Ewolucja Wszechswiata

Wyktad 11
Magnetary, supernowe

Krystyna Wosinska, WF PW




POLITECHNIKI WARSZAWSKIE M ag n et ary

5 marca 1979 r. sondy kosmiczne

zarejestrowaty silny impuls SGR 1900+14
promieniowania gamma. ROZBLYSK

Impuls twardego promieniowania trwat 0,2 s,
potem wystgpito miekkie promieniowanie
gamma i rentgenowskie, ktore stopniowo
stabto w ciggu 5 minut.

W fazie wygasania jasnosc¢ zrodia
oscylowata z okresem okoto 8 s.

14,5 godziny p6zniej w tym samym
miejscu nieba pojawit sie nastepny
btysk promieniowania
rentgenowskiego, zarejestrowano w
sumie 16 blyskow stabszych od

pierwszego (ostatni 1983 r.)
Nietypowy btysk gamma — zjawiska powtarzalne.
Soft Gamma Repeaters
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Magnetary

Gigantyczny rozbtysk w sierpniu 1998 roku...

SGR 1900+14 SGR 1900+14
ROZBLYSK AKTYWNOSC

Rozbtysk
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Liczba impulsow
w ciggu 20 dni

JASNOSC

I I I i I r 0
1980 1990 2000
Lata
...byt najsilniejszy od momentu odkrycia tego obiektu.
v R e - : | Krystyna Wosinska, WF PW
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Magnetary

SGR 1900+14 flare

Intensity

Oscylacje co ~8 s

4. ﬂL'j Time

-+ ~5 minutes ——»
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Magnetary
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Magnetary

Jakie jest zrodio tych btyskow?
Kandydaci:
eczarne dziury — odpada ze wzgledu na brak struktury wewnetrznej
egwiazdy neutronowe o gigantycznych polach magnetycznych

Pole magnetyczne zwyktej gwiazdy neutronowej — 108 - 1012 Gs

Pole magnetyczne magnetara — 10 Gs s
1000 razy silniejsze!

Pole powyzej wartosci granicznej 4,414-10%3 Gs — dla takich podl
elektrodynamika kwantowa przewiduje specjalne efekty.

Wartos¢ graniczna B = 4,414-1013 G — czestos¢ cyklotronowa
elektronu pomnozona przez statag Plancka rowna jest jego
masie spoczynkowej.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Madnet
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE ag n e ary
Pole magnetyczne w magnetarach zmienia wtasnosci
promieniowania i materii.

i KAPITAL ZKI
NARODOWA ST

DWOJLOMNOSC PROZNI

Spolaryzowane swiatto (pomarariczowy) zmienia Maksymalne pole

swa predkosé, a tym samym i dfugosé fali w bardzo magnetyczne ~ 1017 Gs
silnym polu magnetycznym (ciemne linie).

ROZSZCZEPIANIE FOTONOW

Fotony promieniowania rentgenowskiego rozszczepiaja
sie na dwa lub facza ze soba. Proces ten odgrywa
istotng role w polach o natezeniu powyzej 10! Gs.

ZANIK ROZPRASZANIA

Swiatto przeslizguje sie po elektronach (czarne kdtka)
bez przeszkod, jesli pole jest na tyle silne, ze

nie dopuszcza do drgan elektronéw w takt fali.

DEFORMACJA ATOMOW
Pole sciska orbitale elektronowe, nadajac im ksztatt )
waskich cygar. W polu o natezeniu 10'4 Gs atom Swiat Nauki, marzec 2003

wodoru staje si¢ 200 razy wezszy. Krystyna Wosinska, WF PW
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Magnetary

Obecnie wiemy o istnieniu ponad 20 magnetarow,
podczas gdy pulsarow odkrylismy ponad 2000.

Gdybysmy umiescili magnetar w pofowie drogi miedzy
Ziemia i Ksiezycem, skasowatby on dane ze
wszystkich kart kredytowych na Ziemi.

Krystyna Wosinska, WF PW




POLITECHNIKI WARSZAWSKIE
Magnetary

Jak powstaja tak silne pola?

Efekt dynama: Gaz wewnatrz gwiazdy podlega konwekcji

!

Ruch zjonizowanego gazu generuje
pole magnetyczne

Po przeksztatceniu jgdra gwiazdy w gwiazde neutronowg
konwekcja na krotko sie nasila.

Symulacje A. Burrowsa i J. M. Lattimera: gorgca plazma w
nowo powstalej gwiezdzie neutronowej dokonuje jednego
obiegu konwekcyjnego w czasie ~ 10 ms. Po okofo 10 s
gwaftowna konwekcja ustaje.

Krystyna Wosinska, WF PW
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KAPITAL LUDZKI

Magnetary

Gwiazda neutronowa, ktéra w momencie powstania rotuje
z okresem dorownujacym okresowi konwekcji 10 ms moze

spowodowac powstanie pola magnetycznego ~10%° Gs

Pulsary radiowe - gwiazdy
neutronowe, w ktérych nie doszito
do wystgpienia efektu dynama w
skali globalnej.
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Przykitad: pulsar w mgfawicy Krab B 3 y
miaf poczatkowy okres okoto 20 ms " | »

Krystyna Wosiriska, WF PW




Magnetary

Jak magnetar uzyskat ogromna predkos¢ katowg?
W uktadzie podwoéjnym!

Dla magnetaru CXOU J164710.2-455216, znajdujgcego sie w
mtodej (3-5 min lat) gromadzie otwartej Westerlund1, okreslono
mase gwiazdy, z ktorej powstal magnetar na 40 mas Stonca.

Czarna dziura?

Magnetar powstal w ciasnym ukladzie podwojnym
dwoch masywnych gwiazd — A i B.

WIE

> ® zwiekszenie masy oraz
—_— predkosci katowej

\ Dysk akrecyjny




Magnetary

B staje sie bardziej masywna od A, szybciej wypala zapasy
wodoru w jadrze i osigga dalsze stadium ewoluciji.

A . wiatr B
A z duza predkoscia B zmniejsza mase - po
wyrzucona z uktadu_ wybuchu jako supernowa
podwojnego w trakcie formuje magnetar.

wybuchu.

W wyniku prowadzonych obserwaciji udato sie zidentyfikowac¢ gwiazde
Westerlund 1-5. Jej szybki ruch wlasny oraz nietypowy sktad chemiczny daja
dobre podstawy do uznania jej za dawnego partnera CXOU J164710.2-455216.

Praca opublikowana w Astronomy&Astrophysics, May 12, 2014
przez zespo6t naukowcow kierowany przez Simona Clarka z The
Open University w Milton Keynes
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Magnetary

Pole magnetyczne silnie hamuje ruch obrotowy magnetara.

W ciggu 5000 lat pole magnetyczne rzedu 10 Gs
zmniejszy okres obrotu od 10 ms do 8 s.

Gwiazda neutronowa w
systemie podwojnym:
powstanie dysku akrecyjnego
moze przyspieszac rotacje
gwiazdy

—t
L

Samotna gwiazda neutronowa

rotation speed (rev/sec)

magnetar

Magnetar

E KAPITAL LUDZKI
NAROD NOSCI
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE I\/I ag n et ary

Zmniejszanie sie predkosci katowej

!

Pekanie skorupy — potezne ,,trzesienie gwiazdy”

SGR 1900+14
ROZBLYSK

Gwalitowne uwolnienie energii
magnetyczne] powoduje powstanie
gestego obloku elektronow i pozytonow
I niezwykle silny btysk miekkiego
promieniowaniay.
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Magnetary

Kula plazmy jest uwieziona przez linie sit pola magnetycznego
| przytrzymana blisko powierzchni gwiazdy.

Kula ognista stopniowo kurczy sie i wyparowuje, emitujac
promieniowanie rentgenowskie.

SGR 1900+14
ROZBLYSK

Coraz stabsze impulsy wysytane
z okresem kilku sekund.

JASNOSC —mm>

o 1 2

Krystyna Wosinska, WF PW




PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Magnetary

W 1996 roku naukowcy z Los Almos Laboratory zwrécili uwage,

ze powtarzalne zrédla gamma sa pod wzgledem statystycznym
podobne do trzesien ziemi.

Zjawisko to mozemy sobie wyobrazi¢ nastepujgco:

- przez dluzszy czas magnetar nie wykazuje zadnej aktywnosci,
wywotane przez pole magnetyczne naprezenia w jego wnetrzu powoli
narastaja,

- gdy naprezenia w skorupie przekroczg jej wytrzymatosc¢ to skorupa
nagle peka, rozpadajac sie przypuszczalnie na wiele matych kawatkow,
- wygenerowuje sie silny impuls pradu elektrycznego, ktéry zanikajac,
pozostawia goraca kule ognista,

- kula ognista szybko ochfadza sie, emitujgc ze swojej powierzchni

regularne impulsy promieniowania rentgenowskiego i gammai w
ciggu kilku minut zanika.

i KAPITAL LUDZKI
NARODO GIA SPOINOSCI

Krystyna Wosinska, WF PW
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NASA’s Swift observes X-ray echoes around SGR J1550-5418
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Jan. 23, 2009 Jan. 24 Jan. 25
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Jan. 26 Jan. 27 Jan. 28

Credit: NASA/Swift/Jules Halpern (Columbia Univ.)

Teleskop rentgenowski Swift zarejestrowat powiekszajace sie halo
wokot btyskajgcego magnetara SGR J1550-5418 - rezultat
rozpraszania prom. X na obioku pylowym.

E KAPITAL LUDZKI
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n Krystyna Wosinska, WF PW



magnetar.mpg

POLITECHNIKI WARSZAWSKIE M ag n etary

eloewlue

Btysk promieniowania gamma pojawia sie, gdy powierzchnia magnetara
nagle peka i uwalnia sie energia gigantycznego pola magnetycznego.

EUROPEJSKI



magnetar2.mpeg

PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Magnetary

Bryan Gaensler i wspoétpracownicy (Harvard-
Smithsonian Center for Astrophysics) przypuszczaja,
ze bardzo masywne gwiazdy moga uformowac gwiazdy
neutronowe wirujace z predkoscia 500 — 1000 obrotow
na sekunde. Taka gwattowna rotacja powinna napedzac
dynamo i generowac bardzo silne pole magnetyczne.

"Normalne” pulsary rodza sie rotujac z
predkoscia 50-100 razy na sekunde, przez co
dostarczajg zbyt mato mocy i wytwarzaja pole
magnetyczne 1000 razy stabsze.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Magnetary

Gaensler i jego ekipa zbadali magnetar o nazwie: 1E 1048.1-
5937, znajdujacy sie w przyblizeniu 9000 lat swietinych od
Ziemi w konstelacji Kil.

Badajac gazowa otoczke wokot magnetara, okreslono
gorna granice masy gwiazdy, z ktérej powstal magnetar
na 40 mas Stonca.

(dane z 2 radioteleskopow, w tym najwiekszego w
Australii, 64-metrowego radioteleskopu Parkes).

Rozmiar otoczki i predkosS¢ jej rozszerzania sie w
przestrzeni zalezg od masy gwiazdy macierzystej.

A Stellar Wind Bubble Coincident with the Anomalous X-ray Pulsar 1E 1048.1-5937: Are Magnetars Formed
From Massive Progenitors?

B. M. Gaensler, N. M. McClure-Griffiths, M. S. Oey, M. Haverkorn, J. M. Dickey, A. J. Green

Comments: 4 pages + 1 EPS figure, in emulateapj style. ApJ Letters, in press

Journal-ref: Astrophys.J. 620 (2005) L95-L98

Krystyna Wosinska, WF PW


https://arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Gaensler_B/0/1/0/all/0/1
https://arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+McClure_Griffiths_N/0/1/0/all/0/1
https://arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Oey_M/0/1/0/all/0/1
https://arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Haverkorn_M/0/1/0/all/0/1
https://arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Dickey_J/0/1/0/all/0/1
https://arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Green_A/0/1/0/all/0/1

Tak mogtby wyglada¢ magnetar, gdybysmy mogli
zobaczyc¢ go z bliska w pasmie promieni rentgena.

® 2005 Sky & Telescope

llustracje dla magazynu Sky & Telescope wykonaf Gregg Dinderman.

E KAPITAL LUDZKI
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Supernowe

Mgtawica Tarantula w Wielkim
Obtoku Magellana _
sfotografowana w 1984 roku... ...l w 1987 roku.

Strzatka pokazuje gwiazde, ktéra wybuchta jako supernowa
— niebieskiego superolbrzyma.

i KAPITA! DZKI
NARODOWA 1A SPOINOSCI
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Znamy dwa typy supernowych:

Typ la

Jasnosé maleje w
sposob regularny

Jasniejsze (jasniejsze od
Stonca 2,5 miliarda razy)

Brak wodoru w ich
skiadzie

Wystepuja bardziej
powszechnie: w galaktykach
spiralnych (zarbwno w
centrum jak i w ramionach) i
w galaktykach eliptycznych

Supernowe

Typ I, Ib, Ic

Jasnosc maleje " W
0 Days after maximum brightness
chaotycznie

Ciemniejsze (jasniejsze od
Stonca miliard razy)

Wodér wystepuje w duzych
ilosciach

Wystepuja najczesciej w
ramionach galaktyk spiralnych

FUNDUSZ SPOLECZNY

Krystyna Wosinska, WF PW
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Supernowe | typu

Brak wodoru i duze

llosci pierwiastkéw - Gwiazdy stare, w ktorych
takich, jak wegiel, tlen, wypalit sie wodor.
czy neon.

Wybuchy supernowych | typu to eksplozje biatych kartéw.

Biaty karzet — pozostatos¢ po ewolucji gwiazdy podobnej do Stonca.
Skiada sie z jader wegla i tlenu, a ciSnienie zdegenerowanego gazu
elektronéw réwnowazy grawitacje.

Roc

1 Masa rosnie — promien maleje!

M 3
Pojedynczy bialy karzet po wielu miliardach lat
ostygnie do postaci czarnego karta.

Co dzieje sie z biatym kartfem w ukfadzie podwdjnym z inng gwiazdg?

i KAPITAL LUDZKI
NAROD NOSCI

Krystyna Wosinska, WF PW
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Supernowe | typu

Gdy gwiazdy sg odpowiednio blisko siebie, materia z wiekszego
partnera bedzie mogta przeptywaé¢ na biatego karta.

Splywajacy gaz tworzy dysk akrecyjny, powiekszajgc mase
biatego karta i powodujac jego kontrakcje.

Gdy masa przekroczy 1,44 masy Stonca (granica
Chandrasekhara) rosnaca temperatura zapoczatkuje reakcje
termojgdrowg, synteze wegla i tlenu w ciezsze pierwiastki.

Reakcja termojadrowa przebiega gwattownie powodujac wybuch.

Z biatego karta nie zostaje zadna pozostatos¢ — cata materia
rozprasza sie w przestrzeni, wzbogacajac Wszechswiat w
ciezkie pierwiastki.

i KAPITAL LUDZKI
NARODO 14 SPOINOSCI

Krystyna Wosinska, WF PW




ybuch supernowej | typu

Symulacja komputerowa
(Friedrich Ropke and Wolfgang Hillebrandft)

Nukleosynteza zachodzi w Reakcja przesuwa sie w
cienkiej warstwie na powierzcni Kierunku powierzchni
babla wypetnionego gwiazdy.

wypalonym materiatem.

m Krystyna Wosinska, WF PW

FUNDUSZ SPOLECZNY
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Wybuch supernowej | typu

Symulacja komputerowa
(Friedrich Ropke and Wolfgang Hillebrandft)

Wewnatrz babla jest wypalony  Koricowa faza eksplozii
goracy materiat, na zewnatrz Wiegksza cze$é gwiazdy
zimne, geste paliwo. Stan wypalita sie i gwattownie
nierownowagi prowadzi do wybucha.

powstawania wiréw i turbulencji.

Biaty karzet przed wybuchem
m Krystyna Wosiiska, WF PW

FUNDUSZ SPOLECZNY
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Wybuch supernowej | typu

Symulacja komputerowa
(Friedrich Ropke and Wolfgang Hillebrandft)

Wybuch zaczyna sie zawsze ,
gdy masa gwiazdy osiggnie
wartos¢ 1,44 masy Stonca.

Znajomosc¢ catkowitej energii
wyzwalane] w wybuchu pozwala
wykorzysta¢ supernowe la do
wyznaczania odlegtosci we
Wszechswiecie. (Swiece standardowe)

Kliknij

Film przedstawiajgcy symulacje
komputerowag wybuchu biatego
karta. Kolory pokazujga zmieniajaca
sie predkosc¢ propagacji ptomienia.
Na gorze kadru zmieniajgca sie
skala.

Krystyna Wosinska, WF PW
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PROGRAM ROZWOJOWY]
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Supernowa Tycho Brahe

W listopadzie 1572 r. pojawita sie w Kasjopei nowa gwiazda o takiej
jasnosci, ze widoczna byta za dnia. Opisat ja dunski astronom Tycho
Brahe w pracy ,,Stella Nova”

eloewiue
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Materia z wybuchu przez okoto 400 lat utworzyta
kule gazu i pytu o srednicy 20 lat swietinych.

FUNDUSZ SPOLECZNY

E KAPITAL LUDZKI

m Krystyna Wosinska, WF PW



tycho_remnant.mpg

POLITECHNIKI WARSZAWSKIE
Dr Krause z Instytutu Maxa Plancka z zespotem zbadali widmo

Swiatta pochodzacego z czasu tuz po wybuchu, wykorzystujac
swiatto odbite od czasteczek pylu miedzygwiezdnego.

To supernowa typu la.

Nature 456, 617-619 (4 December 2008)

,Here we report an optical spectrum of Tycho's supernova near
maximum brightness, obtained from a scattered-light echo more
than four centuries after the direct light from the explosion swept
past the Earth. We find that SN 1572 belongs to the majority class
of normal type la supernovae.”

E KAPITAL LUDZKI
NAROD voscl
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Supernowe |l typu

Supernowa ll typu jest koncowym etapem ewolucji
gwiazd o masach wiekszych niz 3 masy Stonca.

Po wypaleniu paliwa jadrowego wewnatrz superolbrzyma
tworzy sie niescisliwe jadro - gwiazda neutronowa.

Opadajace na jadro Eksplozja powoduje wystanie fali
zewnetrzne warstwy uderzeniowej, ktéra przemierza
gwiazdy, gwaitownie przestrzen kosmiczng z

odbijajg sie i nastepuje predkoscia 8 milionéw km/h.
eksplozja.

W czasie wybuchu wydziela sie tyle energii, ze mozliwa staje
sie nukleosynteza ciezkich jader (ciezszych od zelaza).

Po wybuchu pozostaje gwiazda neutronowa (pulsar) lub czarna dziura.

Brak zadawalajgcych modeli tego procesu.
L Krystyna Wosinska, WF PW
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Type la Core collapse (Type Il, Ib/c)

« Carbon-oxygen white dwarf « Degenerate iron core
(remnant of of evolved massive star
low-mass star) » Accretes matter

« Accretes matter e by nuclear burning
from companion at its surface

Chandrasekhar limit is reached — Mg, = 1.5 Mg, (ZYe)2
COLLAPSE SETS |IN

FUNDUSZ SPOLECZNY

E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOACI

n Krystyna Wosinska, WF PW
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Supernowe |l typu

Crab Nebula
W centrum mgtawicy
| Krab odkryto pulsara,
. obracajgcego sie z
*' | czestotliwoscia 30
i - razy na sekunde.
L
-
Palomar g
PRC96-22a - ST Scl OPO - May 30, 1996 HST - WFPC2

J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.) and NASA

Mgtawica Krab stworzona z pozostatosci po supernowej z 1054 roku.
Opisana przez chinskich astronomow jako nagle pojawiajace sie jasne
swiatto, widziane w gwiazdozbiorze Byka, intensywnie jasne przez
dtugi czas, widzialne nawet w ciggu dnia.

E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOACI
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Bright Knot in Supernova 1987A Ring
PRC98-08b - February 10, 1998 « ST Scl OPO
P. Gamavich {Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics) and NASA

HST » WFPC2

Supernowe |l typu

W lutym 1987 odkryto najjasniejsza
supernowq od 500 lat SN1987A
(lezaca w Wielkim Obtoku
Magellana). 167000 lat temu
gwiazda po kolapsie jadra
eksplodowata w ciggu kilku
sekund.

Wizualne zmiany w wygladzie tej supernowej zaobserwowano w ciggu dekady:
Na lewym zdjeciu zrobionym w 1994 przez HST silny podmuch wiatru wyniést
pierscien gazu na odlegtos¢162 milionéw km. Na obrazie z 1997 centralna
gwiazda ulegta zmianom. Pojawily sie tez nowe dzety. Supernowa ta jest
silnym zrédtem promieniowania X, UV i fal radiowych

E KAPITAL LUDZKI
NARO BINOACI

Krystyna Wosinska, WF PW



Supernowe Il typu

8 pazdziernika 1604 roku
Kepler zaobserwowat w
Drodze Mlecznej wybuch
gwiazdy supernowej. Obraz
powstaly przez zlozenie
obrazéw w réznych
zakresach fal
elektromagnetycznych.

Najgoretszy gaz emitujacy
promieniowanie X o najwigkszej _ :
energii tuz za falg uderzeniowa. gy -

CHANDRA X-RAY CHANDRA X-RAY
(MIGH ENERGY) (LOW ENERGY)

FUNDUSZ SPOLECZNY

E KAPITAL LUDZKI

HUBBLE OPTICAL

SPITZER INFRARED

n Krystyna Wosinska, WF PW
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PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Supernowe |l typu

‘ Zdjecie ukazuje w centrum jarzaca

sie biel o rozmiarze okoto 3 lat
swietlnych stworzong przez
wysokoenergetyczne czgsteczki
pochodzace z szybko rotujgcej
gwiazdy neutronowej. Otaczajaca
bialy obszar powtoka goragcego
gazu ma srednice 40 lat Swietinych
co wskazuje na postepujaca fale
uderzeniowg powstatg po wybuchu
supernowej.

E KAPITAL LUDZKI

n Krystyna Wosiiska, WF PW
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Supernowa

Kliknij

Animacja przedstawia wybuch supernowej i ksztattowanie sie¢
z niej mgtawicy NGC 7293.

http://gallery.astronet.pl/index.cgi?218#zdjecia

i KAPITA DZKI
NARODOWA 1A SPOINOSCI

FUNDUSZ SPOLECZNY

Krystyna Wosinska, WF PW



supernowaNGC7293.mpeg

Supernowa SN 2006 GY

Zaobserwowana 19 sierpnia 2006 roku w galaktyce
NGC 1260 w gwiazdozbiorze Perseusza

Odlegta o0 240 milionoéw lat swietinych
Masa okoto 150 razy wieksza od Stonca

Najwieksza eksplozja gwiazdy,
jaka kiedykolwiek mielismy
. mozliwos¢ obserwowac.

Nie pasuje do zadnego znanego typu.
Krystyna Wosinska, WF PW




Supernowa SN 2006 GY
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/Sn2006gy_light_curve.jpg

Procesr

Podczas wybuchu supernowej powstajg jadra ciezsze
od zelaza w procesie r (rapid neutron captures proces)

Szybki wychwyt przez jadro wielu neutronéw i powstaniu
niestabilnego nuklidu bogatego w neutrony.

Przykiad: 56 1 64
rzykia -5 F€+8;N—>, Fe

Seria spontanicznych rozpadow (3- prowadzacych do powstania
stabilnego nuklidu.

p B BB

64 64
s FE—>—>—>—,,2ZN
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PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Gwiazdy zmienne

Cefeidy - rzadkie i bardzo Gwiezda delta-Cephei w konstelacji
jasne gwiazdy o regularnych Cef_eusza byfa pierwszg odkrytg gwiazdg
zmianach blasku. zmienng tego typu.

W 1912 r. astronom - Henrietta Leavitt zaobserwowata 20
gwiazd zmiennych - cefeid w Matym Obtoku Magellana.

Relacja pomiedzy - _ _
jasnoscia rzeczywista, a Jasniejsze cefeidy maja
okresem pulsacji cefeid: diuzsze okresy zmiennosci.

Cefeldy — swiece standardowe.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Pulsating Variables

Gwiazdy zmienne - pulsujace jasne olbrzymy i nadolbrzymy
przewaznie typow widmowych F i G

i KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOCI

FUNDUSZ SPOLECZNY

Krystyna Wosinska, WF PW




Gwiazdy zmienne

Za regularne zmiany rozmiaréw, a co
za tym idzie - temperatury i jasnosci A
gwiazd - odpowiedzialna jest warstwa o

jonizacji helu.

Strumien fotonéw plynacy z

(&)

hicrozoft llustration

Naruszona rownowaga

jadra nie moze przedostac sie > pomiedzy grawitacjg a
przez warstwe zjonizowanego cisnieniem
helu. promieniowania.

Gwiazda rozszerza sie (b),
az do chwili, gdy wskutek
ekspansji gestosé materii
zmaleje tak, ze fotony
swobodnie przeptyna.

» Grawitacja przewaza i
gwiazda kurczy sie (a).

Cykl powtarza sie.
Krystyna Wosinska, WF PW

FUNDUSZ SPOLECZNY




Gwiazdy zmienne

ry r

Jasnosc¢ absolutna

ehilscirwach

:g!vilfs!(:za Najmniejsza Najwigksza
)€ Ob]QtOS’é Ob]QtOSC

Ekspansja Kontrakcja Ekspansja Kontrakcja

Krystyna Wosinska, WF PW
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kliknij
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Brightness

... -]

Gwiazdy zmienne

Brightness

Time

Time

m Krystyna Wosifiska, WF PW



HST_cepheid.mpeg

Klasyczne cefeidy

‘Duze amplitudy zmian blasku
rzedu 1-2 mag., cho¢ zdarzaja sie i
amplitudy znacznie mniejsze, okoto
0,1 mag.

*Najczesciej spotykane okresy zawierajg sie w przedziale od 3
do 30 dni.

*Dzieki duzej jasnosci absolutnej (-2 do -6 mag.), stosunkowo duzej
amplitudzie zmian blasku oraz dobrze okreslonej zaleznosci okres—
jasnosc¢ absolutna, gwiazdy te odgrywaja kluczowa role w
wyznaczaniu odlegtosci galaktyk.

Gwiazdy miode - nalezg do gwiazd | populacji (wiekszos¢
cefeid obserwujemy blisko ptaszczyzny Galaktyki).
- Krystyna Wosiiska, WF PW
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Gwiazdy zmienne typu W Virginis

Podobne do cefeid okresy |
amplitudy zmian jasnosci, ale
Inny ksztatt krzywych zmian
blasku (z garbami).

Nalezg do starej populacji gwiazd (dawna nazwa — cefeidy Il populacji).

Wystepuja w duzych odlegtosciach od ptaszczyzny Galaktyki, a
takze w gromadach kulistych.

- Krystyna Wosiiska, WF PW




.
Gwiazdy typu RR Lyrae

RR Lyrae Light Variation

Cefeidy krotkookresowe.

Okresy zawierajq sie w wiekszosci w |
przedziale 0,2-1 dnia Period = 0.4 days

Rozklad przestrzenny oraz czesta obecnos¢ w gromadach
kulistych dowodzg przynaleznosci do populaciji Il.

EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

- Krystyna Wosiiska, WF PW
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Gwiazdy zmienne

Zaleznos¢ okres —jasnosé absolutna
dla klasycznych cefeid (gwiazdy |
populacji) i gwiazd typu W Virginis i
RR Lyrae (gwiazdy Il populacji).

Typel
Cepheids

1
o

(]

Gwiazdy typu W Virginis

Type I1
Cepheids

Average Ahsolute Magnitude
e o !

Nachylenie zaleznosci dla gwiazd
typu W Virginis jest mniejsze niz dla
_ _ _ cefeid, a jasnosci absolutne sg dla
LY tych samych okreséw o 1-2 mag.
Period (davs
stabsze.

i KAPITAL LUDZKI
NARODC 051

- Krystyna Wosiiska, WF PW



