w jadrze, reakcje w jadrze Sun’s Post-Main Sequence Evolutionary Track
sig zatrzymuja. Ci$nienie promieniowania w jadrze maleje i _ sw 100 7o a0
rozpoczyna sie jego kurczenie z powodu grawitacji. E
Rcésme temperatura jadra i za tym ro$nie temperatura powtoki . -
Jagra. . : SUPERGIANTS (I)
. . . . - -4+ exposed core remnan
Podwyzszona temperatura powtoki powoduje rozpoczecie reakj caols rapidly and
Syntezy w pow*oce Ja.dral = contracts to white dwarf

GIANTS (I1,1)
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Wyzsza temperatura prowadzi do podwyzszenia szybkosci
reakcji. Szybsza reakcja zwieksza jasno$¢ gwiazdy do 10 razy.

Zewnetrzne warstwy gwiazdy sie rozszerzajg. Ze wzgledu na
ekspansje zewnetrznych warstw energia wytworzona w otoczce
jadra jest roztozona na znacznie wigkszg powierzchnie a to z
kolei powoduje obnizenie temperatury powierzchni i przesuniecie White Dwarf oo
koloru gwiazdy w kierunku czerwonym. ey M

Gwiazda wchodzi w gatgz czerwonych olbrzyméw diagramu H-R. ui 1
(odcinek RGB) 05

Hel ktory ciggle powstaje w otoczce jadra powigksza jadro.
Zwigkszajace si¢ sity grawitacji w jadrze powodujg ciagte
zwiekszanie jego temperatury.

Odcinek RGB Red Giants Branch (gata h olbrzumé
Ciagly wzrost temperatury jadra powoduje przyspieszanie reakgii i [ s Branch (gaiaz czerwonych olbrzuméw)

w powtoce jadra a to z kolei pow :
zwiekszanie jasnosci i rozmiaréw gwiazdy.




BLYSK HELOWY

Sun’s Post-Main Sequence Evolutionary Track

» (Gdy masa jadra helowego wzro$nie do 0k.0.5 oo ooy EiechTemperure
mas Stonca, temperatura w jego wnetrzu T —
osigga ok.100 min. K, co wystarcza do ™ S Freeo i
zapoczatkowania reakcji spalania helu. ) _ SUPERGIANTS ()
Zapalenie reakcji spalania helu jest dosé T fdyena 5
gwattowne (btysk helowy). | — g
« Nastepuje okres spalania helu w jadrze i %
wodoru w otoczce jadra 5
- Temperatura powierzchni gwiazdy rosnie ale .. RG - Red GIENEE
jednoczesnie rozmiary gwiazdy malejg w taki age AGE - AsympICEEE
sposob ze gwiazda ma w przyblizeniu statg N o
jasnos¢. Gwiazda przesuwa sie w lewo wzdtuz [P® v R

| T [
FO

poziomej gatezi na diagramie HR (odcinek HB st e foutsachatbasicoau/
Horizontal Branch — gatgz horyzontalna)

« Paliwa helowego wystarczy na okoto 100min
|lat




SPALANIE HELU

» Reakcja spalania helu nosi nazwe triple alpha
process

The Triple Alpha Process

(Helium Fusion) (gamma photon)




CZERWONY NADOLBRZYM

*  Wraz ze zmniejszaniem sig ilosci helu w jadrze
tempo syntezy helu w wegiel i tlen maleje i w
koncu sie zatrzymuje.

«  Cisnienie promieniowania w weglowo — tlenowym
jadrze maleje i pod wptywem sit grawitacji jgdro
zaczyna sie kurczyc.

*  Temperatura jgdra ro$nie.

*  Rozpoczyna sie reakcja spalania helu w otoczce
JELIED

«  Nad otoczka helowg znajduje sie otoczka
wogorowa w ktorej zachodzg reakcje spalania
wodoru.

«  (Gwiazda znowu powraca do obszaru na
diagramie H-R zajmujgcego przez czerwone
olbrzymy, z tym, ze na tzw. gatgz asymptotyczng
(odcinek AGB — Asymptotic Giant Branch).

30,000 10,000 7,000
(R wiia

Absolute Magnitude, M,

Sun’s Post-Main Sequence Evolutionary Track
Effective Temperature, K
=

Planetary Nebula
stage

SUPERGIANTS ()
exposed core remnant

cools rapidly and
contracts to white dwarf

GIANTS (1,11

"'/AGB star "\\ Close-up of core region fora 1 M
/(‘radius ~1-1.5 AU\ Asymptotic Giant Branch star

Hydrogen burning

*  Gwiazda staje si¢ czerwonym nadolbrzymem. Jej srsao: eep:Joutre

Srednica moze osiggna¢ rozmiary orbity Marsa
(ok. 1.5 JA).

«  Na etapie AGB gwiazda traci znaczne iloSci

Helium layer

materii w formie wiatru gwiazdowego:

Helium-burning
shell

Carbon-oxygen core
(no fusion)

_/ shell

{not to scale)



MGLAWICA PLANETARNA

Z czasem konczy sie paliwo helowe w
otoczce jadra

Gwiazda zaczyna sie kurczyc.

Ros$nie temperatura powierzchniowa i
gwiazda przesuwa sie na diagramie H-R w
lewo

Kiedy temperatura powierzchniowa staje
sie dostatecznie wysoka, jej

wyrzucong w ostatnim stadium
pobytu na gatezi asymptotyczne;.

. Etap
ewolucji, w ktérej widoczna jest ta otoczka
jest krotki (kilka do kilkunastu tysiecy lat).
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Sun’s Post-Main Sequence Evolutionary Track
Effective Temperature, K
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30,000
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4,000
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Planetary Nebula
stage

SUPERGIANTS (1)
exposed core remnant

cools rapidly and
contracts to white dwarf

GIANTS (1,11

Sirius B8 ©

|

05 Bo
zrodio: http://outrea

Gwiazdy bardziej masywne osiggnetyby temperature jadra pozwalajacq na zapton wegla ale gwiazda
wielko$ci Storica niestety po wypaleniu wodoru i helu powoli zbliza sie do korica swojego zycia.


http://varia.awardspace.info/mglawice/big/Ngc3132.jpg

MGLAWICA PLANETARNA

«  Silne pola magnetyczne jader gwiazd mogq
mie¢ wptyw na ksztatt mgtawic.

«  Kolor mgtawic ujawnia informacje na temat
ich sktadu. Charakterystyczny niebiesko-
zielony kolor pochodzi z podwojnie
zjonizowanych emisji tlenu, Olll.

« Tlen, wegiel i inne elementy wyrzucone z
otoczkg w czasie AGB zasila materie
miedzygwiazdowg (ISM) dla nastepne;
generacji gwiazd.

« Jaka$ cze$¢ z wegla i tlenu w naszym
organizmie moze pochodzi¢ z takich
mgtawic, reszta prawdopodobnie pochodzi
Z supernowych.

-

NGC 3918

mr o
| >
Ty s,

| Hutble §

NGC 7009

Planetary Nebula Gallery

PRCH7-38b « ST St OPO + December 17, 1997
H. Bond (ST Scl). B, Balick (Ureversdy of Washinglon) and NASA

HST « WFPC2!



BIALY KARZEL

Gwiazda po odrzuceniu zjonizowanej powtoki i
utworzeniu mgtawicy planetarnej to w zasadzie
bardzo goraca, gesta kula z wegla i tlenu z
powtokg wodorowo- helowg

Gwiazda szybko wypala resztki paliwa jakie
pozostato w powtoce jgdra. Poczatkowo,
posiadajgc temperature okoto 30.000 K gwiazda
moze by¢ 100 000 razy jasniejsza od naszego
Stonca jednak na skutek kurczenia sie w ciggu
setek lat traci 90% swojego blasku.

Paliwo w jadrze jest juz wykorzystane wiec fuzja
juz sig nie odbywa no i ciSnienie promieniowania
nie zatrzymuje sit grawitacji, gwiazda sie kurczy)

Staje sie gorgcym biatym kartem, ktéry zaczyna
powoli stygnac.
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Sun’s Post-Main Sequence Evolutionary Track
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BIALY KARZEL

Biate karty majg niezwykte wtasciwosci.

*  Po pierwsze, sg one bardzo mate, ale
. Wynika to z tego ze
bardziej masywne gwiezdne jadra majq silniejszq site
grawitacji i kurczg sie bardziej

«  Biaty karzet o masie 0,5 stonecznej ma promien 1,9 x
promienia Ziemi,

«  Bialy karzet o masie Stonca ma promien 1,5 x promien Ziemi

«  Bialy karzet 0o masie 1,3 stonecznej ma promien 1,4 promienia
Ziemi.

«  Ciezszych biatych kartdw nie ma. Jadro o0 masie wigkszej niz
1.4 masy Storica zapada sie gtebiej tworzgc gwiazde
neutronowg lub czarng dziure (limit Chandrasekhara)

«  Bialy karzet sktada sie z
zmieszanych z morzu zdegenerowanych elektronow. To
cisnienie zdegenerowanych elektronow uniemozliwia dalsze
zapadanie.

. Ma bardzo duzg gesto$é: 10 ° kg




EWOLUCJA GWIAZD MASYWNIEJSZYCH OD StONCA

Ewolucja bardzo masywnych gwiazd w ciggu
gtownym jest skomplikowanym procesem i nie jest
jeszcze w petni poznana. Takie gwiazdy sg rzadkie,
zyja krotko w poréwnaniu do gwiazd nizszej masy.

Nadolbrzymy np. Betelgeuse, Deneb, Rigel i Antares
sq jednymi z najbardziej znanych gwiazd naszego
nieba, bardzo odlegte ale widoczne ze wzgledu na
ich duzg jasnos¢ absolutna.

Wysoka masa gwiazd powoduje szybkie spalanie
wodoru. Takie gwiazdy w ciggu gfownym pozostajg
przez miliony, a nie miliardy lat.

Kiedy to paliwo wodorowe w jadrze jest
wykorzystywane gwiazda wychodzi z ciggu
gtownego.

Jadro sie kurczy i nagrzewa. Nastepstwem wysokie
temperatury jadra jest spalanie helu w jadrze. W
przeciwienstwie gwiazd nizszej masy, fuzja helu
(proces triple-alpha) zaczyna sie stopniowo, a nie
formie btysku helowego.

Evolutionary Tracks off the Main Sequence

RGB - Red Giant Branch
HB - Horizontal Branch
AGB - Asymptotic Giant Branch

Colour Index (B - V)
+0.6
T

—_————
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NADOLBRZYMY

* Temperatl‘!ra p0W|erzchn| gWIaZdy Spada a e Evolutionary Tracks off the Main Sequence
powtoka sie rozszerza. Spadek temperatury o0 100 Py 4000
rownowazy zwigkszong objetos¢, catkowita | - suPERGIATE

moc promieniowania pozostaje w przyblizeniu
stata.

«  (Gwiazda porusza sie poziomo w regionie
nadolbrzyma na diagramie HR, jak pokazano na
rysunku.

10?

2
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. qurgla wyzwolqna przez syntgze hglu w wgglel i - i TR
w jadrze podnosi temperature jadra i otoczki o o
jadra. W otoczce jadra trwa reakcja syntezy
wodoru w hel.

Colour Index (B - V)
+0.6
T




NADOLBRZYMY

*  Rozmiar nadolbrzymow jest ogromny. | |

SEL O
Betelgeuse, o masie od 13 do 17 mas Stonca, jest [T S BN e
tak duza, Ze jej R R, o
(gdyby byta w miejscu naszego . RS e T I
Stonca) AN
. Jej rozmiary katowe sg tak duze ze moze by¢ o I RERENE "
fotografowana pez'poérednio przez HST (do s KON oo N )
pomiarow rozmiarow katowych gwiazd zwykle o ,-4*.._ N ZA SIS
stosuje sie metody interferometryczne). SHARPAEOY  [CEReE f R S
Size of Jupiter's Orbit I 3 1
Atmosphere of Betelgeuse - Alpha Orionis
Hubble Space Telescope « Faint Object Camera

P00 BT St OF0 vy 1L 900 <A Dugres WL WASA 134




NADOLBRZYMY

. . , . . Internal shell structure of a supergiant
W gwiazdach o masie 5 mas Stofica lub wyzszej, onits last day G

po spaleniu helu w jadrze, grawitacja jest tak
duza ze jest w stanie wytworzy¢ temperature 300
min K (3 x 10 8 K).

« W takiej temperaturze rozpoczyna si¢ spalanie
wegla do tlenu.

Wpergiant star

*  Gwiazda o masie 8 mas Stonca lub wigcej po K H shell
spaleniu tlenu moze utrzymac reakcje syntezy do He shell
ciezszych pierwiastkow w jadrze. C, O'shell

Jadro nabiera strukture warstwowg Si, S shell

{not to scale)

.




NADOLBRZYMY

Kolejne cykle reakcji termojgdrowych w jadrach
masywnych gwiazd:

»  Spalanie wodoru - cigg gtowny, miliony lat

«  Spalanie helu do wegla i tlenu (triple alpha
process) - dziesiatki tysiecy lat

»  Spalanie wegla do tlenu - setki lat
*  Spalanie tlenu do krzemu - kilka lat/miesiecy
*  Spalanie krzemu do zelaza - kilka tygodni/dni

*  zelazo nie jest paliwem termojgdrowym - cykl
musi sie zakonczy¢ : dochodzi do kolapsu

Internal shell structure of a supergiant
on its last day

H shell
He shell
C, Oshell

Si, S shell

{not to scale)

__A_

Podane dtugosci spalania poszczegoinych rodzajow paliw zalezg od masy gwiazdy. Im wieksza masa gwiazdy tym szybciej spala sie paliwo.
Te czasy nalezy traktowac jako poréwnanie dtugosci spalania poszczegdlnych paliw.




SUPERNOWA

Masywne gwiazdy zyjq szybko, umierajg mtodoi z
hukiem.

Zaleznie od masy gwiazdy istnienie wiele scenariuszy
zakonczenia zycia.

Na ten temat mozna stworzy¢ oddzielny wyktad (moze
na nastepnym zlocie)

Przedstawie jeden z mozliwych scenariuszy wybuchu
bardzo masywnej gwiazdy - supernowej typu Il.

o

 Anglo-A

us
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SUPERNOWA

W ostatnich etapach istnienia nadolbrzyma, po wypaleniu krzemu i
zatrzymaniu reakcji termojadrowych w jadrze, zmniejsza sie
ciSnienie promieniowania — jgdro zaczyna si¢ kurczy¢. Powoduje
to wzrost temperatury jadra (energia grawitacyjna zapadajacej sie
materii zamienia sie w energie kinetyczng elektronéw i jader
atomow zelaza)

Gdy temperatura w jadrze gwiazdy dojdzie do 10 mid K (10'K) Foton  Cigzkie jadro
pod wptywem wysoko energetycznych fotonow gamma zelazo
ulega procesowi fotodezintegracji (photodisintegration,
fotorozpad) zwalniajac protony i czgstki alfa (jadra helu). Jadra
atomow zelaza po prostu sie rozpadaja.

Fotodezintegracja raczej pochtania energie niz jg uwalnia dlatego
ciSnienie w jadrze spada.

Na skutek obnizenia ci$nienia i bardzo silnej grawitacji zelazowe . .

elektron proton

jadro kurczy sie (a raczej sie zapada) z predkoscia dziesiatek
tysiecy kilometrow na sekunde.

W tak wysokich temperaturach, zdegenerowane elektrony nie
mogac ztamac zakazu Pauliego, $ciskane sitami grawitacji reagujq
z protonami powstatymi w wyniku fotorozpadu (fotodezintegracii).

Zachodzaca reakcja

wychwytuje wszystkie zdegenerowane elektrony w jadrze. Ten
proces nosi nazwe neutronizacja.



SUPERNOWA

Znika cisnienie zdegenerowanych elektronéw, zapadanie jgdra trwa
dalej, temperatura jadra ciggle rosnie.

. (102 K) neutrony
stajq sie zdegenerowane.

«  Cisnienie zdegenerowanych neutronow gwattownie zatrzymuje ; e
zapadanie jadra. : "

«  Otaczajgca materia wcigz sie zapada i uderza w lite, sztywne . ¢
jadro tworzac ogromna fale uderzeniowa.

*  Energia 104 J jest uwalniana w ciagu kilku sekund. To jest 50 x
wiecej niz Stonce wytwarza w ciggu 10 mld lat Swiecenia w _ : .

ciggu gtownym. - '
Na zdjeciu supernowa SN2011dh w galaktyce M51,

* W wyniku wybuchu gwiazda moze straci¢ od 20 do 80% swojej odkryta 31 maja 2011.
masy Chociaz galaktyka M51 znajduje sie w odlegtosci
okofo 25 min lat Swietlnych od Ziemi to gwiazda
przez kilka tygodni byta wyraznie widoczna.




SUPERNOWA

*  Wiekszo$¢ energii jest uwalniana w postaci neutrin, tylko 1 % to
widzialne Swiatto.

. To wystarcza zeby
przewyzszajac blaskiem catg galaktyke przez kilka dni do kilku
tygodni.

Supeinova 19874 .

*  Obserwatorium Kamiokande |l Neutrino Observatory, zakopane
gteboko pod goéra w Japonii w lutym 1987r
zwigzanych z wybuchem supernowej typu Il SN1987A w
Wielkim Obtoku Magellana. To byly pierwsze zarejestrowanie
przez ziemskie obserwatoria neutrina, pochodzace z kosmosu
ze zrodta innego niz Stonce.

. LN TR AR
b s XN o P AR
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*  Byta to niezwykta supernowa bo pierwszy raz od 1604 roku
widoczna gotym okiem (osiggneta jasno$¢ 3 MAG)




FABRYKA PIERWIASTKOW

Podczas kornicowego zniszczenia gwiazdy w wybuchu supernowej, z jader Zelaza
jest uwalniany wysoki strumien neutronow.

«  Te neutrony mogg zostac przechwycone przez wiele ciezkich jader do produkcji
innych jader w reakcji jadrowej zwanej

*  Proces powstawania jader o wiekszej liczbie atomowej w reakcji r polega
zazwyczaj na:

Szybkim wychwycie przez jadro wielu neutronéw i powstaniu niestabilnego
nuklidu bogatego w neutrony.

Serii spontanicznych rozpadéw - prowadzacych do powstania stabilnego
nuklidu (jgdra atomowego).

« W procesie r, jadro przytacza kolejne neutrony az do osiggniecia stanu
marginalnej stabilnosci, w ktorym energia wigzania kolejnego neutronu bytaby
réwna zeru.

W ten sposob

»  Destrukcyjne wydarzenie jakim jest wybuch supernowej nie tylko tworzy nowe
pierwiastki ale zapewnia mechanizm skutecznego ich rozpraszania w przestrzeni.

«  Wszystkie pierwiastki ciezsze od zelaza powsta%x




POZOSTALOSCI PO SUPERNOWEJ

«  Materiat wyrzucony z supernowej zawiera wodor, hel i wiele innych
pierwiastkow wytworzonych w gwiezdzie. Masywne gwiazdy odrzucajq
ich w duzych iloSciach jeszcze przed ostatecznym wybuchem.

Chandra ATCA

1996

*  Ten wczes$niej wyrzucony materiat wraz z ISM (materig
miedzygwiazdowg) nastepnie uderzony przez fale uderzeniowg
ostatecznego wybuchu i materiatu wyrzucanego podczas wybuchu
tworzy pozostatos$¢ po supernowej (

«  Koncowy wybuch rozpedza materie do predko$ci wielu miliondw km/h.
Kiedy ten materiat trafi na wcze$niejszg chmure to kompresuje jq |
nagrzewa do 1 min K w wyniku zmiany energii kinetycznej. W tej 2001
temperaturze SNR promieniuje w wielu zakresach.

0 00

Na goérnym obrazku wida¢ ekspansje pozostatosci SNR z SN 1987A w R T |
Swietle widzialnym (HST), zakresie rentgenowskim (Chandra) i zakresach B e i
radiowych (ATCA). (Nie ma zdjecia z teleskopu Chandra z roku 1996 bo

tego teleskopu jeszcze nie bylo).

Najbardziej e e BTG
i Krab. dpstuliiag g :




GWIAZDY NEUTRONOWE

«  Jak potocza sie losy pozostatego jadra zalezy od jego masy.

. Fotodezintegracja zelaza spowodowata ze w jgdrze jest masa
neutronow. Neutrony w jadrze sq w formie zdegenerowanej
materii. Zapadanie (kolaps) jadra zostat zatrzymany przez
cisnienie degeneracji neutronow.

*  Gwiazdy neutronowe sg zbudowane ze zdegenerowanej
materii neutronowej o gestosci 1017 kg/m3.

*  Masa takiej gwiazdy moze wynosi¢ od 1,4 x masa Stonca (limit
Chandrasekhara) do 3 mas Stonca. (Niektore modele przewiduja tu
gorng granice 5 mas Storica.)

. . Ze wzgledu na
zasade zachowania momentu pedu taka gwiazda wiruje z
predkoscig kilkuset razy na sekunde.

L




PULSAR

Tylko jeden rodzaj gwiazd neutronowych zostat zaobserwowany. Sg to pulsary.
Nazwa pulsar pochodzi od pulsujgcego zrodta radiowego.

Szybki obrot silnego, prawdopodobnie dipolowego pola magnetycznego powoduje powstanie
wokot gwiazdy neutronowej intensywnego pola magnetycznego i magnetosfery. Ze wzgledu na
szybki obrdt gwiazdy, stosunkowo niedaleko od jej powierzchni istnieje obszar ograniczajacy,
tzw. "cylinder Swiatta", w ktérym liniowa predkosc¢ linii pola magnetycznego wirujgcego razem z
gwiazdg osigga predkos¢ Swiatta, co przy okresie obrotu rzedu 0,01 sekundy jest mozliwe juz w
odlegtosci okoto 500 kilometréw od skorupy. Linie pola nie mogg zmienia¢ swego potozenia z
predkoscig wiekszg od predkosci Swiatta, co oznacza, ze nie mogq rozciggac sie na odlegtos¢
wiekszg niz promien cylindra, ulegajac $cisnigciu na granicy tego obszaru.

Czastki poruszajgce si¢ wewnatrz magnetosfery sg przyspieszane do predkosci
relatywistycznych i wysytajg promieniowanie wewnatrz waskiego stozka wzdtuz kierunku linii.
Energia ta moze by¢ wypromieniowywana w catym zakresie widmowym - od promlemowama
gamma do promieniowania radiowego. Model taki, nazywany modelem "latarni morskiej", jest
po;/vszechme przyjetym opisem mechanizmu emisji promieniowania elektromagnetycznego
pulsarow

Os obrotu pulsara nie jest wyréwnana z biegunami magnetycznymi. Przy obrocie pulsara jedna z
wigzek promieniowania moze przecig¢ kierunek Ziemi.

Kilka pulsaréw zostato zaobserwowanych w Swietle widzialnym, gamma i zakresach
rentgenowskich ale zdecydowana wiekszos¢ z posrod 1700 znanych pulsaréw zostato odkrytych
przez radioteleskopy.

Najbardziej znany pulsar lezy w mgtawicy Krab I jest "widoczny” w zakresie widzialnym. Powstat
z supernowej obserwowanej w 1054roku.

Ty ——



CZARNA DZIURA

* Do tej pory méwiliSmy co sie dzieje ze szczatkami gwiazdy o masie (tych szczatkow)
mniejszej niz 3 masy Stonca.

« Jezeli masa pozostatego jadra jest mniejsza niz 1.4 mas Stonca to pozostaje Biaty Karzet.
Z czasem stygnie i pozostaje czarny Karzet.

« Jezeli masa pozostatego jadra jest wieksza niz 1.4 mas Stofica ale mniejsza niz 3 masy
Stonca to pozostaje Gwiazda Neutronowa.

« Jezeli masa pozostatego jadra przekracza 3 masy Storica sita grawitacji jest tak wielka, ze
cisnienie degeneracji neutronow moze zostac ztamane. Jadro sie dalej zapada az
zostanie skoncentrowane w punkcie - osobliwosci.

*  Ta osobliwos¢ to Czarna Dziura.




CZARNA DZIURA

»  Czarne dziury sg bardziej egzotyczne niz
gwiazdy neutronowe.

«  Cata masa skupiona jest w jednym punkcie.
»  Majg bardzo wysokie pole grawitacyjne.

«  Sqtak okreslane bo po przekroczeniu regionu
zwanego horyzontem zdarzen nawet Swiatto nie
moze z nich uciec.

*  Na horyzoncie zdarzen predkos¢ ucieczki jest
rowna predkosci Swiatta.

.
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EWOLUCJA GWIAZD O MALEJ MASIE

*  Gwiazdy o matej masie Czerwone Karty ( < 0,4 masy Stoiica) konsumujg
wodoér w jgdrze znacznie wolniej.

«  Czas przebywania w ciggu gtdéwnym moze trwac dziesiatki a nawet setki
miliardow lat.

»  Gdy zuzyjgq swodj wodor jadrze, kurczenie sie jadra pod wptywem grawitacji
powoduje ze jadro sie nagrzewa.

«  Gwiazdy te nie osiggng jednak wystarczajgcej temperatury do zaptonu
reakcji syntezy helu w wegiel.

*  Na krotki okres spalania wodoru w powtoce jgdra nastepuje wzrost je;j
jasnosci. Staje sie hipotetycznym Btekitnym Kartem (zaden Btekitny Karzet
nie mogt jeszcze powstac)

«  Ostatecznie staje sie Biatym Kartem helowym i powoli stygnie. (zwykte Biate
karty sg weglowe lub weglowo-tlenowe)




Zrodta:

. http://outreach.atnf.csiro.au/education/senior/astrophysics/stellarevolution_hrintro.html
. http://essayweb.net/astronomy/blackhole.shtml

. http://aspire.cosmic-ray.org/labs/star_life/hr_interactive.html

. Eugeniusz Rybka "Astronomia Ogdlna"

. Wikipedia
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