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WSZYSTKO WE WSZECHSWIECIE PODLEGA ZMIANOM
GWIAZDY: ROWNIEZ. o o » n
PRZECHODZA ONE: '

FEAZE NARODZIN,

WIEK DOJRZALY,
W KONCU UMIERAJ.A i‘

NIEKTORE Z ‘NICH KONCZAJZ?GJE W d
SPEKTAKULARNYM:AKCIE MBUCHU tZW.

GWIAZDY SUPERNOWEJ

O TYM BEDZE MOWASENINIEISZE] PREZENTACI




NARODZINY GWIAZD

TWORZYWEM, Z KTOREGO FORMUJA SIE GWIAZDY JEST MATERIA
MIEDZYGWIAZDOWA — ZWLASZCZA OBLOKI GAZOWO PYLOWE.
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WSZTSTKIE GWIAZDY RODZA SIE W TAKICH OBLOKACH. G ESTSZY
FRAGMENT OBLOKU KURCZY SIE POD WPLYWEM WLASNEJ GRAWITACJI
| STOPNIOWO NAGRZEWA.




,EMBRIONY” GWIAZD W KOKONIE PY+tOWO GAZOWYM.
SA TO tzw. PROTOGWIAZDY.

‘W TRAKCIE KON-
DENSACJI PROTO-

GWIAZDA STOPNIO-
WO NAGRZEWA
SIE DO OK. 3000K
ZAS W CENTRUM
DO MILIONA K.




Ewolucja gwiazd - 1

GDY TEMPERATURA W CENTRUM (W JADRZE) GWIAZDY OSIAGNIE OK.
15 min. K TO ZACZYNA SI E TAM REAKCJA TERMOJ ADROWA, KTORA
SKROTOWO MOZNA ZAPISAC :

4'H-*He+2e" +2v, +2y

W JEJ WYNIKU STOPNIOWO W JADRZE GWIAZDY UBYWA WODORU
| PRZYBYWA HELU. TRWA TO - W ZALEZNOSCI OD POCZATKOWEJ MASY -
OD KILKUSET MILION OW LAT DO PONAD 10 MILIARD OW LAT.

NA TYM ETAPIE EWOLUCJI JEST OBECNIE NASZE S tONCE.

PREDZEJ LUB P OZNIEJ] WODOROWE PALIWO WYCZERPIE SIE | GWIAZDA
PRZEJDZIE DO KOLEJNEGO ETAPU SWOJEGO ZYCIA.




Ewolucja gwiazd - 2

Dalszy przebieg ewolucji gwiazdy zale zy gtownie od
jej W momencie rozpocz ecia reakcji termoj a-

drowych w jej wn etrzu.

Duza masa => szybsza ewolucja
krotsze 2zycie
gwattowny koniec

TYLKO GWIAZDY O MASACH POCZ ATKOWYCH POWYZEJ 3.5 MAS StONCA
DOCHODZA W KONCU SWOJEGO ZYCIA DO WYBUCHU SUPERNOWEJ.

TAKIMI GWIAZDAMI ZAJMIEMY SI EW DALSZYM CIAGU NINIEJSZEJ
PREZENTACJI.




Ewolucja gwiazd - 3

GDY W JADRZE GWIAZDY WYCZERPIE SIE PALIWO WODOROWE TO
HELOWE JADRO STOPNIOWO KURCZY SIE | NAGRZEWA ZAS POZOSTALE
WARSTWY GWIAZDY ROZDYMAJA SIE TWORZAC GWIAZDE — OLBRZYMA.

GDY TEMPERATURA JADRA OSIAGNIE OK. 108K ZACZNIE SIE PROCES
TERMOJADROWEGO , SPALANIA” HELU W WEGIEL:

‘He+*He+*'He- “C+y

A W KOLEIJNYM ETAPIE, W MIAR E PRZYBYWANIA WEGLA ZACZNIE SIE
REAKCJA:

NA TYM ETAPIE GWIAZDA JEST
O ROZMIARACH NAWET WIEKSZYCH OD ORBITY ZIEMSKIEJ.




GWIAZDY - olbrzymy i nadolorzymy o  srednicy
porownywalnej z srednic g orbity Marsa,

Size of star V838 Monocerotis at its fullest,
compared with our solar system
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Ewolucja gwiazd - 4

GDY WYCZERPUJE SIE ZAPAS HELU J ADRO GWIAZDY ZNOW KURCZY SIE
| NAGRZEWA. PRZY TEMPERATURZE OK. 800 min. K Z ACZNA SIE KOLEJNE
REAKCJE TERMOJ ADROWE:

12C+12C—>24Mg+y 12C+12C—>23Na+1H
12C+12C_)20Ne+4He 12C+12C—>16O+2 4He
1GO+16O—>288i+4He 288i _|_12 C . 40(:a + Y

STOPNIOWO W KOLEJNYCH PROCESACH TERMO -
JADROWYCH POWSTAJA CORAZ CIEZSZE PIERWIASTKI,
AZ DO ZELAZA WLACZNIE.




hydrogen envelope
{oh outside of star)

neon & magnesium

step 1

end of star's stable life

After all of the hydrogen atoms
have been fused into helium,
the nuclear reactions will cease
inside the core of the star.
Gravity is taking its toll on the
core: the atoms inglde of it

are being pushed together. and
the temperature is rising from
the usual 40 million degrees

C (Celsius) to 170 million
degrees G. The new heat from
the core makes the hydrogen
envelope expand to about 100
timeas the size of the original
star, The hyrdogen snvelope
begins to weaken because of
stellar wind.

hext

step 3

All of the helium in the inner
core has been used up, and
gravity s again forcing the star
ever Inward. The carbon core's
temperature is again raised, now|
to 700 million degrees C, and
the carbon Is fusing into neon
and magnesium. The
surrounding layers are still
converting hellum to carbon
and hydrogen to helium.

back next

carbon & oxygen

oxygen & magnesium

step 2

one million years (o oxplosion
Everything taking place during
the end of this star's life will
occur inside of ils core. A
new sequence of fusions

will happen. The helium
atomns now fuse lo make
heavier elements, mainly
oxygen and carbon. Each
new layer formed from now
on Is hotter and denser than
|he previous

back next:»

step 4

seven years to explosion |
Al the point that the core's
lemperature reaches 1.5 billion
degrees C, the neon atoms are
fused into oxygen and more
magnesium. The different core
layers keep getting denser and
denser as the star continues

o fuse new matenals

back next»




oxygen &
magnesium

silicon & sulfur

madimam
SEru 1

step 5

more, the temperature
reaches above two billion
degrees C, the oxygen atoms
fuse lo form silicon and sulfur.

back next

step 7

tenths of seconds to explosion
When the innermost iron core
cannol fuse any more elements,
then core collapses for the final
time, at a speed of 45,000 mies
per second, or one- quarier the
speed of light! The temperature
of the core rises to a blistering
100 bilhon degrees C. The iron
sphere that used to be about

the size of earth is now
compacled inlo a sphere only a
scant 10 miles across

(Earth Is about 8,000 miles
across). The unimaginable heat
produces what are called
neutrinos, chargless particles
which are then lrapped inside the
iron core. Sclentists called this
point the "maximum scrunch”
because the core cannol be
compressed anymore, and until
nuclel overcome gravily, there is
a precarious balance between
them being held in by gravity anc
breaking loose of gravily's grasp.

back next

step 6

The ever collapsing core Is
pushed to three billion degrees,
and silicon and sulfur Is fused
into a lightly compacied sphere
of iron, The sphere is
approximalely 1.44 solar
masses (1.44 x size of our sun)
Iron does not allow its atoms

lo be fused inlo heavier
elements, so this is the lasl
possible fusion (o lake place
Inside the star.

back next

When the core’s nucle
overcomes gravily, the cenler
core hurls matter out from it into
the silicon layer in a massive
shock wave, causing some the
silicon’s nuciei to fuse into
radioclive material. The shock
wave will form more new
materials as il blasts through the|
ouler layers

back next:



JADRO MASYWNEJ GWIAZDY KR OTKO PRZED WYBUCHEM

l;; Massive star near the end
“_of its lifetime has an
*, "onion-like’ structure
. just prior to exploding
% asa supemova

Bed Giant Star

T
] I':;fﬂciear burmng occurs at the IR
" boundaries between zones kExample of nuclear reactions
TSR itl‘f&t t::l.uld neutmn rich isotopes
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JADRO MASYWNEJ GWIAZDY KR OTKO

PRZED WYBUCHEM

GDY MASA ZELAZNEGO
RDZENIA PRZEKROCZY
WARTOSC KRYTYCZNA
ZACZYNA SIE JEGO
KATASTROFICZNY
KOLAPS (IMPLOZJA).
JEST TO MOMENT WY-
BUCHU SUPERNOWEJ.




W KONCU NASTEPUJE IMPLOZJA ZELAZNEGO RDZENIA
GWIAZDY, KTORA PROWADZI DO POWSTANIA
EGZOTYCZNEGO OBIEKTU - TZW.

NATOMIAST SPADAJ ACE NA TO NEUTRONOWE JADRO
ZEWNETRZNE WARSTWY GWIAZDY ODBIJAJ A SIE
GWALTOWNIE | CALA DOTYCHCZASOWA GWIAZDA
ZOSTAJE ROZERWANA W WYBUCHU SUPERNOWEJ.




W TRAKCIE KOLAPSU ZELAZNEGO RDZENIA, W TEMPERATURZE KILKU
MILIARDOW KELVINOW, ZACZYNA SIE PROCES DEZINTEGRACJI JADER
ATOMOWYCH:

“Fe+y - 13 "He+4n°

*‘He+y - 2p* +2n°

NASTEPNIE ZACHODZI PROCES W REAKCJI
TZW. ODWROTNEGO PROCESU f:

PRZY KTORYM WYDZIELA SIE OGROMNA ILOSC NEUTRIN (TZW. BLYSK
NEUTRINOWY)




IMPLOZJA J ADRA GWIAZDY - kolejne fazy
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IMPLOZJA JA

DRA GWIAZDY -

Kolejne fazy




EKSPLOZJA SUPERNOWEJ (kolejne fazy)




ZDJECIE PRZED | PO WYBUCHU




PRZED | PO WYBUCHU

Distant Supernovae Hubble Space Telescope = ACS

-

-

Before Supernova Before Supernova Before Supernova

b
.

MASA and A. Riess (5TScl) STScl-PRCO4-12




WYBUCH SUPERNOWEJ WIDAC NAWET W ODLEGLEJ GALAKTYCE

SN 1999em
in

NGC 1637




NUKLEOSYNTEZA W TRAKCIE WYBUCHU SUPERNOWEJ

W CIAGU KILKUNASTU MINUT WYBUCHU POPRZEZ KOLEJNE W YCHWYTY
NEUTRONOW | ROZPADY BETA POWSTAJ A PIERWIASTKI CIEZSZE OD
ZELAZA:

A A+l
X5+n - X,

X2 0P - Xoh +e +V,

LUB PRZEZ WYCHWYTY NEUTRIN:

TO WELASNIE WYBUCHY SUPERNOWYCH WYPRODUKOWALY ISTNIEJACE
WE WSZECHSWIECIE (W TYM TAKZE NA ZIEMI) CIEZSZE PIERWIASTKI.

JESTESMY (POSREDNIO) PRODUKTEM WYBUCHOW SUPERNOWYCH.




KRAJOBRAZ PO KATAKLI ZMIE (1)

Kepler's Supernova Remnant

SN 1604

Chandra X-ray Observatory
Hubble Space Telescope
Spitzer Space Telescope

. e " wl HST 658nm Ha 3.8 light-years
(MGLAV.VICA KRAB) ' ‘O 8.0keV 1.2 parsecs 60"

Pozoéta’:o $¢ po wybuchu gwiazdy
supernowej z 1054 r.




KRAJOBRAZY PO KATAKLI ZMIE (2)

R S R e Cassiopeia A B g Ly i
e B MallﬂfIACfRGD H HST » WFPC2 P et AT
R e A e B R R. Fesen (Dartmouth)

J. Morse (U.CO)
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KRAJOBRAZ PO KATAKLI ZMIE (3)

Supernova Remnant LMC N 63A

.
.

Hyoybble,

NASA, ESA, HEIC, and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA) « Hubble Space Telescope ACS « STScl-PRC05-15




KRAJOBRAZ PO KATAKLI ZMIE (4)

“Firsl Light”
August 1999 Augusl 2002
5.000 =zeconds 50 000 seoconds

Avgust 2004
1 MiIlfon seconds




PULSAR - GWIAZDA NEUTRONOWA —POZOSTALOSC PO
ZAPADNIETYM ZELAZNYM RDZENIU GWIAZDY

-

SNeutrrﬂond
upertiul .
: Crystalline

/
Superconducting lron Crust




Pulsar Model spin

AXis
Radiation

/ Beam

Magnetic
Field

4

Surt Su'rface danalty
Urtaca = 10% g e
radiug 10 km i ¢ )

Crystalling solid P

. A ‘h‘ ’ .
Salid with free nautrons . Neutron drip
' p=43x10" geom?

RADIO SIGNALS firom a FAST PULSAR

oo

e
a few muillizeconds

- Crust dissolves
p=2x10Mgom?

MNautron suparfluid

Central density
I/pw 108 gem™®




PODSUMOWANIE:
OD MASYWNEGO CZERWONEGO OLBRZYMA POPRZEZ
WYBUCH SUPERNOWEJ DO GWIAZDY NEUTROOWEJ

Birth of a Neutron Star and Supernova Remnant

(not to scale)

neutron star . ‘

L ]

red giant | a’ |

Core Implosion === Supernova Explosion === Sypernova Remnant




GDY MASA ZAPADAJ ACEGO SIE RDZENIA ZELAZNEGO
PRZEKRACZA DWIE MASY SLtONCA TO ZAMIAST
GWIAZDY NEUTRONOWEJ UTWORZY SIE EGZOTYCZNY
RELATYWISTYCZNY TWOR - CZARNA DZIURA
O ROZMIARACH KILKU KILOMETR OW OTOCZONA
MATERIA POZOSTAtLA PO WYBUCHU.




BETELGEUSE - kandydatka na supernowa.
Odlegt. ok. 500 lat sw. Masa ok. 15 mas stonecznych.

Gdy wybuchnie bedzie na niebie jasniejsza niz Ksiezyc
w peini.

Betelgeuse At ‘. ORION

Size of Star

Ll
Size of Earth's Orbit

| I
Size of Jupiter's Orbit




A TERAZ POZNAMY INNA DROGE EWOLUCYJNA,
PROWADZACA, DO WYBUCHU SUPERNOWEJ.
BEDA TO SUPERNOWE W UKLADACH GWIAZD
PODWOINYCH (tzw. SN la)




GWIAZDY DOSC CZESTO WYSTEPUJA JAKO UKLADY PODWOJNE -
CZYLI DWA SKEADNIKI (NA OGOt O RO ZNYCH MASACH)
OBIEGAJACE SIE WZAJEMNIE.

TERAZ INTERESUJA NAS
GWIAZDY O MASACH
ZBLIZONYCH DO StONCA.




GWIAZDY O MASACH MNIEJSZYCH NIZ 2.5 MASY StONCA U SCHYtU
SWEGO ZYCIA (PO ,WYPALENIU” WODORU W JADRZE | CZESCIOWYM
, WYPALENIU” HELU W WEGIEL) ODRZUCAJA STOPNIOWO SWE
ZEWNETRZNE WARSTWY.

POZOSTAJE NATOMIAST GOR ACE HELOWO WEGLOWE JADRO JAKO

TZW. , MGLAWICA PLANETARN A”

Planetary Nebula NGC 3132

e,




MOZE SIE ZDARZYC, ZE W CIASNYM UKLADZIE PODWOJINYM JEDEN ZE
SKLADNIKOW JEST JU Z W FAZIE BIALEGO KARLA, NA KTOREGO PRZE-
PLYWA MATERIA Z DRUGIEGO SKLADNIKA.

MASA BIALEGO KARLA STOPNIOWO WZRASTA. ALE IST NIEJE MASA
KRYTYCZNA, KTOREJ BIALY KARZEL PRZEKROCZY € NIE MOZE GDYZ...... ?

Normal Star

Accretion
Disk




KIEDY MASA BIAtEGO KARtLA OSIAGNIE | PRZEKROCZY 1.5 MASY
SLONECZNEJ TO WZROST TEMPERATURY | CISNIENIA WYWOLA
NIEMAL NATYCHMIASTOWE REAKCJE TERMOJ ADROWE W CAtEJ

JEGO OBJETOSCI.

KOLEJNE FAZY ROZPRZESTRZENIANIA SI E WYBUCHU TERMOJADROWEGO
WEWNATRZ BIALEGO KARLA.DZIEJE SI E TO W CIAGU NIECALEJ SEKUNDY.

SUPERNOWA POCHODZACA Z TAKIEGO PROCESU EWOLUCYJNEGO

NIE POZOSTAWIA PO SOBIE GWIAZDY NEUTRONOWEJ ( PULSARA)

CALA GWIAZDA ZOSTAJE ROZERWANA A JEJ MATERIA RO ZPRASZA SIE
STOPNIOWO W OSRODKU MIEDZYGWIAZDOWYM.




POZOSTALOSC PO SUPERNOWEJ TYCHO Z 1572r. JEST PRZYKtLADEM
OMAWIANEGO TU SCHEMATU WYBUCHU.
NIE POZOSTALA PO NIM GWIAZDA NEUTRONOWA.




PO WYGLADZIE ,KRZYWEJ ZMIAN JASNO SCI” MOZNA STOPNIOWO

ROZPOZNAC, KTORY TYP SUPERNOWEJ OBSERWUJEMY.

WYBUCH BIALEGO KARLA W UKLADZIE PODWOJINYM
WYBUCH MASYWNEJ GWIAZDY | POWSTANIE GWIAZDY
NEUTRONOWEJ (LUB CZARNEJ DZIURY)

TYP la
TYP 1l

supernova light curves

Luminosity (solar units)

100
Time (days)

150

Adapled Trom Chalsson & McMillan



Supernova
Explosion

EKSPLOZJE GWIAZD
SUPERNOWYCH MOGA
SPRZYJAC POWSTAWA-
NIU ZAGESZCZEN W
OBLOKACH MIEDZY-
GWIAZDOWYCH
PRZYSPIEWSZAJAC
PROCESY KONDENSACJI

UMIERAJAC WYBUCHO-
| | st _ d WO MASYWNA GWIAZDA
Siipla ey [ R e MOZE WIEC ULATWIAC

$

of Shockwave POWSTAWANIE KOLEJ-

NEGO POKOLENIA
GWIAZD.

T Spitrer Image
" [Henize 206

Sprrrer Hpeg Tebiscops = e 300110

MY TEZ ISTNIEJEMY DZIEKI WYBUCHAJACYM
GWIAZDOM SUPERNOWYM.
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