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Promieniowanie rentgenowskie

Wilhelm Rontgen
27.03.1845r. - 10.02.1923 .
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Czym obserwowac?

Promieniowanie rentgenowskie ,. &4
nie daje sie odbi¢ od zadne;j R e e
powierzehhi.. Keck (model) Large Millimeter Telescope
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Teleskop Chandra

SPITZER
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Temperature Scale
ndraced miCrowave  rado

Chandra

-jedno z tzw. Wielkich Obserwatoriow NASA

-wyniesiony na orbite 23 lipca 1999 r. za pomoca wahadtowca
Columbia

-eliptyczna orbita — odlegtos¢ od Ziemi zmienia sie od 16000 do
okoto 139000 km



Teleskop Chandra

Idealnie gtadkie lustra pokryte warstwg irydu

Rozdzielczosé¢ ~ 0.25 arc sec




Ewolucja gwiazd w skrocie

Aby w obtoku rozpoczety sie procesy
_ gwiazdotworcze potrzebna jest jego
Carina N bala odpowiednia masa.

Jednak obtok nie moze zaczac
zapadania samoistnie.

Potrzebne jest jakies zaburzenie.
Moze to by¢ np. fala zwigzana z
wybuchem supernowej.

Heritage

N

M 16 - mgtawica w gwiazdozbiorze Orta
- widoczne obszary, gdzie powstajg gwiazdy




Ewolucja gwiazd w skrocie

Gwiazda w rownowadze:

cisnienie

grawitacja, ktéra dazy do scisniecia
gwiazdy jest powstrzymywana przez
cisnienie wytwarzane we wnetrzu.

grawitacja

to cisnienie sktada sie z cisnienia
gazu (jest duze, bo w centrum jest
wysoka temperatura) oraz cisnienia
promieniowania zwigzanego z
reakcjami termojadrowymi, ktére
zachodzg we wnetrzu.




Ewolucja gwiazd w skrocie

cisnienie

Réwnowaga zostaje zaburzona kiedy
konczy sie paliwo (wodér) we wnetrzu.

Cisnienie maleje, bo jest mniej czastek
(mniejsze cisnienie gazu) oraz maleje
tempo reakcji termojadrowych (maleje
cisnienie promieniowania)

Czas po jakim nastapi zachwianie
réownowagi zalezy gtéwnie od masy
gwiazdy.

Od masy zalezg takze dalsze losy gwiazdy...



Ewolucja gwiazd w skrocie

Protostar

Protostar Blue Supergiant

Stellar
‘Nurse

Protostar Blue Supergiant

Protostar Solar
TYpe Star

‘ *
. Protostar Red Dwarf

Protostar Brown

.' Dwarf

Supernova

B

Red Giant

o005

¢
;
Blue Supengiant ~

Red Giant
(with stellar winds)

’,f‘—‘
Supernova

(with neutron star)

Planetary Nebula

Red Dwarf

Stellar
Nursery

el

pernova Remnant

°
White
Dwarf

Brown Dwarf




Subrahmanyan Chandrasekhar (Chandra)

Gorny limit na mase biatego karta: ~ 1.4 M

gwiazda neutronowa (6 km)

biaty karzet (10000 km)

19.10.1910r. - 21.08.1995 r.



Pierwsze obrazy z teleskopu Chandra: sierpien 1999 r.

PKS 0637-752 — kwazar odlegty o 6 mid lat sw. Cassiopeia A — pozostatos¢ po supernowej




Miode gwiazdy

Mgtawica Oriona (M42)




Miode gwiazdy

Mgtawica Oriona (M42)

13 dni ciggtych obserwac;ji

Gwiazdy podobne do mtodego Stonca (1-10 min lat)

Chandra obserwuje bardzo wysokg aktywnos¢
rozbtyskowa

Credit: NASA/CXC/Penn State/E.Feigelson & K.Getman et al.




Miode gwiazdy

Mgtawica Orzet (M16)

- g |

Wiekszos¢ obiektow swiecacych w zakresie
rentgenowskim to mtode gwiazdy.

- "
Credit: X-ray: NASA/CXC/U.Colorado/Linsky et al.; Optical:
NASA/ESA/STScl/ASU/J.Hester & P.Scowen.

Bardzo niewiele sposrdd nich znajduje sie w pytowych
stupach uwazanych za miejsca, w ktorych powstaja
gwiazdy.



Gwiazdy

Proxima Centauri Beta Ceti

Bardzo silna aktywnos¢ rozbtyskowa Olbrzym palacy hel we wnetrzu

Credit: NASA/CXC/SAO Credit: NASA/CXC




Mgtawice planetarne

Ostatni etap zycia gwiazd o masach zblizonych do Stonca

kolor niebieski — obserwacje Chandra
pozostate kolory — obserwacje w zakresie widzialnym

NGC 6543 NGC 40

Credit: X-ray: NASA/CXC/SAO; Optical: NASA/STScl Credit: X-ray: NASA/CXC/RIT/).Kastner & R.Montez.;
Optical: NSF/AURA/NOAO/WIYN



Supernowe

Typ | = brak linii wodoru

Typ la Linia krzemu (Si Il) na 615.0 nm

Linia helu (He 1) na 587.6 nm brak linii absorpcyjnej

Typ 1b krzemu w okolicy 615 nm

Typ Ic Stabe lub brak linii helu, brak silnej absorpcji krzemu

Typ Il - obecne linie wodoru

Typ lIP Widoczne plateau na krzywej blasku
Typ lIL Widoczna faza liniowego spadku jasnosci
Credit: NASA/ESA
wl T T T T I T T U IGI T pf T I T T l T T T
L/Lot 5 SE§. 3 %
0 o o g T E&E 8-~ ™ s s
] = = = » = = -} (& ] &
SNII-P = OEB\M : 535 :§ T ¢ %
¥ 3 ' : 22 5 ©
= = 1 o
‘ S | o £ 5 _
\ SNII-L g 3 | * s o = f
'u.x i 4 Z§ I| ﬂ , 5;, r f l
\ \ la /1 &

5

S
k.

nts

-
- Q[ e 13 m/\”w”. A"

4000 5000 6000 7000 ap0o0n apooD
irfu.cea.fr

iron-group elem

1)

NaiD
Ha,CII?
f"




Supernowe: typ la

The progenitor of a Type Ia supernova

v W e.

...which spills gas onto the
Two normal stars The more massive secondary star, causing it to
are in a binary pair. star becomes a giant... expand and become engulfed.

- -

The secondary, lighter star The common envelope is
and the core of the giant ejected, while the separation The remaining core of
star spiral inward within between the core and the the giant collapses and
a common envelope. secondary star decreases. becomes a white dwarf.

@ . e

The aging companion The white dwa
star starts swelling, spilling increases until it rea ...causing the companion
gas onto the white dwarf. critical mass and explodes... star to be ejected away.

Illustration credit: NASA, ESA and A. Feild (STScl)

Eksplodujace biate karty, ktére gwattownie
przekraczaja granice Chandrasekhara

Podobne masy eksplodujacych biatych
kartow — podobne jasnosci supernowych —
swiece standardowe

White Dwarf Deflagration

Resolution: 6 km
Initial Bubble Radius: 18 km

Ignition Offset: 42 km

Variable 1: Density [1.5e+07 - 2.0e+07]
Variable 2: Reaction Progress [0.0 - 1.0]

flash.uchicago.edu



Pozostatosci po supernowych: typ la

11 listopada 1572 r.
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(Oliver Krause, MPIA)



Pozostatosci po supernowych: typ la

Dwie fale uderzeniowe wedrujace
na zewnatrz i do wewnatrz pozostatosci

Front zewnetrznej fali powinien byc
oddalony o okoto 2 |. sw., a obserwacje
chandra pokazujg, ze jest w odlegtosci
jedynie 0.5 I. sw.

Wyttumaczeniem tego faktu moze byc
transfer energii frontu fali uderzeniowej
na przyspieszenie czgstek do wysokich
energii.

Obserwacje Chandra wskazujg, ze
zrodtem wysokoenergetycznego
promieniowania kosmicznego moga
by¢ wybuchy supernowych



Pozostatosci po supernowych: typ la

-4 T T T
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" B | 9 pazdziernika 1604 r.

Days after AD 1604 October 8th

Fig. 1. The light curve of SN of AD 1604 from European (o) and Korean (#) observations, with a
European upper limit on October 8

Green i Stephenson 2003, Lecture Notes in Physics 598, 7

Johannes Kepler
27.12.1571r.-15.11.1630r.




Pozostatosci po supernowych: typ la

Obserwacje HST pokazujg miejsca gdzie front
fali uderzeniowej spotyka gesty osrodek.

Spitzer pokazuje promieniowanie podczerwone
pochodzace od pytu podgrzanego przez front fali
uderzeniowe;.

Najgoretszy osrodek (kolor niebieski) znajduje sie
tuz za frontem fali uderzeniowej. Zwigzany jest

z czastkami przyspieszonymi na froncie fali
uderzeniowej, ktdre wiruja dookota linii sit pola
magnetycznego.

Nieco chtodniejsze obszary (kolor zielony)
pochodzg od podgrzanej plazmy eksplodujacej
gwiazdy.

Doktadna analiza obfitosci pierwiastkow w
pozostatosciach (Chandra) wskazuje, ze byta
to supernowa typu la

CHANDRA X-RAY CHANDRA X-RAY HUBBLE OPTICAL SPITZER INFRARED
(MIGH ENERGY) (Low EneERGY)




Supernowe: typ |b, Ic oraz Il

Gwiazda o masie 25 M,

Zrédto Gtéwny T . oy
.. emperatura  gestosc .
energii produkt trwanie
[K] (8/cm3)
palenie hel 7x107 10 107 lat
wodoru
reakcja3a  wegiel, tlen 2x108 2000 106 lat
palenie Ne, Na, Mg, 8x10° 106 10° Iat
wegla Al
palenie 0, Mg 1.6x10° 107 3 lata
neonu
palenie & o Ay ca 1.8x10° 107 0.3 roku
tlenu
alenie nikiel
Erzemu (rozpadajacy 2.5x10° 108 5 dni

sie do zelaza)

Author: R. J. Hall



Supernowe: typ |b, Ic oraz Il
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Author: R.J. Hall

Po utworzeniu jadra zelazowego reakcje w centrum ustaja.
Jadro zapada sie do gwiazdy neutronowej lub czarnej dziury.

Zewnetrzne warstwy odbijajg sie od sztywnego obiektu
powstajgcego wewnatrz (jak odbic sie od czarnej dziury?)

Credit: NASA/McGill/V.Kaspi et al.



Pozostatosci po supernowych: typ Ib, c oraz Il

ILLUSTRATION

CHANDRA

NGC1260 w podczerwieni

Stabe zrédto to centrum galaktyki, a
jasne to supernowa

SN2006GY
Jedna z najjasniejszych supernowych kiedykolwiek
obserwowanych

Obserwacje rentgenowskie pozwolity stwierdzic,
ze eksplodowata bardzo masywna gwiazda, a nie
biaty karzet (Swiecita zbyt stabo w zakresie
rentgenowskim)

Masa ok. 150 M - typ supernowych, ktore byty
bardziej powszechne w mtodym Wszechswiecie




Eta Carinae

Masa od 100 do 150 M,

Bardzo podobna do gwiazdy, ktora
eksplodowata jako SN2006GY

Credit: X-ray: NASA/CXC/GSFC/M.Corcoran et al.; Optical: NASA/STScl

]

Niebieski — HST
Z6tty - Chandra




Pozostatosci po supernowych: typ Ib, c oraz Il

Cassiopeia A

Wybuch masywnej
gwiazdy, ktory nastgpit
ok. 300 lat temu

Kolory:
czerwony — Spitzer (~280 K)
20tty — HST (10 000 K)

zielony i niebieski — Chandra
(10° K)

Credit: X-ray: NASA/CXC/SAQ; Optical: NASA/STScl;
Infrared: NASA/JPL-Caltech/Steward/O.Krause et al.




Pozostatosci po supernowych: typ Ib, c oraz Il

Obraz wykonany w szerokim zakresie
widma jest najbardziej symetryczny —
widoczna emisja to promieniowanie szerokopasmowy krzem
synchrotronowe

Cassiopeia A

Krzem: wyrazny dzet (gérny lewy rég) i
stabe strugi po przeciwnej stronie wskazuja
na asymetrie eksplozji

Obraz ,,wapniowy” jest podobny
Zelazo - kierunek ruchu prawie prostopadty

do kierunku dzetu widocznego w linii krzemu
i wapnia

3-color | Enhanced Silicon

Credit: NASA/GSFC/U.Hwang et al.



Pozostatosci po supernowych: typ Ib, c oraz Il

Cassiopeia A

Obserwacje atmosfery gwiazdy neutronowe;:
- zbudowana z wegla
- temperatura— 2 min K
- ciSnienie — 10 x ciSnienie wewnatrz Ziemi
- grubos¢ — 10 cm
- przyspieszenie grawitacyjne — 101 g
- gestos¢ — porownywalna z gestoscig diamentu



Mgtawica Krab (M1)

rentgenowskie podczerwone radiowe

widzialne

Supernowa obserwowana w 1054 r. przez
astronomaw arabskich i chinskich

W centrum widoczny jest pulsar




Mgtawica Krab

Niebieski — Chandra
Czerwony — HST

Rozmiar wewnetrznego
kregu ~ 1 rok sw.

X-ray: NASA/CXC/SAO/;Optical: NASA/ESA/ASU/



Mgtawica Krab

Szybko rotujacy pulsar jest bardzo efektywnym
akceleratorem czastek

Wewnetrzny kragg wskazuje miejsce, w ktdrym
rozpedzone czastki zderzajg sie z osrodkiem
otaczajagcym pulsara




Inne pulsary

PSR B1509-58
powstat okoto 1700 lat temu
odlegtosc¢ od Ziemi — 17000 lat sw.

Vela pulsar
podobne struktury jak w przypadku M1

Credit: NASA/CXC/SAO/P.Slane, et al. Credit: NASA/PSU/G.Pavlov et al.



Gwiazdowe czarne dziury (M33 X-7)

ol Uktad podwadjny:

Optical

(Kitt Peak) czarna dziura 16 Mg

' niebieski nadolbrzym 70 Mg

Credit: Kitt Peak: NOAO/AURA/NSF/T.A.Rector; Gemini: AURA/Gemini Obs./SDSU/J.Orosz et
al.; HST: NASA/STScl/SDSU/J.Orosz et al.; Chandra: NASA/CXC/CfA/P.Plucinsky et al.




Centrum Drogi Mlecznej

Credit: NASA/UMass/D.Wang et al.

Kolory odpowiadajg promieniowaniu rentgenowskiemu o réznych energiach:
- niskie (czerwony)
- posrednie (zielony)
- wysokie (niebieski)



Centrum Drogi Mlecznej

6 stycznia 2003 13 czerwca 2003

Credit: NASA/CXC/MIT/F.K.Baganoff et al. Credit: NASA/CXC/UCLA/MIT/M.Muno et al.

Gaz o temperaturze 10 min K jest podgrzewany przez fale uderzeniowe od supernowych

Zaobserwowano duzg liczbe rozbtyskow blisko czarnej dziury



Centrum Drogi Mlecznej




NGC 6240

W centrum odkryto uktad podwojny super-masywnych czarnych dziur (separacja — 3000 l.sw.)

Credit: NASA/CXC/MPE/S.Komossa et al. Credit: X-ray: NASA/CXC/MIT/C.Canizares, M.Nowak; Optical:NASA/STScl



NGC 6240

Animation: NASA/CXC/A. Hobart
Simulation: Josh Barnes (U. of Hawaii)/John Hibbard (NRAO)

Zderzenie moze nastgpic
w ciggu kilkudziesieciu
lub kilkuset milionow lat

Podczas taczenia nastepuje
bardzo silna emisja
fal grawitacyjnych



Aktywnos¢ dookota czarnych dziur

NGC 507 *NGC 4374 NGC 4472

o .
NGC 4486 ’ NGC 4552 NGC 4636

NGC 4696 " : NGC 6166

Chandra X1

Credit: X-ray: NASA/CXC/MIT/H.Marshall et al.
Radio: F. Zhou, F.Owen (NRAO), J.Biretta (STScl)
Optical: NASA/STScl/UMBC/E.Periman et al

Credit: NASA/CXC/Stanford U./S.Allen et al.




Galaktyki aktywne

Centaur A M 87

widoczne struktury sg efektem istnienia masywnej czarnej dziury w centrum galaktyki

Credit: X-ray: NASA/CXC/CfA/R.Kraft et al.; Submillimeter: Credit: X-ray: NASA/CXC/CfA/W.Forman et al.; Optical: DSS
MPIfR/ESO/APEX/A.Weiss et al.; Optical: ESO/WFI



Gromady galaktyk

: Abell 2125
Abell 2390 (gora)

MS2137.3-2353 (d6t)




Gromady galaktyk

Gromada galaktyk w Perseuszu

Kompozycja ztozona z obrazow uzyskanych w
zakresie rentgenowskim, widzialnym i radiowym:

Credit: NASA/CXC/loA/A.Fabian et al.

Fale generowane przez zjawiska aktywne
zachodzace dookota czarnej dziury.

Odpowiadajg one za ciggte podgrzewanie
osrodka do temperatur siegajacych
milionow K.

Dzieki temu centralne obszary nie wychtodzity

sig przez 10 miliardow lat i nie utworzyly Credit: X-ray: NASA/CXC/IoA/A.Fabian et al.; Radio:

gwiazd NRAO/VLA/G. Taylor; Optical: NASA/ESA/Hubble Heritage
(STScl/AURA) & Univ. of Cambridge/loA/A. Fabian



http://chandra.harvard.edu/
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Image Highlights
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— D Crab Nebula: The Crab

T El et T Bl A new study of supernova remnants allowed scientists to categorize the Nebula: A Cosmic Icon
BRI D IR explosion that created them based on their shape [more] (17 Dec 09)

[More (06 October 09)]
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Where is Chandra
located right now?

Chronicle

Featured Highlights
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Wish all your loved ones 3 very

Chandra Blog

Supernova Explosions Stay

In Shape Visitthe Chandra |mages orgamzed by cateqgory or plotted on the sky map. Babir LG

More (17 Dec 09)] PRESSROOM: Supernova Explosions Stay In Shape [More (17 Dec 09)] = S
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