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Ewolucja gwiazd

Opuszczenie Cagu Gtodwnego przez gwiazde nie oznacza, ze nie zachodzi w niej juz
przemiana wodoru w hel. Przenosi sie ona jedynie do otoczki przylegajacej do
jadra, catkowicie juz pozbawionego wodoru. Proces ten powoduje stopniowe
zwiekszanie sie masy helowego jadra, co ufatwia osiggniecie warunkow
sprzyjajacych do wykorzystania tego pierwiastka jako paliwa.

W zwigzku ze zmiang sktadu chemicznego jgdra ten obszar gwiazdy stopniowo sie
kurczy, co powoduje wzrost temperatury i gestosci.

Dlaczego wiec na diagramie H-R wszystkie sciezki ewolucyjne wedrujg w prawo
i do gory, co oznacza, ze gwiazdy zwiekszajg swoje promienie, czesto nawet
kilkadziesiat razy, stajgc sie czerwonymi olbrzymami?

Gdy jadro sie kurczy, otoczka sie rozdyma, gdy jadro sie rozdyma, a bedzie tak np.
po ,,zaptonie” helu, otoczka sie kurczy - jest to tzw. lustrzana reakcji otoczki na
zachowanie sie jadra.

Efekt ten jest spowodowany zmianami w energii grawitacyjnej jadra: w przypadku
kurczenia - jest ona wykorzystywana na rozdecie otoczki, w przypadku
rozdymania sie jgdra - czeS¢ energii nie dociera do otoczki, co wymusza jej
skurczenie.



Ewolucja gwiazd

Z chwilg zainicjowania cyklu 3a gwiazda przesuwa sie na lewo na diagramie H-R
zajmujgc miejsce na tzw. gatezi horyzontalnej, ale po pewnym czasie przesuwa sie
znOW na prawo i jeszcze wyzej niz to byto przed ,zaptonem” helu. Jest to tzw.
asymptotyczna gataz olbrzyméw (ang. AGB).

Zmiany w wygladzie gwiazdy na tym etapie ewolucji odzwierciedlajg zmiany

zachodzgce w jej srodku.

Na asymptotycznej gatezi
olbrzymoéw mozna
wyodrebnic juz:

- weglowo-tlenowe jadro,

- powtoke, w ktorej
spalany jest hel,

- powtoke, w ktoérej
spalany jest wodor

- otoczke.
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Ewolucja gwiazd
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Tempo zachodzenia rekcji termojgdrowych w obydwdch powtokach przylegajacych do jadra
podlega powtarzajgcym sie zmianom. Krotkotrwatym wzrostom towarzyszy gwattowne
rozprezenie ograniczajgce ilos¢ reakcji, po czym stopniowa kontrakcja powoduje ponowne ich
zwiekszenie do poziomu skutkujgcego kolejnym rozprezeniem tej warstwy. Méwimy wtedy
o powtarzajgcych sie pulsach termicznych.

Zaburzenia przenoszg sie do otoczki, gdzie ich amplituda zwieksza sie. Skutkuje to cyklicznymi
odrzuceniami zewnetrznych fragmentéw otoczki. Gwiazda na tym etapie ewolucji zanurzona
jest w chmurze materii, ktdra stopniowo traci kontakt z macierzysta gwiazda.



Ewolucja gwiazd
- przebieg Sciezki ewolucyjnej po odrzuceniu mgtawicy planetarne;j
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Ewolucja gwiazd
- sciezka ewolucyjna gwiazdy typu stonecznego

Star ejects outer
104 F Core star shrinks. Ejected gases ]2-36§ layers.
thin and form S5retary nebula Red supergiant
103 - \ 414 12.2 billion years
4" Helium in core ignites:

A ‘95\@0 ke d/g/ant helium flash.

102L 6\’(‘ 12.23 Yellow giant
s Burning hydrogen in
® Burning U
= shell around core.
5 Core star cools. helium in
s 10k core. 11.6 billion years
8
> Burning
8 I Sun now hydrogen in core.
E Nofuel\ 15 5651 4.5 billion yeors

1 Fovailable\_ M
: ain sequence \
for burning, Wit doert \
slar cools.
.0] | ,I/I | | I |
100,000 20,000 10,000 5000 3000

[ => ang. billion = 1000000 000]

<— Temperature

http://www.physics.isu.edu



Ewolucja gwiazd masywnych (> 10 M, )

Trzy sciezki ewolucyjne gwiazd o masach poczatkowych 10, 15 i 25 M. Jadra gwiazd nie
ulegajg degeneracji, co pozwala gwiazdom na wytwarzanie odpowiednio wysokiej tempera-
tury umozliwiajacej syntezowanie kolejnych pierwiastkow.

Przejscie na nowe paliwo nie stwarza problemow o zwigzanych z btyskiem helowym.
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Gwiazda o masie 22 Mo

Schematyczny wyglad gwiazdy o masie poczatkowej 22 M, w chwili, gdy w jej centralnej
czesci zaczyna sie odktadac¢ zelazo. Jadro wykazuje wtedy charakterystyczng strukture
cebulowg, w ktdérej wyrdzniamy szereg koncentrycznych powtok rdéznigcych sie rodzajem
zachodzgcych w nich reakcji termojgdrowych: im blizej centrum, tym syntezowane sg ciezsze
pierwiastki. Catos¢ zanurzona jest w rozlegtej, stosunkowo chtodnej otoczce wodorowej, dzieki
ktorej gwiazda uzyskata miano czerwonego nadolbrzyma.

Gwiazda, ktéra osiggneta to stadium
ewolucji, nie moze czerpa¢ energii
z syntezowania pierwiastkow ciez-
szych niz zelazo. Ponadto, reakcje
zachodzgce w przylegajacych powto-
kach powodujg wzrost zelazowego
centrum.

Ponadto, neutrina zaczynajg unosic
coraz wiecej energii z jadra.

Zatamanie sie rownowagi hydro-
statycznej jest juz tylko kwestig czasu.
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Ewolucja gwiazd masywnych (> 15 M, )

Sciezki ewolucyjne gwiazd od 15 Mg do 120 Mg na diagramie H-R. Prawa, gorna czesc
diagramu jest niemal zupetnie pozbawiona gwiazd - jest to skutek bardzo intensywnego wiatru

gwiazdowego, ktory powoduje, ze jeszcze na Ciggu Gtownym taka gwiazda traci duzy procent
swojej masy poczgtkowe;.
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Najbardziej typowe schematy przebiegu ewolucji, ktore konczg sie
kolapsem grawitacyjnym i wybuchem supernowej.

M< 15 Mg MS (OB) — RSG (— BSG in blue loop? — RSG) —
mass loss 1s relatively unimportant, < few My 1s lost during entire evolution

I5M; S MS25M;, MS (0)— BSG — RSG —>
mass loss 1s strong during the RSG phase, but not strong enough to remove
the whole H-rich envelope

25 Mo S M<40M; MS (O) - BSG — RSG —- WNL - WNE —- WC —
the H-rich envelope is removed during the RSG stage, turning the star into a
WR star

M= 40 My MS (O) - BSG — LBV —- WNL — WNE — WC _+
an LBV phase blows oft the envelope before the RSG can be reached

MS - cigg gtowny; RSG - czerwony nadolbrzym; BSG - niebieski nadolbrzym; SN - supernowa;
WNL, WNE, WC, WO - gwiazdy Wolfa-Rayeta; LBV - jasne, btekitne gwiazdy zmienne

Gwiazdy Wolfa-Rayeta sg najbardziej typowymi przedstawicielkami wyewoluowanych, bardzo
masywnych gwiazd. W ich widmach trudno jest wykry¢ wodor, bo cata zewnetrzna otoczka
zostata przez gwiazde ,rozdmuchana” i obserwuje sie Swiecenie warstwy o przeobrazonym
(w wyniku reakcji termojgdrowych) sktadzie chemicznym.




Procesy bezposrednio poprzedzajgce wybuch supernowej

Warunki panujgce w jagdrze zelazowym: T~5.4 10° K, p~3 10° g cm=3(materia zdegenerowana,
bo duzg czes¢ energii odprowadzajg neutrina). Pojawiajg sie reakcje, ktore destabilizuja
rownowage hydrostatyczna:

- fotodezintegracja jader zelaza: *®°Fe + y — 13 “He + 4n - 2 MeV

- fotodezintegracja jader helu *He +y — 2p + 2n - 7 MeV
- wychwyt elektronu (odwrotna przemiana beta): p*+e " — n +v,

Kolaps grawitacyjny jadra zelazowego: spadek swobodny z predkoscia 0.25c trwajacy
dziesigtki milisekund.

Kolaps ulega zatrzymaniu przez cisnienie zdegenerowanych neutrondéw, gdy jadro ma
rozmiary 10-100 km, T ~2:101°K, p ~10%* g cm3. Powstaje zaczatek gwiazdy neutronowe.

Energia grawitacyjna wydzielona w wyniku kolapsu jadra: E, > 3:10%¢ J (maty utamek tej energii
wystarcza by implozjg zamienic¢ w eksplozje, ale: ~10% E, pochtania dezintegracja jgder zelaza,
a niemal catg pozostatg energie zabierajg neutrina (z tym, ze dla p > 102 g cm3 materia
przestaje byé przezroczysta dla neutrin i za odprowadzenie energii odpowiada konwekcja).




Formowanie sie gwiazdy neutronowej lub czarnej dziury

Formujgca sie gwiazda neutronowa relaksuje do wiekszej objetosci (tzw. odbicie jadra), ale
ekspansje powstrzymuje naptyw materii z otoczki: w pewnej odlegtosci od centrum gwiazdy
formuje sie fala stojgca - miejsce dynamicznej rownowagi pomiedzy eksplozjg i implozjs.
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Decydujgca dla kierunku dalszej propagacji fali stojgcej jest efektywnos¢ konwekcji w rejonie
centrum gwiazdy:

- jesli umozliwia ona neutrinom zasilanie ekspansji, otoczka ulega odrzuceniu z predkoscia
~10% km/s i formuje sie gwiazda neutronowa,

- jesli energia pozostaje zamknieta w centralnej czesci gwiazdy, naptywajgca materia
powoduje wzrost masy jadra neutronowego: M. > 3 Mgy, cisnienie zdegenerowanych
neutrondw przestaje powstrzymywac kolaps grawitacyjny i formuje sie czarna dziura.




Supernowe

Jasnos¢ supernowych w maksimum blasku staje sie porownywalna z jasnoscig catych galaktyk,
pomimo tego, ze ~90% (lub wiecej) energii kolapsu grawitacyjnego unoszg neutrina, a ~9% jest
wydatkowane na odrzucenie zewnetrznych warstw gwiazdy.

Szacuje sie, ze w galaktyce o liczebnosci gwiazd poréwnywalng z naszg Galaktykg, jeden
wybuch supernowej powinien nastepowacd co kilkadziesiat lat. Jednak brak zgodnosci z obser-
wacjami tlumaczy sie duzg absorpcjg promieniowania w ptaszczyznie Galaktyki, w ktoérej
koncentruje sie wiekszos¢ zjawisk tego typu.

Rok Pozostatos¢  Gwiazdozbior
185 MSH 15-52 (?) Centaur
393 CTB 37 Niedzwiadek
1006 PKS 1459-41 Wilk
Historyczne supernowe w naszej Galaktyce => | 1054 M1 (Krab) Byk
1181 3C 58 Kasjopea
1572  3C 10 (Tycho) Kasjopea
1604 3C 358 (Kepler) Wezownik




Supernowe

Schemat klasyfikacyjny supernowych opracowany na podstawie ich widm w zakresie promie-
niowania widzialnego, wyrdznia nastepujgce gtowne typy: la, Ib, Ici Il.

Jedynie typ la nie jest zwigzany z kolapsem grawitacyjnym masywnej gwiazdy.

Typy lb i Ic tgczymy z gwiazdami Wolfa-Rayeta, a typ Il z czerwonymi nadolbrzymami.
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Supernowa SN 1987A

Jak na razie jedyng supernowg, ktdra w czasach wspotczesnych wybuchta w stosunkowo
nieduzej odlegtosci, jest supernowa SN 1987A (23/24 11 1987, typ Il, D~50 kpc), ktdra zostata
zaobserwowana w Wielkim Obtoku Magellana.

E ik 5 _
8.7 . < o 1= . od
. ; . b “.,.4"' .
sl oty R
P S - 5 &8
g .,?’
et TS - O S
e KRS
(Y8 ’ 3

o o,
.t oS
B o T

PR . g
. x W : s g S
A g N Y-Sl .
. & & . : ,‘.'
’ &
R
o |
.
.'.
..
» : ,
9 x



Supernowa SN 1987A

Krzywa blasku supernowej prezentuje (z lewej na dole). Na podstawie tempa spadku jasnosci
mozliwe byto nawet zidentyfikowanie niektérych izotopdw promieniotwdrczych wytworzo-
nych w trakcie wybuchu (z prawej na dole).
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Supernowa SN 1987A

Przebieg blysku neutrinowego, ktéry poprzedzit pierwsze symptomy wzrostu jasnosci
gwiazdy. Traktujemy to jako dowdd, ze w jgdrze zainicjowane zostaty na duzg skale reakcje
wychwytu elektrondw przez protony, co doprowadzito do utraty rownowagi hydrostatycznej

i kolapsu grawitacyjnego.
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Etap i
Gwiazda swieci na koszt energii wewnetrznej

Gwiazda moze zakoriczy¢ swojg ewolucje jako jeden z trzech rodzajow obiektow: biaty karzet,
gwiazda neutronowa lub czarna dziura. Wybér jest w duzym stopniu zdeterminowany przez
poczatkowa wartos¢ masy.

- Biate karty - gwiazdy, w ktéorych grawitacyjne kurczenie sie zostato zatrzymane przez
ciSnienie_zdegenerowanych elektronow. Takimi obiektami stajg sie gwiazdy o poczatkowej
masie mniejszej niz 8 (10) mas Storica. W dalekiej przysztosci biaty karzet moze zostaé
czarnym kartem (po ,wychtodzeniu”).

- Gwiazdy neutronowe - gwiazdy, w ktérych grawitacyjne kurczenie sie zostato zatrzymane
przez cisnienie zdegenerowanych neutrondéw. Taki scenariusz przewidziany jest dla obiektow
0 poczatkowej masie z przedziatu miedzy 8-10 a 25-40 mas Stonca.

- Czarne dziury - obiekty, w ktorych grawitacja doprowadzita do skupienia catej masy
w jednym punkcie, zwanym centralng osobliwoscig. Taki jest kres ewolucji gwiazd
0 najwiekszej masie poczatkowej przekraczajgcej 25-40 mas Storica. Wedtug teorii Hawkinga
czarne dziury moga w bardzo dtugim zakresie czasu ,wyparowac”.

[Czarna dziura o masie 10 mas Storica powinna wyparowac w ciggu 107° - 107! lat, przy czym
obecny wiek Wszechswiata to 1.38 -10%° [at].



Biaty karzet - Syriusz B

Syriusz B:
m =8m3
D =2.64 pc > L=0.026 L,
typ widmowy: AO
Teff = 25200 K
p=2.510°gcm?3

Ziemia log g =8.57 — 3700 km s
R = 5800 km
M=1Mg

http://www.stsci.edu



Biaty karzet

W 1931 r. Subrahmanyan Chandrasekhar przedstawit model budowy wewnetrznej biatych
kartéw - pokazat, ze spetniajg one zaleznos¢ masa-promien i wyznaczyt gérng granice ich masy,
zwang obecnie masg Chandrasekhara.
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Biaty karzet

Im wiekszg mase ma biaty karzet, tym mniejszy jest jego promien.
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Biaty karzet

Jezeli we wzorze na mase Chandrasekhara wstawi¢ wartos¢ sredniego ciezaru czasteczkowego
w przeliczeniu na jeden elektron, u,=2, to otrzymamy wynik 1.44 M. W biatych kartach

o wiekszej masie cisnienie zdegenerowanych elektrondw nie jest w stanie powstrzymac
kolapsu grawitacyjnego.

Relacja pomiedzy masg gwiazdy na Ciggu Gtéwnym i masg powstatego z niej biatego karta. Im
gwiazda jest masywniejsza, tym wiekszej czesci swojej masy pozbywa sie na etapie odrzucenia
mgtawicy planetarne;.
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Gwiazda neutronowa

Istnienie gwiazd neutronowych, w odrdznieniu od biatych kartow, najpierw zostato przewidzia-
ne na drodze teoretycznej, a dopiero odkrycie pulsaréw udowodnito, ze nie mamy do
czynienia jedynie z wymystem teoretykow.

Wocigz trwajg intensywne prace nad opracowaniem modelu gwiazdy neutronowej, ktory
mozliwie najwierniej odtwarzatby dane obserwacyjne, ale takze wykorzystywat powiekszajgca
sie wiedze o egzotycznych stanach materii.

Nie wchodzgc w szczegoty, mozna mowi¢ o dwach klasach modeli:
- minimalnych
- egzotycznych

Nalezy zauwazy¢, ze w obydwodch przypadkach wyrdznia sie skorupe, ptaszcz i jadro,
a gtownym sktadnikiem gwiazdy jest zdegenerowana ciecz neutronowa wykazujgca cechy
nadciektosci.

Modele te pokazujg jakie rozktady gestosci umozliwiajg ,,upchniecie” masy porownywalne;j
z masg Storica w kuli o promieniu kilkunastu kilometrow.



Gwiazda neutronowa

Modele ,,minimalne”:

- rownanie stanu uwzglednia jedynie nukleony (neutrony i protony) oraz leptony (elektrony
i miony).

5 réznych modeli teoretycznych:
APR - Niebieska linia ciggta (najwyzsze cisnienie dla danej gestosci,
tzw. "sztywne" réwnanie stanu).
APRb* - Czerwona linia przerywana, przebiegajgca tuz pod linig APR.
SlLy - Czarna linia przerywana z dodatkowym punktem 109
pomiarowym/znacznikiem.
BBB2 - Czerwona linia kropka-kreska.
BBB1 - Niebieska linia z dwoma kropkami i kreska (najnizsze 4.5 5¢ 104
cisnienie dla danej gestosci, tzw. "miekkie" réwnanie stanu).

10.6
10.3

) Superfluid -
— 2 x 1017 = aeutrons L
36 :
Eg 35
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33
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10 20 a0
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Haensel i in. (2006) http://crab0.astr.nthu.edu.tw
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Modele , egzotyczne”: rdzenn hiperonowy, kondensat pionowy, kondensat kaonowy, plazma
kwarkowa

15 km

14 km _ rystalline
\ ~ 'Mantle 1
‘ ( .

10 km

Superflu
Neutro
iquid

http://en.wikipedia.org
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Podobnie jak biate karty, gwiazdy neutronowe wykazujg zalezno$¢ masa-promien, co oznacza
istnienie  maksymalnej masy, zwanej masg Tolmana-Oppenheimera-Volkoffa (TOV), po
przekroczeniu ktérej nastepuje kolaps do osobliwosci.

Wiekszos¢ pomiardow lokuje gwiazdy neutronowe w zakresie 1-2 mas Stonca, ale pojedyncze
obserwacje sugerujg istnienie gwiazd neutronowych o masach dochodzacych do 3 mas Storca
i dopiero odkrycie obiektu przekraczajgcego te wartosc¢ traktuje sie za dowdd na istnienie
czarnej dziury.

kolor niebieski - czarne dziury wykryte za pomoca fal grawitacyjnych przez LIGO-Virgo

FPS, UU, AP3, MSO, etc. - reprezentujg inne réwnanie kolor fioletowy - czarne dziury z obserwacji prom. elektromagn.
stanu
T T ) Masses in the Stellar Graveyard
MS0 in Solar Masses
2 —
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1= —
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Period (seconds)
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PSR B0833-45 (pulsar Vela)
dp/dt ~ 101>

AP/P ~ 107 - 10°8

0.089230 107> second
obserwowane dla
okoto 30 pulsardw,
gtodwnie bardzo
mtodych

0.089220

0.089210

1969 1971 1973 1975 1977
Date
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Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

B. P Abbott et al.”

(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
{Received 21 January 2016; published 11 February 2016)

On September 14, 20015 at (19:5(k45 UTC the two detectors of the Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory simultanecusly observed a transient gravitational-wave signal. The signal sweeps upwards in
frequency from 35 to 250 Hz with a peak gravitational-wave strain of 1.0 % 107!, It matches the waveform
predicted by general relativity for the inspiral and merger of a pair of black holes and the nngdown of the
resulting single black hole. The signal was observed with a matched-filter signal-to-noise ratio of 24 and a

false alarm rate estimated to be less than 1 event per 203 (XK} years, equivalent to a significance greater

than 5.1a. The source lies at a luminosity distance of 41077 Mpc corresponding to a redshift 7 = 0.0970 1.

In the source frame, the initial black hole masses are E‘rﬁj M, and ngi'Mﬂ, and the final black hole mass is
6213 M ., with 3.0007 M, c? radiated in gravitational waves. All uncertainties define 90¢% credible intervals.

These ohservations demonstrate the existence of binary stellar-mass black hole systems. This is the first direct
detection of gravitational waves and the first observation of a binary black hole merger.

DOL 1.1 103/ PhysHevlet. 116.061 102

Strona tytutowa artykutu o odkryciu pierwszego potwierdzonego przypadku bezposredniej
detekc;ji fal grawitacyjnych.

Pomiar zostat wykonany w ramach eksperymentu LIGO, w ktérym dzieki wieloletnim testom
udato sie zmierzy¢ wzgledne zmiany w odlegtosci aparatury pomiarowej, spowodowane
przejsciem fali grawitacyjnej, na poziomie 102}, tj. 10000 x mniejszej niz Srednica protonu.




Fale grawitacyjne

Test
Mass l
£
-
=t
[
>
rESsts 20 100 1000
Frequency (Hz)
Power
) Beam » = -
Recycling Splitter ___ Ly =4km >

100 kW Circulating Power

Laser
Source

Test

Test
Mass

Signal Mass

Recycling
"W Photodetector



Strain (1072%)

Frequency (Hz)

Fale grawitacyjne

Hanford, Washington (H1)

Livingston,

Louisiana (L1)

I ' I

1.0
0.5
0.0

1 ! I

-0.5 F .
'10 = =1 § — L1 observed -1
| - H1 observed| H1 observed (shifted, Iinverted) !
1 1 1 1 1
) 1} I 1 1 T I
10+
0.5+
0.0 |
-0.5 - ‘

-1.0 H Numerical relativity
Reconstructed {wavelet)
B Reconstructed {template)

- H — Numerical relativity
i Reconstructed (wavelet)
i Reconstructed (template)

I I 1 1 1 L ]
0.5F T T T TS F T T T T
0.0 WMWM\\/W‘“
-05k | — -
- Rewlua | — Residual |

512
256
128
64
32

0.35 0.40
Time (s)

0.35
Time (s)

o N & OO @

Normalized amplitude



Strain {107y

=

=

T T
Inspiral

\ /\ /

Merger Ring-

down

)

Velocity (

Time (s)

|
\VAY "
o E I =
— Numerical relativity n
B Reconstructed (template)

i i |

I I ]
|| — Black hola separation -
=== flack hole relative velacity -

L i 1
0.30 0.35 0,45

Separation (Rg)

o T S 8 Y

Fale grawitacyjne

TABLE 1 Source parameters for GWI150914. We report
median values with 90% credible intervals that include statistical
errors, and systematic ermmors from averaging the results of
different waveform models. Masses are given in the source
frame; to convert to the detector frame multiply by (1 +2)
[90]. The source redshift assumes standard cosmology [91].

Primary black hole mass 3ﬁjM@
Secondary black hole mass 29:?“-3-
Final black hole mass ﬁng{_)
Final black hole spin {]_ﬁ'}':i‘]’_-['il';
Luminosity distance 4107 15 Mpe
Source redshift z 0,097

Inspiral (Zblizanie spiralne) - czarne dziury krgzg wokot
wspodlnego srodka masy. Emitujg fale grawitacyjne, traca
energie i zblizajg sie do siebie. Amplituda i czestotliwos$é
sygnatu gwattownie rosng (efekt chirp).

Merger (Fuzja) - horyzonty zdarzen obu obiektow faczg sie
w jeden. Sygnat osigga swoje maksymalne odksztatcenie
czasoprzestrzeni (Strain).

Ring-down (Wygasanie) - nowo powstata, znieksztatcona
czarna dziura gwattownie wibruje. Emituje resztkowe fale
grawitacyjne, szybko stabilizujgc swadj ksztatt.
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Zderzenia czarnych dziur wykryte podczas wspdlnych obserwacji LIGO/Virgo do listopada 2017
roku. Niebieskie kregi ilustrujg masy czarnych dziur biorgcych udziat w zdarzeniach, wyrazone
jako wielokrotnosci masy Stonca.



