GWIAZDY ZMIENNE

Tadeuss Smela

Prelekcja wygtoszona na VI Zlocie Mitosnikéw Astronomii w Zatomiu 16 marca 2013



Kiedy patrzymy na pogodne niebo w nocy mozna odnieS¢ wrazenie, ze gwiazdy sq
niezmienne. Oprdcz migotania wywotanego niestabilnoscig atmosfery, gwiazdy wydajq sie
stafe.

Uwazne obserwacje, wykonane nawet gotym okiem pokazuja, ze niektore gwiazdy w
rzeczywistosci wykazujg zmiany jasnosci.

Zmiany jasnosci niektorych gwiazd majg miejsce w ciggu kilku dni, podczas gdy zmiennos¢
innych daje sie zauwazy¢ w ciggu kilku godzin lub wielu miesiecy.

Inne, niespodziewanie pojawiajg sie na niebie, zwiekszajgc wielokrotnie swojg jasnos¢, po
czym rownie nieoczekiwanie znikaja.




Na podstawowym poziomie wszystkie gwiazdy sg zmienne. Gwiazdy ewoluujg i zmieniajq sie
W czasie, np. z gwiazdy ciggu gtdwnego w czerwonego olbrzyma. Ponadto wszystkie gwiazdy
wykazujg drobne fluktuacje jasnosci, ale sg one w wiekszosci przypadkdw praktycznie
niezauwazalne — na przykfad jasno$¢ Stoinca zmienia sie 0 ok. 0,1% w cyklu 11-letnim.

Gwiazdy zmienne - to gwiazdy, ktore wykazujq okresowe badz nieprzewidywalne
zmiany jasnosci wywotywane przez czynniki wewnetrzne bgdz zewnetrzne.

Na prelekcji postaram sie opowiedzie¢ o gtownych typach gwiazd zmiennych, wykazujacych
zauwazalne zmiany jasnosci, charakterze tych zmian oraz powodach i mechanizmach ich
Zmiennosci.

Opowiem tez 0 szczego6lnym znaczeniu niektorych rodzajow gwiazd zmiennych.




Najogolniej moéwigc obserwowane zmiany jasnosci moga wynikac z dwoch powodow:

« Zpowodu proceséw zachodzacych na zewnatrz gwiazd - zmian geometrycznych (zmiana
wzajemnych potozen gwiazd wzgledem obserwatora). Zmiana jasnosci spowodowana jest
zaCmieniami dwéch lub wiecej gwiazd lub rotacja.

« Z powodu zmian wewnetrznych - fizycznych zmian w samych gwiazdach, powodujgcych
Zmiane mocy promieniowania gwiazdy w czasie.




KLASYFIKACJA GWIAZD ZMIENNYCH

Wewnetrznie
(zmienne fizycznie)

Gwiazdy zmienne

Zewnetrznie
(zmienne geometrycznie)

TYP Typ |
(klasyczne)
efeldy
Typ Il

W Virginis
RR Lyrae

Pulsujace
19 V Tauri

Dlugookresowe <M|rydy
Pdlregularne

upernowe

Katalizmiczne Nowe
(wybuchowe)

Nowe powrotne

Nowe karlowate
Gwiazdy symbiotyczne

R Coronae Borealis

Zaémieniowe Typu Algol

Beta Lyrae

Rotujgce W Ursae Maioris




ZMIENNE ZACMIENIOWE

«  Gwiazde zmienng zaCmieniowg tworzg dwie lub wiece;
gwiazd powigzanych grawitacyjnie, quzqcych wokol :
srodka masy

« Jezeli kat nachylenia orbity gwiazdy podwoijnej - -
wzgledem kierunku Ziemi jest bliski'0 to powierzchnia
kazdego sktadnika uktadu podwojnego ulega w
regularnych odstepach czasu czesmowemu Iub
catkowitemu przestonigciu.

- Skutkiem tego sq regularne ostabienia-blasku tak|ego |
uktadu s

- 7 regu’fy odleg’rosm pomiedzy gwiazdami sq bardzo™
mate i na 0got nie W|d2|my poszczegolnych sk’radmkow 3
tworzacych uktad zacmieniowy

: image crédit: ESO/L. Calgada.
Nizej podany link prowadzi do animacji, obrazujacej
zachowanie sie uktadu dwoch gwiazd zacmieniowych



http://astro.unl.edu/naap/ebs/animations/ebs.html

ZMIENNE ZACMIENIOWE

Obserwacje tego rodzaju gwiazd dostarczajg
cennych informacji astrofizycznych.

Okres obiegu daje sie doktadnie wyznaczy¢.

Jezeli gwiazda jest na tyle jasna, ze daje sie
wyznaczyc jej widmo, to badajac przesunigcie
dopplerowskie z duzg doktadnoscig mozna wyliczyc
predkosc orbitalng, znajac predkosc i okres -
promien orbity i fizyczne rozmiary samych
sktadnikow.

Znajac te parametry mozna w dalszej kolejnosci
wyznaczy¢ mase catego uktadu i stosunek mas
sktadnikow.

Znajac mase i rozmiary mozna wyznaczy¢ gestosc.

Credit: Australia Telescope Outreach and Education




ZMIENNE ZACMIENIOWE

Algol (B Per) - HIP 14576 -

Welko$¢ gwiazdowa: 2.05 (B-V: 0.00)
Absolutna wielkoé¢ gwiazdowa: -0.22  °
RA/Dec (j2000): 3h08m10.15/+40°57'20.0"
RA/Dec (na dzien): 3h09m2s/+41°00'19" . .
Kat godzinny/Deklinacja: E\g&m44s/+41 00'19" (geometryczne)
Kat godzmny/DekllnaCJa.g m43s/+41°00'23" (pozormne)
Az/Wys: +251°36'41"/+65°52'17" (geometryczne)

Az/Wys: +251°36'41"/+65°52'23" (pozorne)

Typ widmowy: B8V

Odleglos¢: 92.82 lat svwetlnych

Paralaksa: 0.03 514"

quazdy typu AIgoIa

» " Sa to uklady zlozone z dwdch gwiazd prawie
kulistych, znajdujacych sie w dos¢ duzych
odlegtosciach w poréwnaniu z ich rozmiarami.

« Tego typu gwmzdy sq najliczniejsze wsrod gwmzd

. zacmlenlowych

Ziemia, Szczecin, 22m . FOV 22.1° 9.99.FPS . 2013-02-24 18:55:33

Mirfak
* .

Almaak



ZMIENNE ZACMIENIOWE

Gwiazdy typu Algola

U gwiazd typu Algola wystepujg zazwyczaj dwa
zaCmienia blasku: gtowne, gdy jasniejszy sktadnik
zastaniany jest przez ciemniejszy sktadnik i
wtorne, gdy jasniejszy sktadnik zastania
ciemniejszy sktadnik.

Wiekszos¢ gwiazd typu Algola ma okres pomiedzy
dwoma minimami gtownymi rzedu kilku dni. (Algol
2,87 doby)

Godziny

Gwiazda typu Algola o najkrotszym okresie to HV Virginis ~2:48 godzin,

Ryc. 162. Krzywa zmian blasku Algola

Gwiazda typu Algola o najdtuzszym okresie to epsilon Aurigae 9892 dni (27
EY))

Gwiazda z najwiekszg zmiang blasku 3.4 MAG to V342 Aquilae (Orzet)



ZMIENNE ZACMIENIOWE

Sheliak (B Lyrl HIP 92420 .

Wielkos¢ gwiazdowa: 3.50 (B-V: 0.00)

Absolutna wielko$¢ gwiazdowa: -3.66

RA/Dec (j2000): 18h50m4 8s/+33°21'46.0"

RA/Dec (na dzien): 18h50m34.s,‘+33 22143

Kat godzi ij eklin J 18h02m4s/+33°22'43" (g omel try

Kat godzinny/Deklinacja:@ 8h02m10s/+33°23" 58 (poz

Az/\Wys: +68255'42" ,'+2a 30'36" (geome! try

Az/Wys: +68°55%.2"/+26°32'17"(pozorne)

Typ widmowy: A8:V_comp_SB .

odle: glosc' 881.50 lat swietlnych

Paralaksa: 0.00370" N .

Ukfady podwdjne Beta Lyrae sktadajg sig z
dwoch elipsoidalnych gwiazd nlerownych

5 Cyg

rozmiarow. .
Elipsoidalny ksztatt wynika z grawitacyjnego |

oddziatywania pomiedzy sktadnikami. -~~~
Dodatkowo uktad tenjestzanurzon'yWe N a B ——
wspdlinej otoczce matern ktora wyp’fywazobu . . ' "
gwiazd. -

Ziemia, Szczecin, 22rh e 5 FOV 17.23 10.5 FPS = 2013-02-25 02:34:10




ZMIENNE ZACMIENIOWE

Gwiazdy typu B Lyrae

Z powodu matej odlegtosci miedzy
sktadnikami i elipsoidalnego ksztaftu
sktadnikow, w zadnej fazie uktad nie
wykazuje statego blasku.

Okres zmienno$ci gwiazd tego typu
wynosi od kilku do kilkunastu dni.

Prototyp tego typu zmiennych ma okres

12,91 dnla o Ryc. 163. Krzywa zmian blasku g Lyrae




ZMIENNE ZACMIENIOWE

HIP 47727 )

“
L] . 8 L]
e azd u W Ursae Maioris
Absolutna wielko$¢ gwiazdowa: 4.37 .
) . 3

RA/Dec (j2000): 9h43m45.5s/+55°57'09.0"

RA/Dec (na dzien): 9h44m40s/+55°53'31" bubh
Kat godzinny/Deklinacja: 2h55m13s/+55°53'31" (geometryczne LG

Kat godzinny/Deklinacja: 2h55m12s/+55°53'32" {pozorne)

Az/Wys: +293°26'21"/+64°58'19" (geometryczne)

Az/Wys: +293°26'21"/+64°58'25" (pozorne)

Typ widmowy: G2Vn

Odlegtosé: 161.70 lat Swietinych Merak
Paralaksa: 0.02017" 2 K3

Gwiazdy typu W Ursae Maioris tym rc')Zniq'siQ od gwiazd typu Beta Lyrae, ze
elipsoidalne sktadniki maja prawie jednakowe rozmiary i w skutek tego nie
odréznia sie minimum wtérnego od minimum gtéwnego.

Gwiazdy prawie stykajé sie swoimi powierzchniami. , o
Okresy zmiennosci sg krotkie: od 0,3 do 0,5 dnia.

Prototyp tego typu gwiazd — W Ursae Maioris ma okres 8 godzin. . ~
Maksymalna wielkos¢ gwiazdowa tej pary gwiazd wynosi 7,75 MAG. Podczas
zacmienia pierwotnego, jasnos¢ spada o 0,73, podczas gdy zacmienie wtorne

powoduje spadek jasnosci o 0,68 mag.
(ciekawa zmiennasktdrej petny cykl mozna  zaobserwowaé jednepnacy)



ZMIENNE ROTUJACE

Gwiazdy tego typu zmieniajg swojq jasnos¢ z powodu ciemniejszych obszaréw na ich
powierzchniach, wynikajacych z powodu np. zmian termalnych na powierzchni gwiazdy, plam
lub innej aktywno$ci chomosfery.

Wahania jasnosci sg zwykle mniejsze niz 0,5 magnitudo: z okresem odpowiadajacym ich
okresowi obrotu (od kilku dni do kilki miesiecy).

Pierwszg gwiazda, ktora zostata sklasyfikowana jako zmienna rotujgca byta BY Draconis



http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&ei=VyU9Uc6sLMfY4QSHg4GgBw&hl=pl&prev=/search?q=BY+Draconis&hl=pl&client=firefox-a&hs=AgC&rls=org.mozilla:pl:official&rurl=translate.google.pl&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/BY_Draconis_variable&usg=ALkJrhiE3aC6JhLkejovisKos5B98YspaQ

ZMIENNE PULSUJACE

Kazda gwiazda podlega zmianom typu ewolucyjnego. Zmiany tego typu sg bardzo
powolne.

Istnieje rozlegta klasa gwiazd, w ktorych zmiany zachodzg szybko, powodujac dajace
sie zaobserwowacC zmiany parametrow gwiazdowych w ciggu dni lub lat a nawet
utamka doby.

Zmiany te sg roznorodne, niektore sg regularne, powtarzajgce sie w Scisle
okreslonych odcinkach czasu, inne majg charakter cykliczny, tzn. powtarzajacy sie
ale nieregularnie, jeszcze inne zmieniajq sie w sposob nieprzewidywalny .

Parametrem, ktory ulega zmianie to blask i widmo.




ZMIENNE PULSUJACE

Pulsujgce gwiazdy zmienne to gwiazdy zmieniajgce swojq jasnos¢ pod wptywem
fizycznych zmian, zachodzacych wewnatrz gwiazdy.

Zmiany wewnatrz gwiazdy powodujg okresowe rozszerzanie sie i kurczenie warstw
powierzchniowych gwiazdy.

W zaleznosci od masy gwiazdy i etapu ewolucji, okres zmian i ksztatt krzywej zmian
jasnosci jest rozny.




ZMIENNE PULSUJACE Cefeidy typu | (klasyczne)

5 Cep - HIP 110991 ' ' i

Wielko$¢ gwiazdowa: 4.05 (B-V: 0.79)

Absolutna wielko$¢ gwiazdowa: -3.34

RA/Dec (]2000): 22h29m10.3s/+58°24'55.0"

RA/Dec (na dziefi): 22h29m40s/+58°28'58"

Kat godzinny/Deklinacja: 13h42m4s/+58°28'58" (geometryczne)
Kat godzinny/Deklinacja: 13h42m8s/+58°30'51" (pozorne)
Az/Wys: +14°14'56"/+23°48'07" (geometryczne)

Az/Wys: +14°14'56"/+23950'05" (pozorme)

Typ widmowy: G2lbvar

Odleglosé: 982.40 lat swietlnych

Paralaksa: 0.00332"

Cefeidy typu | to nadolbrzymy ktorych jasnos¢ zmienia sie z okresem od
1 do 50 dn| (mektore zrodta podajg gorna granice 70 dni).
Cefeidy to wyjatkowo | Jasne ty3|qc Iub nawet dziesie¢ tysiecy razy
jasniejsze od Stonca gwiazdy regularme W sposob C|ag+y Zmieniajace
swg jasnosc:
Kazda cefeida pulsuje - okresowo Zmienia SWOje rozmiary i temperature
powierzchni.
- Amplitudy zmian blasku Wynosza od 0,1do 2 wielkosci gwmzdowych 1
Jasnosci absolutne (My) cefeid wynoszq od -2 do -6 wielkosci P "
‘gwiazdowych. - |
“Podczas pulsacji zmienia SIQ_ rowniez typ W|dmowy od Afub F W
maksimum blasku do G lub K w mlnlmum

Ziemia, Szczecin, 22m : FOV 22.7° 10.4 FPS 2013-02-27 01:45:31



ZMIENNE PULSUJACE Cefeidy typu | (klasyczne)

ZmiennoSc¢ blasku charakteryzuje sie szybszym
wzrostem od minimum do maksimum niz spadkiem od
maximum do minimum.

Za zmiang jasnosci odpowiada gtownie zmiana
temperatury efektywnej, bo promien gwiazdy ulega
stosunkowo matym zmianom, wynoszacym mniej niz
10% .

Wskaznik barwy w minimum jest wiekszy niz w
minimum, np. Delta Cephei w poblizu minimum blasku

. . , 0 269 dni 537
ma widmo klasy G2 a w poblizu maximum - FO.

Krzywa zmian jasnosci & Cephei




ZMIENNE PULSUJACE Cefeidy typu | (klasyczne)

Dlaczego gwiazdy pulsuja

Gwiazdy ciggu gtownego, takie jak nasze
Stonice, sg w zasadzie stabilne, nie wykazujg
zadnych dramatycznych zmian w wielkosci i
jasnosci.

Sgq w stanie rownowagi hydrostatycznej , czyli
sita grawitacji jest rownowazona przez
ciSnienie promieniowania i ciSnienie gazu.

Po wypaleniu wodoru w jadrze, gwiazda
wychodzi z ciggu gtdwnego. Rozpoczyna sie
spalanie wodoru w otoczce jadra .

Gwiazda wchodzi w pasmo niestabilnoSci

diagramu Hertzsprunga — Russela
(diagram Hertzsprunga — Russela opisany jest w
prezentacji Ewolucja gwiazd)

zrodto Australia Telescope Outreach and Education



ZMIENNE PULSUJACE Cefeidy typu | (klasyczne)

Dlaczego gwiazdy pulsuja

Whbrew temu, co mogtoby sie wydawac, pulsacja
nie jest spowodowana zwiekszonym cisnieniem
promieniowania, spowodowanego wigkszym
tempem fuzji termojgdrowe]. Nie powstajg
pulsacje szybkosci fuzji termojadrowe;.
SzybkoS¢ syntezy jest w przyblizeniu stata.

Powodem pulsacji sg zmiany szybkosci z jakg
energia wytworzona w reakcji fuzji moze uciec z
wnetrza gwiazdy. A to jest spowodowane
Zmianami ,przezroczystosci” zewnetrznych
warstw gwiazdy wraz ze zmianami temperatury
tych warstw. Wraz ze zmiang ,,przezroczystosm
Zmienia sie tempo z jakim energia moze zosta

wypromieniowana z gwiazdy.
(za zmiane przezroczystosci odpowiada podwojnie
zjonizowany hel, pojawiajacy sie w okreslonych temperaturach)

zrodto Australia Telescope Outreach and Education




ZMIENNE PULSUJACE

Dlaczego gwiazdy pulsuja

Pulsujgca gwiazda nie jest w stanie rownowagi,
ale zawsze stara sie jg odzyskac.

Jest to oscylator harmoniczny.

Cefeidy typu | (klasyczne)

zrodto Australia Telescope Outreach and Education



ZMIENNE PULSUJACE Cefeidy typu | (klasyczne)

Etapy pulsujacych gwiazd:

1. Jesli cisnienie jest silniejsze od grawitacji , zewnetrzne warstwy gwiazdy sie rozszerzaja.

2. Gdy gwiazda sie rozszerza , sity grawitacji maleja, ale ci$nienie spada w jeszcze wigkszym tempie.
3. Rozszerzajac sie, gwiazda osiggnie punkt, w ktorym wystepuje rownowaga hydrostatyczna, tzn.
grawitacja = cisnienie, jednak z powodu bezwtadnos$ci, poruszajace sie na zewnatrz warstwy dalej sie

rozszerzajg. Ta bezwtadnos¢ powoduje ze gwiazda rozszerza sie poza punkt rownowagi.

4. Sita grawitacji spowalnia rozszerzanie az zostanie osiggniety punkt, gdzie rozszerzanie sie
zatrzymuje. Teraz ciSnienie gazu i ciSnienie promieniowania jest stabsze niz sity grawitacji.

5 .Nierownowaga sit powoduje, ze teraz zewnetrzne warstwy gwiazdy zaczynajg sie kurczyc.

6. Kurczenie powoduje zwigkszanie sit grawitacji i ciSnienia. Bezwtadnos¢ kurczacych sie warstw
powoduje ze punkt rownowagi zostanie przekroczony.

/. Rosnace cisnienie hamuje i w koncu zatrzymuje kurczenie sie gwiazdy.

8. Cykl rozpoczyna sie od poczatku (wahadto)



ZMIENNE PULSUJACE Cefeidy typu | (klasyczne)

=
v
=]
—
<8

Rysunek obok przedstawia wspotzaleznos¢ zmian
blasku (a), predkosci radialnej (b), zmian
promienia (c) i temperatury (d) u Cefeid.

Predkosc¢ radialna to rzut predkosci (wzgledem
obserwatora) na kierunek patrzenia. Zgodnie z przyjetg
konwencja, gdy ruch odbywa sie w kierunku od
obserwatora, predko$¢ uznawana jest za dodatnia.

02 04 06 08 1,0

Eugeniusz Rybka "Astronomia ogélna"




ZMIENNE PULSUJACE

04
HIP 65531 _ 4
Gefeld typu Il W Virginis  Biiiaaaes
RA;D (Jzooo) 13h26m2 0s/-3°2243.0"
RA/Dec (na dzien): 13h26m4 3s/-3°26'49" .
Kat go d y,n’D eklinacja: 23h28m10s/-3°26'49" ?W irddio: nasa.gov

Kat godzinny/Deklinacja: 23h28m115§§ 225" 394
Az[Wys: +170°32'42%+32°43'56" (ge: ometry ; e

Az/Wys: +170°32'42" ,t+32 45'06" (pozormné
Typ widmowy: G6lbva Muphrid

GW|azdy tego typu sg podobne do klasycznych .. | aw

cefeid;jednak ich jasno$¢ absolutna jest o okoto 1,5 . |

do 2 wielkosci mriiejsza. Wykazujg zmiane jasnosci | | |

w zakresie 0d'0,3 do 1.2 magnitudo z okresem .

zmiennosci od 0,8 do 30 dni.

Poniewaz sg starsze od klasycznych cefeidich
.- Widma charakteryzujesie wieksza metalicznoscia.

Krzywa zmian blasku zawiera charakterystyczny

garb.

Qi

Marfik
Ve . Spika

Nazwa tego typu.zmiennych pochodzi od nazwy
pierwszej gwiazdy odkrytej w tej-grupie. -W \irginis.
‘Ma okres 17,2736 dni, zakres jasnosci 9,46 - 10,751

Zu benelgen . Alchiba

Zakres widmowy KIasydr0-GOss:  wsoss oronss



ZI\/IIENNE PULSUJACE

HIP 95497

Wielko$¢ gwiazdowa: 7.90 (B-V: 0.44)
Absolutna wielko$¢ gwiazdowa: 1.11 WI az u rae
RA/Dec (j2000): 19h25m27.8s/+42°47'01.0"
RA/Dec (na dzief): 19h25m54s/+42°48'39"

. Kat godzinny/Deklinacja: 21h48m51s/+42°48'39" (geometryczne)

Kat godzinny/Deklinacja: 21h48m51s/+42°48'43" (pozorne)

Az/Wys: +102°49'14"/+65°57'23" (geometryczne) . : poneh

Az/Wys: +102°49'14"/+65°57'29" (pozorne) 5 . ¢ . . O
Typ widmowy: A5.0-F7.0 ;
Odlegto$¢: 744.65 lat swietlnych-

Paralaksa: 0.00438"

Gwiazdy typu RR Lyrae (historyczna nazwa to cefeidy karfowate) to pulsujace olbrzymy
typu widmowego od Ado F, o okresach pulsacji od 0,2 do 1,2 dnia i amplitudach zmian
blasku od 0,2 do 1,5 wielko$ci gwiazdowych. Gwiazdy typu RR Lyrae nalezg do populagii I,
wystQpUqu gromadach kullstych w han galaktycznym. Ich wiek wyn03| ponad 10 miliardow
|at. ‘ |

Srednia jasno$é absolutna gwiazd typu RR Lyrae jest w przyblizeniu stata i wynosi O.k'O’fOIO,6
MAG. WtasnoSc ta jest powszechnie wykorzystywana do okreslania odlegtosci do gromad
gwiazd i galaktyk w ktorych obserwuje sie gwiazdy tego typu.

Ziemia, Szczecin, 22m FOV 38.7° 9.FPS 2013-06-16 00:39:07

Wega



ZMIENNE PULSUJACE

HIP 95497

Wielko$¢ gwiazdowa: 7.90 (B-V: 0.44) : i
Absolutna wielko$¢ gwiazdowa: 1.11 WI az u rae fo
RA/Dec (j2000): 19h25m27.8s/+42°47'01.0" i B ?
RA/Dec (na dzien): 19h25m54s/+42°48'39"

. Kat godzinny/Deklinacja: 21h48m51s/+42°48'39" (geometryczne) . CA

Kat godzinny/Deklinacja: 21h48m51s/+42°48'43" (pozorne)

Az/Wys: +102°49'14"/+65°57'23" (geometryczne) : : ; Banch

Az/Wys: +102°49'14"/+65°57'29" (pozorne) : - ; . . O Wega
Typ widmowy: A5.0-F7.0 y bt o y »
Odlegto$¢: 744.65 lat swietlnych- i

Paralaksa: 0.00438"

Czesto obserwowang osobliwoscig gwiazd typu RR Lyrae jest efekt Btazki polegajacy
na rozmyciu krzywej zmian blasku, w ktérej sa wcigz widoczne periodyczne zmiany
amplitudy. Zostat odkryty w 1924 przez rosyjskiego astronoma Btazko. Efekt ten bywa
interpretowany jako skutek istnienia nieradialnych modéw pulsacji. Nie wiadomo jednak -
 jak deformacja gwiazdy podczas takich pulsacji mogtaby tak bardzo zmienia¢
obserwowang jasnosc. -

Ziemia, Szczecin, 22m FOV 38.7° 9.FPS 2013-06-16 00:39:07




ZMIENNE PULSUJACE

Cefeidy: zaleznos¢ okres - Swiattos¢

W 1912 roku astronomka amerykanska Henrietta Leavitt badajac
gwiazdy zmienne w Matym Obtoku Magellana stwierdzita, ze
obserwowane w tym zbiorowisku gwiazdy zmienne sg tym jasniejsze
im dtuzszy jest okres ich zmiennoSci.

Zbadata 1777 gwiazd w Matym Obtoku Magellana, z ktorych 47
sklasyfikowata jako cefeidy.

Jej odkrycie przyczynito sie do wyznaczenia waznej zaleznosci okresu
zmian od jasnosci absolutne;.

Wszystkie cefeidy sg zbyt daleko aby mozliwe byto wyznaczenie ich
odlegtosci metoda paralaksy heliocentrycznej, ale praca dunskiego
astronoma, Ejnar Hertzsprunga i amerykanskiego astronoma Harlowa

Shapley-a pozwolita na wyznaczenie-zaleznesei-jasnosci-od-okresu.




ZMIENNE PULSUJACE

Cefeidy: zaleznos¢ okres - Swiattos¢

zaleznoS¢ jasnosci absolutnej od okresu
Zmian.

WielkosS¢ absolutna i wielkos¢ widoma jest
ZWigzana nastepujaca zaleznoscia;

-
J
2
a
]
i =
£
3
—d

(m-M)=5 log(d/10)

m - Srednia wielkoS¢ widoma (jasnosc : 3 5 10
obserwowan a) Period (Days)
M- odczytana w wykresu wielko$¢ absolutna
d - odlegtosc

zrodto: Australia Telescope Outreach and Education

Zaleznosci te sg wykorzystywane do
wyznaczania odlegtosci do galaktyk.



ZMIENNE PULSUJACE

Cefeidy

Przyktad wyznaczenia odlegtosci do cefeidy
w Matym Obtoku Magellana:

Z krzywej jasnosci trzeba wyznaczyC Srednig
jasnos$¢ (pomiary fotometryczne) i okres zmian w
dniach.

W przyktadzie obok okres zmian wynosi 4,76 dni.
log 4,76 = 0,68

Z wykresu odczytujemy jasno$¢ absolutng M=-3,57

Obserwowana $rednia jasnos¢ m: 15,56 mag

Z zaleznosci (M-M)=5 Iog(dl1 0)

wyznaczamy odlegtosc d.

Period - Luminosity Plot for Cepheids

LMC Cepheid

Log (4.76 days) = 0.68

100 joop 150

Zrodto: Australia Telescope Outreach and Education

d =10 (m-M+5)5
d=68 230 parsekow



ZMIENNE PULSUJACE

Mirydy — zmienne diugookresowe

era (Cudowna) (o Cet) HIP 10826

Wielkos¢ gwiazdowa: 6.45 (B-V: 0.98)
Ab olutna wielko$¢ gwiazdowa: 0,81 ;-

Uzooo) 2h19m208 s/-2°5843.0"
a dzien): 2h20m0s/-2955'13" Aldebaran
-

Katg d y,n’D eklinacja: 1h19m38s/-2°55'13" (geometryczne) . B2 Tau

Kat godzmny}DekIlnacla: 1h19m36s/-2*53'58" (pozome) . : A

Az/Wys: +203°26'02"+31°14'09" (geometryczne)

AZ\Wys: +203°26'02"+31°15'26" {pozorne) :

Typ widmowy: M5e-Mge . .
Odleglosc: 418.69 lat swietlnych : A Tau
Paralaksa: 0.00778"

Najliczniejsza grupe gWiaZd zmiennych pulsujgcych .
tworzg zmienne d’fugooknesowe ktorych typowg

| przedstawrmelka jest Mira Ceti.
Sq to czerwone olbrzymy w péznych stadiach ewoluql
ktore za kllm milionow lat odrzucg zewnetrzne warstwy
swej atm@sfery, tworzac w ten sposob mgtawice

_ planetarn_q,_ same zars stanq sie b|a’fym| kartami.

RJ|

Charakteryzum sle czerwong barwq, okresem pulsaci od

70 do 800 dni i zmianami jasnosci od 3 do 8.wielkosci
gwmzdowych (amplitudy zmian wielko$ci
bolometrycznych sq'stosunkowo niewielkie).

Hrneb
Ziemia, SZczecin, 22m FOV 41.8* 10.1 FF‘S 2012-10-15 03:05:35

Y Cet

Wielko$¢ bolometryczna - catkowita energia
wysytana przez gwiazdy we wszystkich diugosciach
fali Swiatta. Nie wyznaczamy jej bezpos$rednio z
obserwaciji, lecz obliczamy z wielko$ci ~ xcet
fotometrycznych na podstawie znanej temperatury
gwiazdy-przy zatozeniu, ze gwiazda promieniuje
jako ciato doskonale czarne.



ZMIENNE PULSUJACE

Mirydy — zmienne diugookresowe

Mirydy sg uwazane za gwiazdy o masach mniejszych niz dwie
masy Stonca, ale mogg by¢ tysiac lub wiecej razy jasniejsze od
Stonca, ze wzgledu na swoje rozmiary (kilkaset promieni Stonca).
Pulsujg w modzie p (radialnym), tzn. cata gwiazda powieksza sig i
zapada.

Zmiany rozmiarow i temperatury sg powodem zmian jasnosci.
Okres pulsacji jest zalezny od masy i promienia gwiazdy.

Krzywe zmian jasnosci wykazujg wielkg roznorodnosc. Wsrdd tych
gwiazd zdarzajg sie takie, na ktorych wystepujq szerokie minima i
waskie maksima lub tez odwrotnie. Poza tym w krzywych zmian
blasku wystepujg garby i to zaréwno w gatezi opadajacej jak |
wznoszace).

-\l

Mira Ceti
Zrodto: NASA HST



ZMIENNE PULSUJACE Diugookresowe
Mira Ceti

Nazwa tej klasy gwiazd pochodzi od Miry
Ceti.

Mira Ceti ma okres zmiennosci 330 dni,
przy czym jej zmiennosSc nie jest
regularna, bo zaréwno okres zmiennosci = A IR I T A
U|ega Wahaniom’ OdChy|anC S'Q do 15 dni 9WWJW—WFW—RO R
wokot wartosci Sredniej jak rowniez Ryc. 171, Krzywa zmian blasku Mira Ceti; na osi poriomej data Juliasks, na pionowej — wielkode
wielkosci gwiazdowe w minimum i ALy
maximum przybierajg odmienne wartosci.

Szczegolnie duzym wahaniom ulega

maksymalny blask, ktory dochodzi

czasem do 1,5mag, a czasem tylko do

5,6mag.




ZMIENNE KATAKLIZMICZNE

»  Gwiazdy kataklizmiczne (wybuchowe) odznaczajq sie tym, ze obserwujemy u nich
gwattowny wzrost blasku a nastepnie znacznie powolniejsze jego zmniejszanie. Zmianom
blasku towarzyszg duze zmiany w widmie, Swiadczace o gromadzeniu pod atmosferg
energii, ktéra nastepnie wyzwala sie w sposob wybuchowy.

«  Wybuchowe gwiazdy dzielg sie na kilka kategorii. U gwiazd nowych wybuch
obserwowany jest w zasadzie jednorazowo. U niektorych gwiazd zaobserwowano
powtarzanie sie wybuchu w odstepie kilkudziesieciu lat. Wybuchy niektorych gwiazd sg
tak potezne, ze zachodzg w nich istotne zmiany w budowie lub ulegajg catkowitemu
zniszczeniu. Gwiazdy te zostaty nazwane supernowymi.




GWIAZDY NOWE

«  Nazwa NOWA siega jeszcze czasow starozytnych, gdy w Il w p.n.e. Hipparch dostrzegt w
gwiazdozbiorze Skorpiona gwiazde, ktorej wczesniej nikt nie widziat. Po pewnym czasie
gwiazda stata sie niewidoczna.

«  Obserwacje fotometryczne i spektroskopowe wskazujg, ze wszystkie gwiazdy nowe to uktad
podwojny sktadajacy sie z biatego karta i gwiazdy ciggu gtownego lub nieco odewoluowanej
gwiazdy.

«  Akrecja materii na biatego karta, ktéry w wyniku proceséw ewolucyjnych jest niemal catkowicie
pozbawiony termojgadrowego ,,paliwa” wodorowego, doprowadza do systematycznego wzrostu
zawarto$ci wodoru w jego warstwie powierzchniowe;.

«  Wskutek obecnosci silnego pola grawitacyjnego gaz gromadzacy sie na powierzchni biatego
karta znajduje sie w stanie zdegenerowanym, tzn. jego gestos¢ w niewielkim stopniu zalezna
jest od jego temperatury. Gdy ilos¢ dostarczonego wodoru przekroczy warto$¢ krytyczng jego
temperatura podnosi sie do wartosci wystarczajacej do zapoczatkowania reakcji
termojgdrowych.




NOWE KLASYCZNE

Mechanizm wybuchu to eksplozja termojgdrowa na powierzchni biatego karta.

Charakteryzujq sie szybkim i nieprzewidywalnym wzrostem jasnosci o 7 — 16 mag w ciggu kilku
dni. Po wybuchu nastepuje staty spadek jasnosci do stanu z przed wybuchu w ciggu kilku
miesiecy.

POCZATKOWY
WZROST

POST-NOWA

zrédio: URANIA Postepy Astronomii




NOWE KLASYCZNE

Whbrew dawniejszym pogladom uktad kataklizmiczny nie ponosi istotnego uszczerbku w wyniku
wybuchu i po pewnym czasie powraca do pierwotnego stanu ,,stacjonarnego”. W pewnej liczbie

przypadkow udato sig nawet zaobserwowac wielokrotne wybuchy nowych w tym samym
uktadzie (tzw. nowe powrotne - ,,Recurrent Novae”)




NOWE KARLOWATE

Nowa kartowata to ciasny uktad, ztozony z gwiazdy podobnej do naszego Storica i biatego karta,
sciggajacego materie ze swojej towarzyszki. Nowe kartowate charakteryzujq sie wielokrotnymi
wybuchami, w trakcie ktorych ich jasno$¢ wzrasta przecietnie w zakresie od 2 do 5 wielkosci
gwiazdowych.

Sq to ukfady ze stosunkowo matg szybkoScig przeptywu masy. Charakterystyczne dla nowych
kartowatych sq gwattowne pojasnienia ich blasku trwajgce przez kilka dni i powtarzajgce sie w
niezbyt reqularnych odstepach czasu rzedu tygodni, miesiecy lub lat. Mechanizm rozbtyskow
nowych kartowatych wyttumaczy¢ mozna niestabilnosciami dysku akrecyjnego i
niereqularnoSciami w przeptywie materii przez dysk - po okresach w ktorych akrecja praktycznie
zanika pojawiajg sie okresy gwattownie wzmozonej akrecji. Do nowych kartowatych zalicza sie
m.in. gwiazdy typu U Gem (historycznie pierwsze odkryte ukfady kataklizmiczne), gwiazdy typu
Z Cam oraz SU UMa.




NOWE KARLOWATE

Wielko$¢ gwiazdowa: 11.60 (B-V: 0.51)

RA/Dec (j2000): 21h42m42.9s/+43°35'10.0"

RA/Dec (na dzief): 21h43m15s/+43°38'56"

Kat godzinny/Deklinacja: 22h58m3s/+43°38'56" (geometryczne)
Kat godzinny/Deklinacja: 22h58m3s/+43°38'57" (pozorne)
Az/Wys: +127°36'03"/+75°53'10" (geometryczne)

Az/Wys: +127°36'03"/+75°53'11" (pozorne)

*  Najbardziej znana gwiazda tego typu to SS
- Cygni. _ | |
E Przeptyw materii z jednego sktadnika na drugi . | - o Vo
powoduje stosunkowo niewielkg eksplozje raz -

na okoio 50 dni.

« » Gwiazda zmienia swojg jasnoSc¢ z okofo 12m
do okoto 8m.

«  Okres zmian i szybko$¢ zmian nie jest stafa.
Czasami jej jasnoS¢ wzrasta 0 4m w ciggu
kilku godzin gdy czasami sie zdarza, ze inne
wybuchy zachedzg powoli i wzrost | jasnosm

- trwa caty tydzien.

Ziemia, Szczecin, 22m FOV 39.5° 8.28 FPS 2013-08-25 23:25:58



GWIAZDY SYMBIOTYCZNE

Sa to systemy sktadajgce sie z czerwonego
olbrzyma i biatego karta lub matomasywnej gwiazdy
ciggu gtdwnego.

Czerwony olbrzym odrzuca duzo materii. Krgzacy
towarzysz swoim polem grawitacyjnym skupia tg
odrzucang materige w ptaszczyznie rownikowej
olbrzyma.

Biaty karzet scigga czesSc¢ tej materii na siebie
tworzac dysk akrecyjny.

Gdy na powierzchni biatego karta nazbiera sig
wystarczajgca ilos¢ materii nastepuje wybuch.

Wybuch tworzy bable z odrzuconej przez olbrzyma,
skupionej w ptaszczyznie rownikowej materii.

Symbiotic star blows
bubbles into space

Zrodto: NASA




GWIAZDY SYMBIOTYCZNE

HIP 116287

Welko$¢ gwiazdowa: 10.55 (B-V: 1.11)

Absolutna wielko$¢ gwiazdowa: 2.40

RA/Dec {j2000): 23h33m40.0s/+48°49'06.0"

RA/Dec (na dzien): 23h34m20s/+48°53'37"

Kat godzinny/Deklinacja: 21h59m12s/+48°53'37" (geometryczne)
Kat godzinny/Deklinacja: 21h59m12s/+48°53'38" (pozorne)
Az/Wys: +91°17'12"/+70°40'59" (geometryczne)

Az/Wys: +91°17'12"/+70°41'02" (pozorne)

Typ widmowy: M2Ill_+_Bleq

Odleglosé: 1393.83 lat $wietlnych

Paralaksa: 0.00234"

X - Prototypem gwiazd symbiotycznych jest Z Andromedae

O

«  Zmienia ona swg jasnos¢ w zakresie 8,0-12,4™.

« W ukfadzie tej gwigzdy podwojnej wystepuje chtodny czerwony
olbrzym typu widmowego M6 i goracy biaty karzet.

- Masa mniejszego. _skiadnika to 0,6 masy Storica, a promieh
stanowi 0,5 promienia Stoica. Jego temperatura | o . 7
powierzchniowa to ok. 26 000K, a jasno$¢ to warto$¢ 0,04 - [' 48 5 »
jasnosci Stonca. : . : -Qf'-"

»  Krazac wokot cfzerwonego-olbrzyma, biaty karzet pochtania | Ty -f,' e
pewng cze$¢ materii swego towarzysza, ktéra opada na jego - " ey ;»"
powierzchnie. Co pewien czas nastepuje jej wybuch, ktdry aceds

- obserwujemy jako wzrost jasnosci uktadu Z Andromedae. Cround based " HST

Credit: Romano Corradi, Instituto de Astrofisica de Canarias,
Tenerife, Spain; Mario Livio, Space Telescope Science

Institute, Baltimore, Md.; Ulisse Munari, Osservatorio
Astronomico di Padova-Asiago, Italy; Hugo Schwarz, Nordic
Optical Telescope, Canarias, Spain; and NASA




R CORONAE BOREALIS

Wielko$¢ gwiazdowa: 5.85 (B-V: 0.60)

Absolutna wielkos¢ gwiazdowa: -5.49

RA/Dec (j2000): 15h48m34.45/+28°09'24.0™

RA/Dec (na dzien): 15h49mas/+28°06'56"

Kat godzinny/Deklinacja: 5h12m33s/4+28°06'56" (geometryczne)
Kat godzinny/Deklinacja: 5h12m28s/+28°08'01" (pozorne)
AzZ[Wys: +278°53'56"/+29°06'41" (geometryczne)
Az/Wys: +278°53'56"/+29°08'08" {puzume) .

Typ widmowy: C0,0_(F8pe) .

Odleglo$é: 6039.93 lat swietlnych,

Paralaksa: 0.00054"

» W przeciwienstwie do wugkszosm gwa;g zmlennych gwmzdy
- tupu R Coronae Borealis spedzaja wugkszosc SWo0jego czasu w
maksymalnej jasnosSci i czasami ich jasnosc¢ spada nawet do 9
wielkosci gwiazdowych w nleregularnych odstepach czasu.

- Stan, w ktérym gwiazda swieci stabym blaskiem moze trwac kilka
miesigcy lub lat, po czym gwiazda powraca do normalne; Jasnosm
maksymalnej.

- Gwiazdy te charaktéryzqu sie one niska zawartoscig wodoru i
wysokq zawartosmq wegla.

53 to gwiazdy wybuchowe ale materla wyrzucona podczas
wybuchu zachowuje si¢ jak sadza, pochIaangjgc czc—gsc Swiatta
| powodulqc spadek blasku.

Ziemia, Szczecin, 22m ! FOV 17.5° 8.56 FPS 2013-08-25 23:46:17

Alphekka
L ]



R CORONAE BOREALIS

Wielko$¢ gwiazdowa: 5.85 (B-V: 0.60)
Absolutna wielkos¢ gwiazdowa: -5.49

RA/Dec (j2000): 15h48m34.45/+28°09'24.0™
RA/Dec (na dzien): 15h49mas/+28°06'56"
Kat godzinny/Deklinacja: 5h12m33s/4+28°06'56" (geometryczne) . : . - "
Kat godzinny/Deklinacja: 5h12m28s/+28°08'01" (pozorne)

AZ/Wys: +278°53'56+29°06% 1" (geometryczne)

Az/Wys: +278°53'56"/+29°08'08" (pozogne)

Typ widmowy: C0,0_(F8pe) . oo

Odleglosé: 5039.93 lat swietlnych,

Paralaksa: 0.00054"

C Her
L]

*  Jasnos$¢ same; R Corohae Borealis i : s

wynosi od 5,85mdo 14,8™. .- | | T | .
» Gwiazda znajduje sie w odleg’roéci_oko’fo' | I o

84 lat Swietlnych od Ziemi.

Jest z6ttym nadolbrzymem, a jej typ |
widmowy (peza okresem minimum)
okresla sig jako GOI.

}-

B!
¥
:
:
3
t

« Jasnos¢ R Coronae Borealis zmienia sie 1350
zupetnie losowo.i moze zmniejszy¢ si¢ w S e e e
ciggu kilku nocy o 3 do 8 wielkosci 10 2 400 000+

gwiazdowych ‘

* 3082 obs. od 16-07-1989 do 13-11-2012

obserwatorzy: Stanistaw Swierczynsk:, Oskar Deren, Jerzy Spell, Dariusz Dorosz, Macie)

~8 Reszelski, Ryszard Cnota, Tomasz Krzyt, Emilian Skrzynecki, Robert Bodzon, Andrze)
Ziemia, Szczecin, 22m ' FOV 17.5° 8.56 FPS 2013-08-25 234 Markiewicz, Adam Derdzikowski, Artur Wargin, Marian Legutko, Henryk Bilor, Daniel
Mulinski, Zbigniew Siciarz, Marcin Rzepka, Pawel Trybus, Piotr Plaszczyk, Damian Kielbasa,
Dawid Kopczynski, Jan Starzomski, Dariusz Pawlik, Joanna Derdzikowska, Jerzy
Pogorzelski, Bogdan Kubiak, Jerzy Bohusz, Rafal Skibinski, Szymon Ozimek, Andrze)

Arminski, Henryk Kowalewski, Marcin Filipek, Leszek Marcinek

zrodto: http://sswdob.republika.pl



SUPERNOWE

«  Supernowe to eksplodujace gwiazdy, najpotezniejsze znane wybuchy we
Wszechswiecie.

«  Dwa podstawowe mechanizmy wybuchu supernowe;j to:

- implozja w wyniku kolapsu grawitacyjnego (jadro masywnej gwiazdy zapada sie
szybko$cig dziesigtkow tysiecy kilometréw na sekunde)

- wybuch termojadrowy — wybuch biatego karta, sktadajacego sie z
mieszaniny 50% wegla (C) i 50% tlenu (O). .




SUPERNOWE

Klasyfikacja

Probujac wyjasni¢ pochodzenie
supernowych, astronomowie podzielili je ze
wzgledu na wystepowanie réznych linii
absorpcyjnych w ich widmie.

Gtownym kryterium klasyfikacji jest
wystepowanie linii wodoru. Jesli widmo
supernowej zawiera $lady tego pierwiastka Fen Hel

zalicza sig ja do typu Il, w przeciwnym Fell  (a) SN 1987N (la), t ~ 1 week
(b) SN 1987A (II), T ~ 1 week

wypadku - do typu |. (c) SN 1987M (Ic), t ~ 1 week
(d) SN 1984L (Ib), t ~ 1 week
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Zrodto: Annu. Rev. Astron. Astrophys. 1997 Alexei V. Filippenko OPTICAL SPECTRA OF SUPERNOVAE




SUPERNOWE

Klasyfikacja

Wewnatrz gtownych typow wyrdznia sie
jeszcze kilka podtypow, w zaleznosci od
wystepowania innych linii widmowych, badz
ksztattu krzywej blasku:

Typ | = brak linii wodoru
« Typla-linie Sill na615,0 nm

L
0
D
=
Z
G
<
=
L
2
3
@

* Typ Ib - linie He | na 87,6 nm
* Typ lc — stabe lub brak linii helu

.. SN 1987A
Typ Il — obecne linie wodoru

* Typll-P O 50 100 150 200 250 300 350 400
DAYS AFTER MAXIMUM LIGHT
* Typll-L

Wg aktualnej wiedzy supernowe implozyjne
obejmuja typy: Ib/c, Ilb, ll-L, 1I-P, lin, a
supernowe la to supernowe termojadrowe

Zrédfo: Annu. Rev. Astron. Astrophys. 1997 Alexei V. Filippenko OPTICAL SPECTRA OF SUPERNOVAE




SUPERNOWE

Supernowa implozyjna

«  Gwiazda o masie wiekszej niz 8x masa Storica spala
kolejne paliwa termojgdrowe az do zelaza (zelazo nie
jest paliwem termojadrowym)

Internal shell structure of a supergiant
on its last day

Fe
core
H shell //
He shell
C, Oshell
Si, S shell {not to scale)

Zrodfo Australia Telescope Outreach and Education



SUPERNOWE

Supernowa implozyjna

W ostatnich etapach istnienia masywnej gwiazdy, po wypaleniu
krzemu i zatrzymaniu reakcji termojadrowych w jgdrze,
zmniejsza sie i zanika ciSnienie promieniowania — zelazowe
jadro traci stabilno$¢ i zaczyna sie kurczy¢ pod wptywem
grawitacji. Powoduje to wzrost temperatury jadra.

Gdy temperatura w jadrze gwiazdy dojdzie do 10 mid K (101%K)
pod wptywem wysoko energetycznych fotonéw gamma Zzelazo
ulega procesowi fotodezintegracji (photodisintegration,
fotorozpad) zwalniajgc protony i czastki alfa (jadra helu). Jadra
atomow zelaza po prostu sie rozpadaja.

Taka reakcja raczej pochtania energie niz jg uwalnia dlatego
cisnienie w jgdrze spada.

Na skutek obnizania ci$nienia i bardzo silnej grawitacji zelazowe
jadro kurczy sie (a raczej sie zapada) z predkoscia dziesiatek
tysiecy kilometrow na sekunde.

Foton

CigZkie jadro




SUPERNOWE

Supernowa implozyjna

Zdegenerowane elektrony nie mogac ztamac zakazu Pauliego,
sciskane sitami grawitacji reagujg z protonami powstatymi w wyniku
fotorozpadu (fotodezintegracji).

Zachodzaca reakcja

wychwytuje wszystkie zdegenerowane elektrony w jadrze. Ten
proces nosi nazwe neutronizacja- odwrotny rozpad beta (w

warunkach zdegenerowanego gazu neutronéw reakcja jest
nieodwracalna)

Znika cisnienie zdegenerowanych elektrondw, zapadanie jadra trwa

dalej.



SUPERNOWE

Supernowa implozyjna

Gdy temperatura dojdzie do 1 biliona K (102 K) neutrony
stajq sie zdegenerowane.

Cisnienie zdegenerowanych neutronéw (Zakaz Pauliego)
gwattownie zatrzymuje zapadanie jadra (to zatrzymanie trwa
okoto 1 ms).

Otaczajaca materia wcigz sie zapada i uderza w lite, sztywne
jadro tworzac ogromnag fale uderzeniowa.

Energia 1046 J jest uwalniana w ciggu kilku sekund. To jest 50 x
wiecej niz Stofice wytwarza w ciggu 10 mld lat Swiecenia w
ciggu gtownym.

W wyniku wybuchu gwiazda moze straci¢ od 20 do 80% swojej
masy

Na zdjeciu supernowa SN2011dh w galaktyce M51,
odkryta 31 maja 2011.

Chociaz galaktyka M51 znajduje sie w odlegtosci
okoto 25 min lat Swietinych od Ziemi to gwiazda
przez kilka tygodni byta wyraznie widoczna.




SUPERNOWE

Supernowa implozyjna

Wiekszos¢ energii jest uwalniana w postaci neutrin, tylko 1 % to
widzialne Swiatto.

To wystarcza zeby
przewyzszajac blaskiem catg galaktyke przez kilka dni do kilku
tygodni.
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SUPERNOWE

Supernowa implozyjna - fabryka pierwiastkow

Podczas koncowego zniszczenia gwiazdy w wybuchu supernowej, z
rozpadajacych sie jader zelaza jest uwalniany wysoki strumien neutronow.

Te neutrony mogaq zosta¢ przechwycone przez wiele cigzkich jagder do produkcji
innych jader w reakcji jadrowej zwanej r-proces ( rapid neutron captures
process — szybki wychwyt neutronéw).

Proces powstawania jader o wiekszej liczbie atomowej w reakcji r polega na:

Szybkim wychwycie przez jadro wielu neutronow i powstaniu niestabilnego
nuklidu bogatego w neutrony.

Serii spontanicznych rozpadéw (- prowadzacych do powstania stabilnego
nuklidu (jadra atomowego).

W procesie r, jgdro przytacza kolejne neutrony az do osiggniecia stanu marginalne;
stabilnosci, w ktérym energia wigzania kolejnego neutronu bytaby rowna zeru.

W ten sposdb powstaja ciezkie pierwiastki takie jak otow, ztoto az do uranu.

Destrukcyjne wydarzenie jakim jest wybuch supernowej nie tylko tworzy nowe
pierwiastki ale zapewnia mechanizm skutecznego ich rozpraszania w przestrzeni.

Wszystkie pierwiastki cigzsze od.zelaza powstaty.w.ostatnich.sekundach.

zycia masywnej gwiazdy



SUPERNOWE

Standardowy mechanizm supernowej typu la termojadrowe;j

» Supernowe la sg eksplozjami termojadrowymi biatych kartdbw CO o masie bliskiej masy
Chandrasekhara.

 Biaty karzet jest obiektem dosy¢ egzotycznym, posiada mase rzedu masy Stonca i
promien porownywalny z ziemskim. Elektronowy gaz zdegenerowany, ktorego cisnienie
powstrzymuje przycigganie grawitacyjne, zachowuje sie w sposéb mozliwy do wyjasnienia
jedynie na gruncie mechaniki kwantowej (zakaz Pauliego) i szczegdlnej teorii
wzglednosci.

» Eksplozja nastepuje w wyniku powolnej akrecji na powierzchnie biatego karta materii
pochodzacej z drugiego sktadnika. Skutkiem akrecji jest wzrost masy, zmniejszanie
rozmiarow i wzrost temperatury, szczegolnie w rejonach centralnych, gdzie gestosc jest
najwieksza

Biaty karzet weglowo tlenowy (CO), ktérego masa w wyniku akrecji z gwiazdy
towarzyszacej rosnie zblizajgc sie do wartosci 1,38 masy Stonca (limit Chandrasekhara) ,
ulega samozaptonowi w rejonie centralnym.

» Dochodzi do potaczenia jader atomowych wegla i tlenu, w wyniku czego powstajg (w
przypadku zachodzenia kompletnej reakcji) jadra radioaktywnego niklu:

¢ 2120 +21°%0 —Nj+energia

Reakcja z reguty nie jest kompletna dlatego w wyniku syntezy termojgdrowej tlenu i wegla powstajq tez jadra
atoméw znajdujacych sie w tablicy Mendelejewa ponizej zelaza.



SUPERNOWE

Standardowy mechanizm supernowej typu la termojadrowe;j

« Catkowita energia wyzwolona na skutek wspomnianej powyzej reakcji w biatym karle o
masie 1,38 masy Storica wynosi okoto 2 x 10+ J

- Gwiazda ulega catkowitemu zniszczeniu, pozostaje po niej mgtawica, sktadajaca sie
gtownie z radioaktywnego niklu, ktory rozpada sie przez radioaktywny kobalt do zelaza.

« Jasno$c¢ absolutna w maksimum blasku wynosi -19,3 (badania przeprowadzone przy
uzyciu coraz bardziej precyzyjnych instrumentow wykazaty wariacje w jasnosci
wynoszacg +-0,3m)




SUPERNOWE

Definicje réznych rodzajow wybuchow

« Detonacja - jest to wybuch rozprzestrzeniajacy sie w materiale wybuchowym z
maksymalng mozliwg predkoscig (ponaddzwiekowa lub hiperdzwigkowaq) dla danego
materiatu Jest to najdoskonalszy rodzaj wybuchu

* Eksplozja to wybuch rozprzestrzeniajgcy sie z predkoscig mniejszg niz predkosc
maksymalna dla danego materiatu.

- Deflagracja (zwana tez dawniej wybuchem wiasciwym) — to spalanie, ktdre propaguje
sie w danym materiale z predkoscig mniejszg niz wynosi predkos¢ dzwieku w danym
materiale. Mechanizm deflagracji polega na przekazywaniu energii
termicznej poprzez promieniowanie i przewodzenie ciepta od warstwy, w ktdrej zachodzi
utlenianie do dalszych warstw. Przekazywana energia wywotuje reakcje w kolejnych
warstwach materiatu. Deflagracja w odpowiednich warunkach, moze przechodzi¢
w eksplozje lub nawet detonacije.




SUPERNOWE

Standardowy mechanizm supernowej typu la termojadrowe;j

» Nadal nie mamy poprawnego i spojnego z prawami fizyki modelu samego wybuchu
termojadrowego supernowej typu la.

« Jeden z modeli wybuchu supernowej la zaproponowat polski astrofizyk Tomasz Plewa,
pracujgcy wtedy na Uniwersytecie w Chicago,

zaproponowat niezwykle interesujgcy model DFD (ang. Detonating Failed Deflagration,
detonacja nieudanej deflagraciji).

«  Od pewnego czasu wiadomo byto, ze wybuch termojgdrowy w polu grawitacyjnym
prowadzi do sferycznie rozchodzacego sie ptomienia tylko wtedy, gdy zapton nastapi
prawie idealnie w centrum idealnie symetrycznego biatego karta. W praktyce, zapton w
niewielkiej odlegtosci, rzedu kilkunastu kilometrow od centrum (biaty karzet ma promien
okoto 2000 km), powoduje powstanie ptomienia ksztattem przypominajgcego raczej grzyb
atomowy.




SUPERNOWE

Standardowy mechanizm supernowej typu la termojadrowe;j

Wybuch centralny nie wyprodukuje energii wystarczajacej do rozerwania biatego karta,
ale spali sporo wegla i tlenu oraz zdeformuje go. Poniewaz ,grzyb” unosi sie caty czas do
gory, wczesniej czy pozniej musi ,wyskoczy¢” (dochodzi do tego po okoto sekundzie) na
powierzchnie.

W tym momencie na powierzchni gwiazdy tworzg sie ogromne rozchodzace sie
koncentrycznie fale. Przypominajg one ziemskie fale tsunami.

Na powierzchni biatego karta nie ma jednak gér czy kontynentdw. Rozchodzace sie fale,
nie napotykajac na zadne przeszkody, obiegajg (w czasie kilku sekund) powierzchnie
gwiazdy i zderzajg sie w punkcie znajdujgcym sie na antypodach.

Zogniskowana energia jest wystarczajgco duza, aby powstata fala uderzeniowa zadziatata
jak zapalnik i pobudzita biatego karta do detonacji. Fala detonacyjna w utamku sekundy
spala to, co pozostato po wczesniejszej, nieudanej deflagracii.

Cate to zjawisko, od zaptonu deflagracji do wygasniecia detonacji, trwa okoto 5 sekund.

Polecam publikacje dr Andrzeja Odrzywotka ,Polski model supernowe;”



SUPERNOWA TYPU IA

Animacja modelu DFD

Animacja jest do pobrania z tego miejsca:
http://flash.uchicago.edu/~jbgallag/wd_det_8km_16rb_800ff_movies/wd_det_8km_16rb_800ff_temp_dens_1024x768_label.mpeg

Zrédto: http:/flash.uchicago.edu



SUPERNOWA

*  Model wczesniej przedstawiony nie wyjasnia wszystkich znanych zjawisk zwigzanych z
wybuchem supernowej la.

« Jezeli biaty karzet wybucha w wyniku akrecji materii z sgsiedniej gwiazdy a ta akreowana
materia to gtéwnie wodor to nikt nie potrafi wyjasni¢ powodu z jakiego brak jest linii
absorbcyjnych wodoru w widmie supernowej la.

 Istniejg alternatywne teorie wyjasniajgce wybuchy supernowych termojadrowych

« Jedna z nich mowi o tym, ze supernowa la to eksplodujacy biaty karzet o masie mniejszej
niz granica Chandrasekhara. Impulsem detonacji jest wybuch termojadrowy helu na
powierzchni biatego karta, pochodzacego z akrecji z gwiazdy towarzyszace;.

* Inna teoria mowi o zderzeniu dwoch biatych kartow. W uktadzie dwoch kartow, w wyniku
postepujacego zblizania sie Izejszy sktadnik ulega rozerwaniu w polu sit ptywowych
ciezszego. Powstaje dysk akrecyjny i gwattowne powiekszanie sie masy centralnego
sktadnika. Model ten w oczywisty sposob wyjasnia brak H i He: po prostu ich tam nie ma.

Wariacja w jasnosci moze by¢ pochodng sumy mas skiadnikow. .



ZNACZENIE SUPERNOWYCH

Kazdy atom ciezszy od zelaza we wszystkim co nas otacza powstat w
jadrze masywnej gwiazdy wyniku wybuchu supernowej implozyjnej.




ZNACZENIE SUPERNOWYCH

Dzieki w przyblizeniu statej jasnosci absolutnej * ' 5" WA
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OZNACZANIE GWIAZD ZMIENNYCH

System oznaczania gwiazd zmiennych opracowat Friedrich Argelander.
Pierwsza gwiazda zmienna w danej konstelacji ma oznaczenie R, druga S i dalej az do Z.

Dalsze gwiazdy majg oznaczenia dwuliterowe od AA do QZ. Daje to mozliwo$¢ oznaczenia
334 gwiazd w kazdym gwiazdozbiorze. Dalsze gwiazdy majq oznaczenie V335 itd.




MIEJSCA W SIECI, KTORE WARTO ODWIEDZIC

- Amerykanskie Stowarzyszenie Obserwatoréw Gwiazd Zmiennych
AAVSO

- PTMA - Wizualne obserwacje gwiazd zmiennych

Mozna tam znalez¢ wiele cennych informacji jak rozpocza¢ zabawe z obserwacjami gwiazd
zmiennych



http://www.aavso.org/
http://www.aavso.org/
http://sogz-ptma.astronomia.pl/
http://sogz-ptma.astronomia.pl/
http://sogz-ptma.astronomia.pl/
http://sogz-ptma.astronomia.pl/
http://sogz-ptma.astronomia.pl/
http://sogz-ptma.astronomia.pl/
http://sogz-ptma.astronomia.pl/
http://sswdob.republika.pl/

PODZIEKOWANIA

Dziekuje Henrykowi Kowalewskiemu za korekty i cenne wskazowki.
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