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Zycie gwiazd



Co to jest gwiazda?

,Gwiazda to kuliste ciato niebieskie stanowigce skupisko powigzanej
grawitacyjnie materii, ktore (przynajmniej przez czes¢ swojego Zycia)
emituje powstajgca w wyniku procesdw syntezy jadrowej energig”

Stonce



Nasz zwigzek ze Wszechswiatem

Kolejne etapy ,palenia” pierwiastkéw w wnetrzach gwiazd

Pierwiastki chemiczne, z
ktorych sktadamy sie my, inne
zwierzeta, rosliny i planety
powstaty we wnetrzach
gwiazd.

Carl Sagan: ,Jestesmy
czescig Wszechswiata, a
Wszechswiat jest czescig nas”
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Réwnowaga hydrostatyczna

Cisnienie
Grawitacja

Rownanie rownowagi miedzy
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Gwiazdy - masy i rozmiary

Giant St . .
fant Star Masy gwiazd (zalezne od

wielu czynnikéw):
150 — 0.1M,,

White Dwarf
—‘ ’7 Earth

.
Sun

Super Giant Stars

Giant Star

M=~10M,,
R ~ 5800 km
Vo~ 0.02¢




Biate karty



Ewolucja biatych kartéw

Asymptotyczna
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10721 kartem.
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Mgtawice planetarne

Odrzucona otoczka o$wietlana przez
pozostatego wewnatrz biatego karta




Degeneracja

Zwykty Gaz
gaz zdegenerowany

poziomy
energetyczne 4

' . Ciénienie w zwyklym gazie pochodzi z
0—0O 2 ruchu czgstek. W gazie zdegenerowanym
poziomy energetyczne sg obsadzane od
] najnizszego (zasada Pauliego), a zmiany
o 6 0—0 : temperatury gazu nie wptywaja na
ci$nienie.



Masa maksymalna

Maksymalna masa biatych kartow:
~ 1.4 My (masa Chandrasekhara)

s Biate
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® Gwiazda neutronowa (R=12 km)

Bialy karzet (R=6000 km)




Gwiazdy neutronowe



Co to jest
gwiazda
neutronowa?

To obiekt, ktorego jedna tyzeczka

materii wazy tyle ile wszyscy ludzie
na Ziemi!




Gwiazda neutronowa: rzedy

wielkosci
* Masa:
~1.5 masy
Stonca o
e Promien: & N, -
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e Zwartosc:
Rg/R~0.3




Gwiazda neutronowa: rzedy
wielkosci

Grawitacja na powierzchni

Srednia gestosé
Cisnienie centralne
Rotacja

Gigantyczne “jadro atomowe”
sktadajace si¢ z

ok. 10°" nukleonéw?

~100 miliardow razy wigksza od
ziemskiej

~100 miliondéw ton na cm?

~10" atmosfer

do 700 obrotow na sekunde, tzn.
predkosé na rowniku ~ 0.1c




Odkrycie PSR B1919+21,
okres 1.337 s

Jocelyn Bell: przypadkowo, podczas
poszukiwania kwazarow w 1967 r.
(w 1974 r. Anthony Hewish dostaje
nagrodg Nobla)

Regularne pulsy
poczatkowo
brano za sygnat
satelity

Jocelyn Bell, w tle teleskop szpiegowskiego
w Cambridge a nawet
pozaziemskiej

cywilizacji :-)

(B1919+21 =
LGMI) Joy Division “Unknown pleasures”



Supergesta materia jadrowa

Sktad materii — duza liczba neutronéw (liczba protondéw rownowazona liczba
elektronow) Zakaz Puliego — dwa fermiony nie moga znajdowac si¢ w tym

samym stanie energetycznym

|

Kazdy dodatkowy fermion powoduje zwigkszenie energii

1 | réwnowaga to minimum energii

Korzystne zachodzenie reakcji:
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Wnetrze gwiazdy neutronowej

quark hybrid star~ ' traditional neutron star

hyperon
star ]
neutron star with
pion condensate

strange quark

matter Feﬁ 3
10 g/cm
1011 giem3
101 g!cr'r13

%

nucleon star

R~10 km
M-1.4Mg




Skad si¢ biora?

Zapadnigcie si¢ masywnej gwiazdy (M>8 mas Stonca), w wyniku

niestabilnosci jej zelazno-niklowego jadra: wybuch supernowej

Pozostatosé po supernowej Cas A Fala uderzeniowa wokot pulsara PSR J0437-4715



Czarne dziury



Czarna dziura: co to jest?

Rozwigzanie sferycznie symetryczne (statyczne, Karl Schwarzschild 1916)

Metryka:
e T e VRN ‘ w ;
ds? = ¢ dt? (1 — —g‘) — ( — —g) dr? — 2 (d6? +sin? 0 do?)
r r
Promien grawitacyjny:
7 9 ¢ = 7 .
re = 2GM/? ~ 2.95 M/Mg km
(Dla przyktadu: promien grawitacyjny Ziemi ~ 1cm)

W przypadku czarnej dziury Schwarzschilda

w odlegtosci r=r_ od Srodka znajduje si¢

horyzont



Czarna dziura: horyzont

Dla czastek pod horyzontem,
druga predkos¢ kosmiczna
(predkosc¢ ucieczki) > ¢

me? B GMm —0

2 r

\/QGM 2GM 1 Ty
v = =r —
T

r c?

rg = 2GM/c? = 2.95 M/ Mg km

Horyzont jest powierzchnig otaczajgca
centralng osobliwos¢ czarnej dziury.
Zaden obiekt, nawet foton nie jest w stanie
wydostac sie spod horyzontu



Horyzont a powierzchnia




Rozwigzanie Kerra

Rozwigzanie osiowo-symetryczne (rotujgca czarna dziura, Roy Kerr 1963):
’ ror\ o o 2rgcrasin®f 2 .
ds? = (l — g>) Adt? + = —dtd¢ — [—drz
P 2 A

e ’ 5 & % ;
_ g - [< @yt + 7} ag?
I

os obrotu
/)2 = >+ a%cos’h
gdzie A = rP+ad%- 1l
a = J/Mc

Czarna dziura opisana przez

dwa parametry:

mase M oraz moment pedu J



Rotujgca czarna dziura:

ergosfera

Mechanizm Penrose'a:
metoda wydobywania energii
z czarnej dziury
(zamienianie energii

rotacji czarnej dziury na

energie czgstek)

ergosfera




Promieniowanie Hawkinga

Czy czarne dziury sa wieczne?

W(g klasycznej OTW tak.
electron-positron

pairs
Efekt kwantowy, dziura
promieniuje jak ciato doskonale
czarne o temperaturze odwrotnie
proporcjonalnej do masy
electron-positran
pairs

T~10¢M/M K

Bekenstein: prawa opisujgce
stan czarnych dziur, analogiczne
do praw termodynamiki

electron-positran
pairs

Entropia = powierzchnia czarnej
dziury



Schwarzschild vs Kerr

Rotujaca czarna dziura jest mniejsza od statycznej!
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