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 Zjawiska Przejsciowe — Transients

Sa to krotkotrwale zjawiska przejSciowe — najczesciej pojasnie-
nie obiektu astronomicznego, trwajace od utamkow sekundy do
tygodni, a nawet lat. Zazwyczaj sa to ekstremalne, krétkotrwate
zdarzenia zwiazane z catkowitym lub czeSciowym zniszczeniem
obiektu astronomicznego.

@ Supernowe
o Btlyski gamma
o Kilonowe

o Rozerwania plywowe gwiazd

Szybkie blyski radiowe
e AGN
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~ Serwisy

Zrédia informacji

e Transient Name Server — https://www.wis-tns.org/

o Astronomer’s Telegeam (ATel) —
https://astronomerstelegram.org/

e GOCN Circulars
e Wiserep — https://www.wiserep.org/
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| Supernowe

Gwiazdy supernowe - czym sa?

Supernowe sa to krétkotrwate zjawiska przejsciowe, wybuchowe
— transienty — na koncowych etapach zycia gwiazdy. Supernowe
sa bardzo jasne (absolutnie) i czesto przyémiewaja nawet wlasna
galaktyke macierzysta.
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Supernowe

SN 1994D (Typ Ia, M = —19.5 mag) w gal. NGC 4562 (M = —19.5 mag)
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Supernowe

SN 2011fe

SN 2011fe (Typ Ia, M = —19.5 mag) w gal. M101 (M = —21.0 mag)
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Supernowe

SN 2024ggi (Typ II, M ~ —18.0 mag) w gal. NGC 3621 (M = —19.8 mag)
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Supernowe

Podziat supernowych — widma

o I typu — brak linii wodoru
o Ib — obecne linie helu
@ Ic — brak linii helu

o II typu — obecne linie wodoru

Podziat supernowych — fizyka

o typ la typ — fuzgja jadrowa
o typ Ib, Ic, IT — zapadanie jadra gwiazdy

Podziat supernowych — ksztalt

o typ IIL — spadek liniowy

e typ IIP — wyplaszenie (plateau)
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Widma supernowych
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Sketches of spectra from Carroll & Ostlie, data attributed to Thomas Mathesan
of Mational Optical Astronemy Observatory.
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Klasyfikacja supernowych
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Ewolucja gwiazdy typu stonecznego (M < 8M,) - biate
karty

Evolution of a 1 Mo star
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Ewolucja gwiazdy typu stonecznego (M
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Supernowe typu la

Biaty karzet

Bialy karzel powstaje z gwiazdy o malej masie (ponizej ~8 M),
gdy konczy ona swoje zycie.

Jesli czerwony olbrzym ma niewystarczajaca mase aby wytwo-
rzy¢ temperature w jadrze wymagana do zapoczatkowania reak-
cji termojadrowych z uzyciem wegla (okolo 1 miliard K), w jego
centrum zgromadzi sie wegiel i tlen. Gdy taka gwiazda odrzuci
swoje zewnetrzne warstwy i utworzy mgtawice planetarna, pozo-
stawi po sobie jadro, ktére jest bialym kartem. Biale karty sa
pozostaloéciami gwiazd, a ich zapadanie powstrzymywane jest
przez cisnienie zdegenerowanych elektronow.
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Supernowe typu la

Scenariusze powstawania supernowych Ia

Istnieja dwa mozliwe scenariusze stworzenia supernowej typu la,
znane jako: z jednym obiektem zdegenerowanym (single degene-
rate scenario) oraz z dwoma obiektami zdegenerowanymi (double
degenerate scenario).

W scenariuszu z jednym obiektem zdegenerowanym gwiazda to-
warzysz bialego karta powoli traci mase na rzecz bialego karta,

az do jego eksplozji (po przekroczeniu granicy Chandrasekhara;
1,44 Mg).

W scenariuszu z dwoma obiektami zdegenerowanymi, uktad
sktada sie z dwoch biatych kartéw, ktore ostatecznie tacza sie, wy-
wotujac eksplozje. Obserwacje wskazuja, ze zdecydowana wigk-
sz0$¢ SNe Ia pochodzi ze scenariusza z dwoma obiektami zdege-
nerowanymi (projekt ASAS-SN).
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Supernowe typu la — pojedynczy biaty karzet

|

(single degenerate scenario)
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Supernowe typu la — pojedynczy biaty karzet

(single degenerate scenario)
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Supernowe typu Ia — podwéjny biaty karzet

(double degenerate scenario)
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Supernowe typu la

Wybuch supernowej Ia

W trakcie wybuchu supernowej Ia dochodzi do wybuchowej reak-
cji jadrowej w biatym karle — reakcja “palenie wegla” (C' 4+ C' —
O, Mg, Ne, ...) trwa kilka sekund. Gwiazda zostaje rozerwana.
Emisja energii 10°! erg.

W maksimum, widma optyczne SN la zawieraja neutralne i po-
jedynczo zjonizowane linie Si, Ca, Mg, S i O co wskazuje, ze ze-
wnetrzne warstwy wyrzutu skladaja sie glownie z pierwiastkow
0 masie posredniej.

V
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Supernowe typu la

Wybuch supernowej Ia

Po eksplozji, kiedy zewnetrzne warstwy rozszerza sie¢ do mo-
mentu, w ktérym materia stanie sie przezroczysta, w widmie do-
minuje Swiatto emitowane przez pierwiastki syntetyzowane pod-
czas eksplozji — przede wszystkim izotopy zblizone do masy ze-
laza. W wyniku radioaktywnego rozpadu niklu-56 przez kobalt-56
do zelaza-56 powstaja fotony o wysokiej energii (gamma), ktére
dominuja w energii wytwarzanej przez wyrzut w okresach posred-
nich i péznych. Fotony gamma o$wietlaja wyrzucona wczesniej
materie powodujac jej Swiecenie.
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Supernowe typu la
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Supernowe typu la
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Fig. 4. Top: Finding chart for supernova OGLE-2010-SN-060 (MBR104.04.221). The left image
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Supernowe la
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Supernowe la
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Masywne gwiazdy — Core-collapse SNe

Absolute luminosity (Sun = 1)
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Supernowe Core-Collapse (C_
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~ Supernowe Ib, Ic, II - zapadanie jadra (core-collapse)

Scenariusze powstawania supernowych Ib, Ic, II

Masywne gwiazdy (o masie wigkszej niz okolo 8M) zakon-
cza swoje zycie jako supernowe poprzez zapadniecie sie jadra
gwiazdy (core-collapse, CC SNe). Supernowa pojawia si¢, gdy
jadro gwiazdy sktada sie juz gtéwnie z zelaza i nie moze juz wy-
twarza¢ energii w wyniku syntezy jadrowej.

Gdy zelazne jadro osiggnie mase 1.2-1.4 M, temperatura i
gestosé sg tak duze, ze zachodza dwa procesy “pochlaniajace
energie”.

Foto-dezintegracja

Wysokoenergetyczne fotony rozbijaja jadra zelaza na jadra helu,
protony i neutrony. W wyniku spadku liczby fotonéw zmniejsza
sie ci$nienie i jadro zapada sie.

v
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Supernowe Ib, Ic, II - zapadanie jadra (core-collapse)

Neutronizacja materii

Protony i elektrony lacza si¢ w neutrony i neutrina. Neutrina
nie oddzialywuja z materia, wiec unosza energie na zewnatrz

gwiazdy, a to przyspiesza zapadanie jadra. )

Scenariusze powstawania supernowych Ib, Ic, II

Zarowno jadro, jak i zewnetrzne warstwy gwiazdy szybko sie za-
padaja z powodu braku wewnetrznego cisnienia. Nastepnie jadro
zapada sie tak dlugo, az ciSnienie degeneracji neutronéw przej-
muje kontrole nad sytuacja i jadro nie moze by¢ dalej Sciskane.
Gdy zewnetrzne warstwy uderzaja w jadro, nastepnie “odbijaja
sie”, tworzac fale uderzeniows i uwalniajac energie, ktéra postrze-
gamy jako supernows.
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Supernowe Ib, Ic, II - zapadanie jadra (core collapse,

CCSNe)

|

Scenariusze powstawania supernowych Ib, Ic, II

Istnieje kilka odmian supernowych ze scenariusza z zapadajacym
sie jadrem, zwigzanych z wlasciwosciami gwiazdy (zwanej proge-
nitorem). Progenitorzy supernowych typu II zachowuja otoczke
wodorowa i dlatego w ich widmach widzimy silne linie wodoru.
Jednakze typy Ib i Ic nie wykazuja linii H (brak otoczki wodoro-
wej w progenitorze). Réznica miedzy Ib i Ic polega na obecnosci
linii helu, ktérych nie wida¢ w przypadku supernowych typu Ic. )
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| Supernowe Ib, Ic, II - zapadanie jadra (core collapse)

Scenariusze powstawania supernowych Ib, Ic, II

W zaleznosci od masy gwiazdy jadro pozostanie w postaci kuli
neutronéw (gwiazdy neutronowa) lub zostanie jeszcze bardziej
Scidniete przez fale uderzeniowa, tworzac czarng dziure. Badania
CCSNe sg wazne nie tylko w celu zrozumienia koncowych stadiéw
masywnych gwiazd, ale takze powstawania zwartych obiektéw,
takich jak gwiazdy neutronowe i czarne dziury.
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| Jasnosci absolutne supernowych

SN Type Mg o® N
la -19.26 + 020 051 171
Ib -1754 +0.33 094 18
lc -1767 £ 040 104 36
llb -1703+0.45 093 15
I -1798 + 0.34 090 17
P -16.80 + 0.37 097 74

lIn -18.62 +0.32 148 21
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- Ile supernowych?

Table?2

Cumulative estimated number of SNe per 100 deg? per year to the limiting peak magnitude I

Peak Total SN Number Cumulative Detection OGLE-IV SN Number*
I[mag] AIlSNe SNela ccSNe Efficiency (%) AllSNe SNela ccSNe

170 1 1 0 100 1 1 0
175 3 2 1 100 2 1 1
18.0 6 5 1 100 4 3 1
18.5 14 12 2 100 9 8 1
190 31 28 3 83 17 15 2
195 78 71 7 58 30 27 3
20.0 224 211 13 38 56 53 3
20.5 589 562 27 21 83 79 4

Notes. *The reported SNe numbers are corrected for the OGLE-IV SNe “season length”
(= 65% of year).
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Ile supernowych?
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- Blyski promieniowania gamma (GRB)

Electromagnetic spectrum

Wavelength Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma ray

(m) 103 102 10 10° 108 10710 107

1 1 I 1 1 1 1

Frequency T T T T T T T
(Hz) 104 108 102 10" 10" 108 10%
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- Blyski promieniowania gamma (GRB)

USA w latach 1963-1965 umiescito na orbicie 12 satelitéw Vela,
celem obserwacji promieniowania gamma i rentgenowskiego po-
chodzacego z (zakazanych traktatami) testéw wybuchéw bomb
jadrowych.

Szybko okazalto, ze wiele bltyskéw promieniowania gamma pocho-
dzi z kosmosu. Do roku 1973 byty to informacje tajne.

Btyski promieniowania gamma staly si¢ w tamtym czasie jedna
z najwazniejszych zagadek do rozwigzania.

4
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- Blyski promieniowania gamma (GRB)

W 1991 roku NASA wyslala na orbite satelite Compton Gamma
Ray Observatory (CGRO) wyposazonego m.in. w instrument
BATSE (ang. Burst and Transient Source Experiment) przeszu-
kujacy niebo w poszukiwaniu krétkich rozbltyskéw gamma.

W latach 1991-2000 odnotowano 2700 btyskéw gamma o dtugosci
od 0,25 do 30 sekund, kazdy to kilkaset-kilka tysiecy fotonéw.

Jaki rozktad na niebie? Czy sa to obiekty kosmologiczne czy ga-
laktyczne?
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- Blyski promieniowania gamma (GRB)

Debata Paczynski-Lamb (lipiec 1995)

Bohdan Paczynski — obiekty kosmologiczne
Donald Lamb — obiekty galaktyczne
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Blyski promieniowania gamma (GRB)

2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

107 10°® 10°° 10
Fluence, 50-300 keV (ergs cm™?)
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- Blyski promieniowania gamma (GRB)

Lokalizacja GRBs byta stabo znana. W 1996 roku wystrzelono
satelite Beppo SAX (dzialal do 2003 roku), ktéry bardzo szybko
po wykryciu GRB mierzyt pozycje rentgenowska.

W 1997 roku zlokalizowano poswiate rentgenowsks btysku pro-
mieniowania gamma z galaktyka na redshifcie z = 0.835. Sa to
zatem obiekty kosmologiczne!

W 1998 roku zidentyfikowano supernowa w miejscu btysku
gamma.

V
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- Blyski promieniowania gamma (GRB)

Czym one s3?

Satelita Swift wystrzelony w 2004 roku, obsewujacy promienio-
wanie gamma, rentgenowskie i UV. Po wykryciu btysku gamma
satelita namierzat pozycje w X i UV.
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ki promieniowania gamma (GRB)
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- Blyski promieniowania gamma (GRB)

Satelita Fermi wystrzelony w 2008 roku, obserwujacy promienio-
wanie gamma o najwyzszej energii.
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Blyski promieniowania gamma (GRB)

Ursa Major

GRB 130427A

Before and after Fermi LAT views of GRB 130427A, centered on the north galactic pole

Powiazany z SN Ic (z = 0.34).
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Btyski promieniowania gamma (GRB)

Czym one sa?

e Promieniowanie gamma dociera do nas jako krétkie (<2s)
lub dlugie “impulsy”.

e Szybki follow-up wskazuje na po$wiate optyczna i/lub
rentgenowska.

@ Promieniowanie dociera do nas z odleglosci
kosmologicznych.
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- Blyski promieniowania gamma (GRB)

BATSE 4B Catalog
80 T T TTTTT T lIIIIlI| T I|IIIII| T IIIIIIII T T TR T TTTTTT

60—

40—

NUMBER OF BURSTS

20—

O | NN lIIII]I| 1 IIIIIII| 1 I[IIIIII 1 IIIIIIII 1 1 11

0.001 0.01 0.1 1. 10. 100. 1000.

Teo (seconds)

Szymon Kozlowski Astronomia Pozagalaktyczna



Btyski promieniowania gamma (GRB)

Btyski krotkie t < 2 s (30% prébki GRBs)

@ Sa zwiazane z obszarami o niewielkim lub zerowym tempie
formowania gwiazd, takimi jak duze galaktyki eliptyczne.

o Wyklucza to powigzanie z masywnymi gwiazdami,
potwierdzajac, ze krotkie zdarzenia fizycznie réznig si¢ od
dtugich.

o Ponadto nie znaleziono zadnego zwiazku z supernowymi.

o Wiodaca hipoteza glosi, ze krotkie GRB powstaja one w
wyniku potaczenia podwéjnych gwiazd neutronowych lub
gwiazdy neutronowej z czarna dziura (tj. zjawisko
kilonowej).
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Btyski promieniowania gamma (GRB)

Blyski krétkie ¢ < 2 s (30% prébki GRBs)

Najpopularniejszym wyjasnieniem ich pochodzenia to zderzenie
dwéch gwiazd zwartych: pary gwiazd neutronowych lub gwiazdy
neutronowej i czarnej dziury. Po takim zderzeniu, powstaje przej-
Sciowa struktura, czesto hipermasywna gwiazda neutronowa,
ktora jest niestabilna i pod wplywem grawitacji tworzy czarna
dziure. Otaczajace ja resztki gestej materii, pozostatej po zderze-
niu, tworzg dysk, a proces dyskowej akrecji, z udziatem pola ma-
gnetycznego, podobnie jak w przypadku dtugich btyskéw, umoz-
liwia uzyskanie energii rotacyjnej z czarnej dziury i wyrzut fali
uderzeniowej. Fala ta, w postaci skolimowanej strugi (dzetu) roz-
chodzi sie¢ w osrodku miedzygwiazdowym i emituje wysokoener-

getyczne promieniowanie gamma.
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- Blyski promieniowania gamma (GRB)
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- Blyski promieniowania gamma (GRB)

Blyski dlugie t > 2 s (70% prébki GRBs)

o Prawie kazdy dobrze zbadany dlugi rozblysk gamma zostat
powiazany z galaktyka o duzym tempie formowania
gwiazd, a w wielu przypadkach takze z supernowsg
core-collapse, co jednoznacznie taczy diugie GRB ze
$miercig masywnych gwiazd.

e Hipernowe — wybuchy gwiazd najbardziej masywnych, o
masach kilkadziesiat razy przekraczajacych Mg. Jadro
gwiazdy zapada sie bezpos$rednio do stadium czarnej
dziury. Jedli gwiazda ta szybko rotuje, to z okolic jej
biegunéw, wzdluz osi rotacji, wyrzucane sa dwa
wysokoenergetyczne strumienie plazmy - dzety. Strumienie
te emitujg intensywne promieniowanie gamma.
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Rozerwanie ptywowe gwiazdy — Tidal Disruption Event
(TDE)
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Rozerwanie ptywowe gwiazdy — Tidal Disruption Event
(TDE)

Promien ptywowy

Rozerwanie plywowe gwiazdy (TDE) ma miejsce, gdy gwiazda
przechodzi “blisko” supermasywnej czarnej dziury (SMBH) i
zostaje rozerwana przez sity ptywowe. Odleglosé, przy ktorej
sita ptywowa SMBH (F}) réwna sie sile grawitacji gwiazdy (Fk),
nazywana jest promieniem pltywowym R; (t—tidal).

F, = F, (2)
GMpyR.  GM, 3)
R} - R?
M 3
n - (52) @
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Rozerwanie ptywowe gwiazdy — Tidal Disruption Event
(TDE)

Promien ptywowy

Promien ptywowy (R;) zalezy od masy M, i promienia gwiazdy
R, oraz od masy SMBH: R, = R,(Mpy /M,)'/3. W przypadku
gwiazd ciggu gtéwnego zblizajacych sie do SMBH z masami BH
Mpg =~ (10 — 107) My, R; wynosi tylko kilka promieni
grawitacyjnych czarnej dziury. Dlatego ogdlna teoria
wzglednosci (OTW) w naturalny sposéb odgrywa role wazna
role w procesach zachodzacych w TDE.
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Rozerwanie ptywowe gwiazdy — Tidal Disruption Event
(TDE)
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Rozerwanie ptywowe gwiazdy — Tidal Disruption Event
(TDE)
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Rozerwanie ptywowe gwiazdy — Tidal Disruption Event
(TDE)

log = (g/cm?)

Lodato et al. (2015); géra: efekty relatywistyczne; dot orbity
keplerowskie; czas w jednostkach okresu orbitalnego
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Rozerwanie ptywowe gwiazdy — Tidal Disruption Event
(TDE)

e Moga sie wydarzy¢ wokol (prawie) dowolnej BH,
pozwalajac na badanie dystrybucji mas BH.

o W maksimum sa bardzo jasnymi obiektami, nawet
L ~ 10% erg/s. To czyni je obiektami obserwowanymi z
odlegtosci kosmologicznych.

o Pozwalaja takze na badanie fizyki gwiazd.
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Rozerwanie ptywowe gwiazdy — Tidal Disruption Event
(TDE)
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Leloudas G. et al. (2019)

Suvi Gezari (2021): L o M; catkowite TDE M o t~%/3 lub czesciowe TDE M o t~9/4
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Rozerwanie ptywowe gwiazdy — Tidal Disruption Event
(TDE)
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= Figure 8. The r-band absolute magnitude, blackbody luminosity, blackbody
k] radius, and rest-frame blackbody temperature for the 17 TDEs in our sample
2 with ZTF and Swift/UVOT observations. We see that all TDEs show a
decrease of the blackbody radius after maximum light, and most sources show

0 50 100 150 200 250 a small but significant increase of the blackbody temperature.

van Velzen et al. (2021)

(W danej epoce dopasowywany jest Planck (dostajemy T), a nastepnie L o 47rR20T4.)
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Rozerwanie ptywowe gwiazdy — Tidal Disruption Event
(TDE)
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Fig. 3 Black-hole mass versus fallback time. The black-hole mass is estimated
from the M-o relation and the fallback time follows from fitting a L o t=5/3
power-law decay to the optical-ultraviolet blackbody lightcurve. The dashed
line indicates the predicted fallback rate for a star of one solar mass (Stone
et al.|2013).

van Velzen et al. (2021)
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Rozerwanie ptywowe gwiazdy — Tidal Disruption Event
(TDE)

e TDE maja bardzo szerokie linie emisyjne (FWHM ~ 10
000 km/s) oraz linie wysoko wzbudzone Hell, czasami NIII
i OIIT — mechanizm fluorescencji Bowena.

e maja kontinuum, do ktérego pasuje funkcja Plancka (ciato
doskonale czarne).

e Wykrycie linii Bowena wymaga istnienia fotonéw EUV /X,
co przemawia za akrecja w TDE.
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Rozerwanie ptywowe gwiazdy — Tidal Disruption Event
(TDE)
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Rozerwanie ptywowe gwiazdy — Tidal Disruption Event
(TDE)

l

10~* TDE/gal/yr

Praca przegladowa

Suvi Gezari (2021): https://arxiv.org/pdf/2104.14580
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Szybkie blyski radiowe - Fast Radio Bursts (FRB)

l

Electromagnetic spectrum

Wavelength Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma ray

(m) 103 102 10 10° 108 10710 107

1 1 I 1 1 1 1

Frequency T T T T T T T
(Hz) 104 108 102 10" 10" 108 10%
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Radioteleskop Parkes (Australii)
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Pulsary

> Magnetic
field lines

Beam rotates
around spin axis.

ngitude [deg]
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Szybkie btyski radiowe - Fast Radio Bursts (FRB)
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Szybkie btyski radiowe - Fast Radio Bursts (FRB)

Szybki btysk radiowy — sa to przejéciowe sygnaly radiowe,
trwajace milisekundy.

o Pierwszy sygnat FRB zostat odkryty w 2007 w trakcie
analizy archiwalnych danych obserwacyjnych przez zespét
pod kierownictwem D. R. Lorimera i znany jest jako
“Lorimer burst”.

e Rozpoczeto poszukiwania radioteleskopwem Parkes,
znaleziono 16 FRB (ale okazalo sig, ze to fake).

Szymon Kozlowski Astronomia Pozagalaktyczna



Szybkie btyski radiowe - Fast Radio Bursts (FRB)

l

o Odleglosci kosmologiczne

e Wyznaczone na podstawie DM (gestosé gazu po drodze)
DM o 1200 x 2z pc/em? dla z < 2

o Bardzo jasne

o Czestotliwo$é wystepowania — tysigce dziennie na catym
niebie, czyli sa pospolite, ale ich pochodzenie nie jest znane!)
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Szybkie btyski radiowe - Fast Radio Bursts (FRB)

\

Dispersion measure (DM)

Fale radiowe rozchodzace sic w pustej przestrzeni docieraja w
tym samym czasie.

Fale radiowe rozchodzace sie w plazmie sa opdznione na nizszych
czestoliwosciach wzgledem wyzszych czestotliwosci. Zakladajac
rownomierne roztozenie plazmy we Wszechswiecie im dalej jest

obiekt, tym wieksza kolumna plazmy po drodze, tym wieksze
DM.

DM /nedl (5)

Opéznienie czasowe sygnaléw

1 1
At:tl—tQZDM(2—2> (6)

vy D)
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Szybkie btyski radiowe - Fast Radio Bursts (FRB))
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Szybkie btyski radiowe - Fast Radio Bursts (FRB)

Na dzien 15 maja 2024 roku znamy 931 FRBs (zrédlo: TNS)

Czym moga byc¢?

o Rozmiar ~ 1 ms = 3 x 108 m/s = 300 km — gwiazda
neutronowa?

e Moc promieniowania 100 — 103 erg/s — w sumie nie
wskazuje na zaden konkretny typ obiektu.

e Brak odnotowanych wspélnych zjawisk GRB/FRB.

e Podejrzenie, ze to magnetary (pulsary z gigantycznym
polem magnetycznym). Ale mechanizm inny niz omiatajaca
wiazka (za malo energii), raczej“wybuchowy”.

o Niektére FRB powtarzaja sie. Druga, odrebna grupa FRB?

o Kirsten et al. (2024): FRB 20201124A obserwowany prez
2000h (83 doby), znaleziono 46 blyskéw. Niepowtarzajace
sie FRB najprawdopodobniej sg jednak powtarzajace, tylko
powtorne FRB nie zostaly po prostu zaoberwowane.

™ = = =
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