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Bialy karzet

Jesli n czgstek znajduje sie w objetosci V,
to odlegtos¢ miedzy czastkami:

Wiec nieokreslonos¢ pedu:

Elektrony (fermiony) sttoczone w
ograniczonej przestrzeni nie mogq
by¢ w spoczynku nawet w T = 0. 3 —
Zajmuja kolejne stany pedowe az do | approsimation
pedu Fermiego p;

Doktadnie:

i KAPITAL LUDZKI
NARODO 031
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Biatly karzet

Pedowi Fermiego odpowiada energia Fermiego (nierelatywistycznie):

Zwigzek miedzy srednia energia
kinetyczna a energig Fermiego:

Krystyna Wosinska, WF PW
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Biatly karzet

Catkowita energia biatego karta:

E(R)=nE,+U =gne

Kwantowo-mechaniczna Energia potencjalna
energia gazu elektronowego  grawitacji

n — catkowita liczba nukleonow

Masa gwiazdy M = n-M,
Catkowita liczba elektronéw: n_ = xn

E KAPITAL LUDZKI
NARODO GIA SPOINOSC
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Bialy karzet

Energia kinetyczna
czastek

1

R
Energia grawitacyjna

Krystyna Wosinska, WF PW
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Bialy karzet

Stan réownowagi
dla promienia:

Dla typowego biatlego karta o masie ~0,85 masy Stonca (n =10°7, x=1/2)

R ~ 8000 km p=~3-10° g/cm?

4

Masa rosnie — promien maleje!

Krystyna Wosinska, WF PW
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE B I a*y ka rZe'

Biaty karzet stygnie i nie zmienia
swoich rozmiarow.

H (if present)

Promien zblizony do promienia Ziemi

260 km Masa: 0,4 — 1,4 masy Stonca

Gestosé: 10° g/cm3

Jadro weglowo-tlenowe

Cross Section of a Typical

White Dwarf

Budowa typowego biatego karta ’ t

Syriusz B — bialy karzet
Syriusz — jedna z najblizszych Stonca gwiazd

FUNDUSZ SPOLECZNY

- Krystyna Wosinska, WF PW
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r A

. 4
=R "
’ " ‘
Zdjecie z teleskopu Hubble’a przedstawiajgce maty obszar

blisko centrum gromady gwiazd M4 w naszej Galaktyce z duza
koncentracja biatych kartéw (w kétkach)

n Krystyna Wosiriska, WF PW



http://orion.pta.edu.pl/apodmain/apod/image/0009/whitedwarf_hst_big.jpg

:
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE B I a*y ka rze'
Jak zalezy energia Fermiego od masy gwiazdy?

PP

“2m 8m.

E KAPITAL LUDZKI Krystyna WOSihSka, WF PW
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Bialy karzet

Catkowita energia:

Gdy n-M, dostatecznie duze, drugi
sktadnik dominuje i energia maleje ze
zmniejszajacym sie promieniem.

Brak rownowagi!

i KAPITAL LUDZKI
NARODO GIA SPOINOSCI
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Jak duze musi by¢ n-M,?

Doktadna wartosc n,, —
catkowanie numeryczne

Masa n,, M, = 1,44 -Mg, jest najwigkszg dopuszczalng mas3a
biatego karta (granica Chandrasekhara)

A jesli masa przekracza 1,44 M, ?

Krystyna Wosinska, WF PW
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Bialy karzet

Zaleznos¢ promienia od masy

Energia nierelatywistyczna

/ R S M-1/3

Jowisz

Energia relatywistyczna

102 | | | | L5
103 107 101 1 \ 10
M/M Stonca N, M,

Krystyna Wosinska, WF PW
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Masa/masa Stonca

Bialy karzet

N
|

Grawitacja wieksza od
ciSnienia degeneracji

Smieré Syriusza

Smieré Slonca

a

Biate karty

Obwod w km

108 107

FUNDUSZ SPOLECZNY
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Ewolucja gwiazd masywnych

Gwiazdy o0 masach wiekszych niz 3 masy Stonca

Nukleosynteza nie konczy sie na weglu, jak dla gwiazd mniejszych.

Gdy wyczerpia sie zapasy helu, jadro gwiazdy kurczy sie i osigga
temperature (T > 600 min K), przy ktérej dochodzi do zapalenia
wegla:

“C+"*C—*"Mg +y +13,930 MeV
“C+C—o"Na+ p IREEEELSY

ONTL oML\ WM +4,612 MeV

“C+C—>"°0+ 2a -0,114 MeV

Krystyna Wosinska, WF PW




Ewolucja gwiazd masywnych

Scale change—>
&0 120
Mucleans

Nukleosynteza konczy sie na zelazie “°Fe.

Synteza zelaza jest juz procesem endotermicznym.

FUNDUSZ SPOLECZNY

i KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOCI
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PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

hydrogen

helium uranium
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atomic mass (number of protons and neutrons)
Copynight @ Addison Waslay

ﬁ KaPTALLUDZL o4 - - | Krystyna Wosinska, WF PW



| |
Ewolucja gwiazd masywnych

Core Structure

H Fusion ~ He (6000000 years)
| He Fusion .. C /0 (700000 years)
{,.-C Fusion --Ne/Mg/0(1000 years

..--~He Fusion - Si/S/0 (9 months)
- 0 Fusion .- 8j/S/Ar (4 months)

SiFusion  -Fe/Cr (1 day)
Iron Core

Supergiant

Jupiter's Orbit

Synteza coraz ciezszych jader trwa coraz krocej!

Podczas syntezy zelaza Jadro zaczyna sie zapadac
: g g —l g >
jadro traci energie | ogrzewac.

- Krystyna Wosiriska, WF PW
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Ewolucja gwiazd masywnych

Podczas zapadania jadro przechodzi przez faze biatego karta
(zdegenerowany gaz elektronowy), jednak masa jest wieksza niz
1,44-Mg, i cisSnienie zdegenerowanego gazu nie moze
powstrzymac grawitacji.

W temperaturze 5 - 10 mld K zaczyna sie
proces fotodezintegracji jader:

*Fe+y —13"He+4n

‘He+y —2p+2n

Jadra atomowe W procesie tym pobierana  Jadro gwiazdy zapada sie
& & q . N - q . .
rozpadajg sie jest wielka energia coraz szybciej

Krystyna Wosinska, WF PW
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Gwiazdy neutronowe

Co dzieje sie ze zdegenerowanym gazem elektronowym?

Czastki 1 i 2 nierozréznialne
Czastka 1 w stanie a, czastka 2 w stanie b: EERAOB AR
Czastka 2 w stanie a, czastka 1 w stanie b: ESSRAURAC)

Bozony (funkcja falowa symetryczna): g# =%[‘I’a(l)-‘Pb(ZH‘I‘b(l)-‘l‘a(Z)]

Fermiony (funkcja falowa antysymetryczna): k& =%[‘I’a(l)-‘Pb(Z)—‘Pb(l)-‘Pa(Z)]

Funkcja falowa 2 fermionoéw w tym samym stanie znika.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Ewolucja gwiazd masywnych

Energia elektronéw wieksza od réznicy masy neutronu i protonu.

Wiekszos¢ protonéw zamienia sie¢ w neutrony
w wyniku odwrotnego rozpadu beta:

p"+e —>n+v

Jest to proces nieodwracalny, poniewaz
rozpady beta nie mogqg zachodzic¢.

f

Na te elektrony nie ma miejsca w przestrzeni fazowej,
bo gaz elektronowy jest zdegenerowany

Gdy elektrony zaczynaja znikac _ _
ci$nienie gwattownie maleje i GWwiazda zapada sig

Krystyna Wosinska, WF PW
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Gwiazdy neutronowe

Neutrony tez sg fermionami

Powstaje zdegenerowany gaz neutronowy o olbrzymim
cisnieniu, ktore zatrzymuje proces kontrakcji.

Jadro staje sie gwiazdg neutronowa

liczba nukleonéw - n X = ZIA
liczba elektronow i protonow: N, =N, = Xn

Calkowita energia gwiazdy:

E(R,x) = energia neutronow + energia elektronéw + energia grawitacji

nierelatywistyczna relatywistyczna

Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
NAROD NOSCI




PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Gwiazdy neutronowe

W warunkach silnej degeneracji materii jej sktad i struktura
nie zalezg praktycznie od temperatury. Struktura materii
moze wiec by¢ wyznaczona w przyblizeniu T = 0 z warunku

E = min przy ustalonej wartosci liczby nukleonow w
jednostce objetosci.

i KAPITAL LUDZKI
NAROD NOSCI

Krystyna Wosinska, WF PW
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nierelatywistycznie relatywistycznie

Gwiazdy neutronowe

. ’ _ , energia
energia neutronéw energia elektronow grawitacji

3(1—=x)nh h* (9
R)-SUN (S,
5 R 8Mp Adr

Szukamy R i x, ktére minimalizuja to
wyrazenie dla danej masy gwiazdy M =n-M,

Wstawiamy x =0 dE

dR

...l otrzymujemy

E KAPITAL LUDZKI
NARODC £GIA SPOINGSCI

Krystyna Wosinska, WF PW
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Gwiazdy neutronowe

E(R)_ﬁii( J

 5R’8M, \ 47’

Stan ré6wnowagi
dla promienia:

Wzor taki jak dla biatego karta, tylko zamiast masy elektronu
w mianowniku jest masa protonu.

Promien gwiazdy neutronowej o trzy rzedy wielkosci
mniejszy niz promien biatego karla.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Gwiazdy neutronowe

Dla gwiazdy o masie Stonca (n = 1,2-10°"):

R~ 12,6 km p=~2,4-10% g/cm?3

gestos¢ materii jgdrowej

- .. Ki=
Z rownania: -0 —
» x = 0,005

Gigantyczne jadro atomowe zawierajace
99,5% neutronéw i 0,5 % protonow.

(i tyle samo elektronow)

Krystyna Wosinska, WF PW
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Gwiazdy neutronowe

Obiekt o promieniu okoto 10 - 20 km, masie rownej
1 — 2 mas Stonca i gestosci miliarda ton na cm?!

Najwiekszg masa gwiazdy neutronowej jest
prawdopodobnie 2 - 3 masy Stonca (masa
Oppenheimera-Volkoffa)

Gdy masa jest wieksza, ciSnienie zdegenerowanego
gazu neutronowego I oddziatywania silne nie moga
powstrzymac kontrakcji jadra i gwiazda zapada sie w

czarng dziure.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Smieré gwiazdy

N

Masa/masa Stonca

=

Smieré Syriusza

Grawitacja wieksza

od cisnienia

102 103

A S

Wypalone gwiazdy moga zajmowac potozenia tylko na tych krawedziach.

Smieré Procjona

Obwod w km

FUNDUSZ SPOLECZNY

Krystyna Wosinska, WF PW
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Gwiazdy neutronowe

Porodwnanie wielkosci
gwiazdy neutronowej |

biatego karta.

a

BIALY KARZEL

-

GWIAZDA NEUTRONOWA
(SKALA ZACHOWANA,)

‘Mwum‘\\\‘-‘"‘"%

Gestosc gwiazdy |
neutronowej jest ogromnal material battleships!!

i KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOCI

\ 4
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Wybuch supernowej

0 Nagle zelazne jadro o masie ~Mg; ;.. | promieniu ~R,i...
w ciggu utamka sekundy kurczy sie do R~10 km
tworzac gwiazde neutronowa

o0 Zewnetrzne warstwy zapadajq sie i z predkoscig ~c/3
odbijajg sie od jadra

o0 Przeciwbiezne strumienie materii zderzaja sie

o0 Wytworzona fala uderzeniowa przechodzi przez materie
wytwarzajgc pierwiastki ciezsze od Fe

o0 W koncu odrzucane sa najbardziej zewnetrzne czesci
gwiazdy

Krystyna Wosinska, WF PW
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Supernowe

nuclear

g density

shock wave

o Wyzwolona energia ~3:10% J jest unoszona przez neutrina (~95%)
| fotony (~5%)

o0 Gwiazda staje sie jasniejsza niz cala galaktyka (miliardy gwiazd)
o Po kilku tygodniach stopniowo przygasa
o0 Barwna otoczka pozostaje widoczna przez stulecia

FUNDUSZ SPOLECZNY

i KAPITA DZKI
NARODOWA 14 SPOINOSCI
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Galeria supernowych

E KAPITAL LUDZKI e m Krystyna Wosinska, WF PW
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Supernowa emituje tyle energii, ile cata galaktyka
(miliardy gwiazd)

W czasie wybuchu zachodzg szybkie reakcje syntezy
ciezkich pierwiastkow (ciezszych od zelaza).

Fed Supergiant
SUpernova

E Black
= . Hole
N S
- “'n‘.;;\% Cykl zyciowy masywnej gwiazdy
& . M':" Meutron
Recycling Star —
Krystyna Wosinska, WF PW
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Luminosity {Lg) —

Supernowa

Zmiany jasnosci
supernowej w czasie.

Absolute magnitude

100 200 300

Days after maximum brightness

Wybuch supernowej trwa zaledwie kilka dni.
Krystyna Wosinska, WF PW
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Supernowa

I & Y

L .

?:.: gk, L x"‘\:-:"'“" --'-'_-':-*;'_#T = H:“‘a o e T s .-H"L':f‘_ "_‘_-:r ST =
-.\_ = '\-u.;;_ . -.,.—_.- _.:;‘;._;:_. ] -: '-'._. -:_ _'._ _. __'__:':.r;:"_'.-' N -T "_;__ _-:-_ L.._.'-;..-"' 5 --?-_;_ d .1-_'-:'::\--"'" i ) ._--_:__ ' -L"-::'-"".-
nukleosynteza Wyczerpfaml_e Zapasow | Poczatek wybuchu

kontrakcja jadra
Af" oty
SLTy
:. s
.1 r

W trakcie wybuchu maleje jasnosé¢ i zmienia sie barwa od niebieskiej do czerwonej

~

S

Pozostata wirujagca gwiazda neutronowa - pulsar

EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

n Krystyna Wosinska, WF PW



http://legacy.gsfc.nasa.gov/Images/SNR/snrc.gif
http://legacy.gsfc.nasa.gov/Images/SNR/snrd.gif
http://legacy.gsfc.nasa.gov/Images/SNR/snre.gif
http://legacy.gsfc.nasa.gov/Images/SNR/snrf.gif
http://legacy.gsfc.nasa.gov/Images/SNR/snrg.gif
http://legacy.gsfc.nasa.gov/Images/SNR/snrh.gif
http://legacy.gsfc.nasa.gov/Images/SNR/snri.gif
http://legacy.gsfc.nasa.gov/Images/SNR/snrj.gif
http://legacy.gsfc.nasa.gov/Images/SNR/snrk.gif
http://legacy.gsfc.nasa.gov/Images/SNR/snrm.gif
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Supernowa

[\
\\\"‘\

Wybuch supernowej w galaktyce Zmiennosc¢ jasnosci
Centaurus A supernowej w czasie

Jej jasnos¢ porownywalna z
jasnoscig catej galaktyki

E KAPITAL LUDZKI

FUNDUSZ SPOLECZNY

n Krystyna Wosinska, WF PW
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NARODOWA STRATEGIA SPOINOACI

Supernowa

Trzy zdjecia wykonane za pomoca
3.9 ~ HST ukazuja: (v géry) Gtebokie Pole
Ay Hubble'a z licznymi odleglymi
galaktykami;

(u dotu z lewej) strzatka wskazuje
galaktyke eliptyczng, w ktorej

.. \\ Wybuchta supernowa - obszar ten
. & "~ to powiekszony kwadracik na
<« _ % gérnym zdjeciu;

(u dotu z prawej) sama
eksplodujgca gwiazda.

Fot. NASA/Adam Riess/STScl.

Poréwnano dwa zdjecia Gtebokiego
Pola Hubble'a, wykonane w
odstepie 2 lat: w 199511 1997 r.
Sfterence 19571900 POrOWNUJgc komputerowo jasnosc
galaktyk i jej zmiany, odkryto nagte
pojasnienie na zdjeciu z 1997 r.

n Krystyna Wosinska, WF PW
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Kolizja dwéch galaktyk NGC 4038 i NGC 4039 w konstelacji Kruka (zdjecie
z obserwatorium Chandra). Czarne dziury i gwiazdy neutronowe widoczne
jako silne zrédta promieniowania rentgenowskiego (jasno swiecgce
plamy). Autor: NASA

FUNDUSZ SPOLECZNY

Krystyna Wosinska, WF PW
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Wielkosci gwiazd -porownanie

Madolbrzym

Czerwony albrzym

Biaty k arzet

EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

E KAPITAL LUDZKI

m Krystyna Wosinska, WF PW
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Ewolucja gwiazd - podsumowanie

Ewolucja gwiazdy

masywnej Supernova

explosion

~/ Ewolucja gwiazdy
podobnej do Slonca

Red

dwarfs —— Brazowe karly

B A F G K "3 .
i kapiTat Lupzi  'Swarth Publizhing Company! ITF EUROPEISKI - Krystyna Wosinska, WF PW
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Ewolucja gwiazd - podsumowanie

>
e

N

i

=

o
©

%

©

=

g oo W] ;| Krystyna Wosiniska, WF PW
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Gromady gwiazd

Droga Mleczna w otoczeniu gromad gwiazd.
Fot. Obserwatorium w Lund

FUNDUSZ SPOLECZNY
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Gromady otwarte

Gromady gwiazd

Gromady otwarte sg mniejsze od gromad kulistych. W ich
sktad wchodzi do kilku tysigcy gwiazd. N

Sg stosunkowo miode, ich wiek
dochodzi do kilku miliardow lat,
ale najmtodsze z nich liczg sobie
zaledwie kilka milionéw lat.

Gromada otwarta NGC1850

E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOACI
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Gromady gwiazd

Diagramy HR dla gromad otwartych — prawie wszystkie
gwiazdy lezg na ciggu gtéwnym. Wiek gromady liczony w
milionach lat.

Fleiades

FUNDUSZ SPOLECZNY

EUROPEJSKI - Krystyna WOS|hSka, WF PW



Gromady gwiazd

-8
NGC 2362 ' ' J J '
6 - h + i Persel \ —{ 2.0x108
ﬁ 4 L h + ¥ Perseil | &5:105
h—
=
; 2 - — 2.8x107
- M11 3’
— L]
§ 0~ ~ 1.6 x108 <
> Hyades s
g zh 19 x10° &
3
3 4 - — 7.1 x10%
- — 2.9x10"?
g | | | | | | l

0.4 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
B -V Color Index

HR Diagrams for Various Open Clusters

Wiek gromady mozna okresli¢ na podstawie punktu odejscia
od ciggu giéwnego.

FUNDUSZ SPOLECZNY

Krystyna Wosinska, WF PW
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Evolution off the Main Sequence

[onizing
stars
H Il region

oung cluster
Iain sequence fully populated
Mo Red Giants

10 Million years Cld - -= Iost massive main sequence
stars are now Red Glants - -» H Il regions are gone

# %

1 Billion years old — - more stars on the giant T = 10billion years old - - justred stars left;
branch; some white dwarfs now. Upper main lots of white dwarfs; no stars more massive than

sequence gone above 2 solar masses one solar mass left on the main sequence

FUNDUSZ SPOLECZNY

E - Krystyna Wosinska, WF PW



Gromady gwiazd

Gromady kuliste

W sktad gromad kulistych wchodzi wiele tysiecy lub nawet
milionéw gwiazd, ktére tworzg sfere.

Gromady tego typu sa bardzo stare - czasem ich wiek jest
zblizony do wieku Wszechswiata.

FUNDUSZ SPOLECZNY

E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Krystyna Wosinska, WF PW




PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Gromady gwiazd

Dlagram HR dla gromady kullstej NGC6362

Wiek gromady: 12 mld lat

FUNDUSZ SPOLECZNY
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE PO p u I aCJ e g WI aZd
Podziat gwiazd wprowadzony przez W. Baadego w latach 1940:

Populacja | - gwiazdy wzglednie miode, wystepujgce w
ramionach spiralnych galaktyk, zwykle w sgsiedztwie
gazu i pytu.

Populacja Il - gwiazdy starsze, wystepujace zwykle w
obszarach pozbawionych gazu i pytu takich jak gromady
kuliste i jgdra galaktyk.
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