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`H-R  
   diagram’ 

Life	  track	  in	  	  
H-‐R	  diagram	  
of	  solar-‐mass	  
star	  
	  
Many	  meanders,	  
but	  MS	  phase	  
longest,	  red	  giant	  
phase(s)	  shorter,	  
finally	  white	  dwarf	  
leA	  to	  cool	  slowly	  
	  

protostar	  

blow	  lovely	  shell	  

ZAMS	  
white	  dwarf	  

Red	  Giant	  I	  

RG	  II	  
?	  

	  REMINDER	  

5.	  	  Red	  
Supergiant	  

Double-‐shell	  
burning	  of	  
H	  and	  He	  

Phase	  could	  be	  
very	  short	  if	  He	  	  
burning	  is	  erraNc	  
(unstable)	  
-‐-‐	  then	  lasts	  only	  
a	  few	  MY,	  and	  
blows	  off	  outer	  
shells	  

REMINDER	  

6.	  Planetary	  
	  	  	  	  Nebula	  

Outer	  shells	  
of	  red	  supergiant	  
“puffed	  off”	  
	  
Great	  pictures!	  

“Naked”	  	  
white	  dwarf	  
emerges	  

Lovely	  Shapes	  of	  Planetary	  Nebulae	  	  

Spirograph	  
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Helix Nebula 

NGC	  6751	  

Etched	  Hourglass	   NGC	  7027	  

	  Ant	  Nebula	  Mz	  3	  

	  What	  is	  likely	  to	  account	  for	  the	  vast	  range	  	  
	  of	  shapes	  (many	  beauNful)	  of	  these	  ejecta?	  	  

Basic	  QuesNon	  
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Ring	  Nebula	  

	  Life	  aAer	  brief	  	  
“planetary	  nebula”	  
stage	  ….	  
	  
Hot	  central	  core	  
emerges	  as	  
	  
WHITE	  DWARF	  

7.  White   
     Dwarf 
Inert	  C	  core,	  
He	  &	  H	  shells	  
	  
electron	  degeneracy	  
pressure	  holds	  it	  up	  

Very	  dense,	  
size	  of	  Earth	  
	  
max	  mass	  of	  
	  	  	  1.4	  MSUN	  

Sizes	  of	  white	  dwarfs	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  More	  massive	  white	  dwarfs	  are	  SMALLER	  !	  
Many	  exhibit	  STRONG	  MAGNETIC	  FIELDS:	  	  104	  to	  109	  G	  

Final	  stage:	  
	  
Cooling	  
white	  dwarf	  
-‐-‐-‐	  snooze	  ….	  

MS	  

RG	  I	  

RG	  II	  

NEBULA	  

WHITE	  
DWARF	  But	  if	  WD	  has	  

binary	  
companion,	  
much	  fun	  can	  
begin	  !	  

Luminosity	  
(solar	  units)	  

ß	  Temperature	  
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Now	  consider	  
evoluNon	  of	  	  
MASSIVE	  	  
STARS	  
aAer	  MS	  

EvoluNon	  of	  
massive	  stars	  

Clock	  runs	  faster,	  
can	  burn	  heavier	  
elements	  
	  
First	  4	  steps	  preiy	  
familiar,	  but	  no	  
helium	  flash	  

1.	  

2.	  

3.	  

4.	  
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Successive	  
core	  &	  shell	  
fusion	  burning	  
of	  C,	  O,	  Ne,	  Si	  ..	  
	  
all	  with	  	  
“alpha	  capture”	  
(or	  He)	  
	  
stars	  make	  many	  
shallow	  H-‐R	  loops	  

5.	  

6.	  

•  Helium	  nucleus	  (2	  protons)	  is	  absorbed,	  energy	  is	  released	  
•  Elements	  are	  created	  going	  up	  periodic	  table	  in	  steps	  of	  2	  

Fusion	  by	  “helium-‐capture”	  (alpha-‐parNcles	  )	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  burns	  C,	  O,	  Ne,	  Mg,	  Si	  ..	   “layers	  of	  onion”	  

Many	  “layers	  of	  onion”	  in	  massive	  star	  

Core	  structure	  from	  successive	  burning	  stages:	  
	  	  lesser	  elements	  on	  outside,	  heavier	  on	  inside	  

CreaNon	  of	  elements	  from	  He-‐capture:	  evidence	  

•  Mixture	  of	  elements	  in	  our	  near	  universe	  follows	  the	  paiern	  
of	  He-‐capture	  fusion	  reacNons,	  up	  to	  iron	  	  

•  Even	  heavier	  elements	  are	  made	  by	  nucleosynthesis	  during	  
supernova	  explosion	  	  

Even	  numbers	  
	  	  	  	  favored	  !	  

A	  few	  of	  many	  other	  fusion	  reacNons	  also	  
feasible	  in	  high-‐mass	  stars	   	  BIG	  

	  EvoluNonary	  
	  SWINGS	  

Cross	  the	  
pulsaNonal	  
instability	  strip:	  
Cepheids	  
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“Onion-‐shell	  fusion	  burning”	  stops	  with	  	  	  	  
IRON	  	  (Fe,	  26	  protons	  )	  

Iron	  does	  NOT	  release	  energy	  when	  it	  fuses	  !	  

FUSION	   FISSION	  

CARTOON	  

Actual	  “mass	  /	  nuclear	  parNcle”  	  

FUSION	   FISSION	  

Iron	  does	  NOT	  	  
release	  energy	  	  
when	  it	  fuses	  !	  

Massive	  	  
red	  giant	  	  
or	  supergiant:	  
	  
Fierce	  hot	  
winds	  and	  	  
pulsed	  ejecta	  

Hubble	  ST	  

Wildest	  of	  all	  !	  
	  
ETA	  CARINAE	  
	  
Supermassive	  
star	  (100	  MSUN	  )	  
late	  in	  life,	  
giant	  outburst	  	  
150	  yr	  ago	  

Violent	  bipolar	  
ejecta	  +	  disk	  
at	  equator	  
	  

Star	  V838	  
MonoceroNs	  
HST-‐ACS	  

`Light	  Echo’	  
	  from	  pulse	  

Red	  Giant	  
or	  SG	  with	  
intense	  
brightening	  

Several	  fates	  
for	  massive	  star	  

1.	  Strong	  winds	  shrink	  
star,	  may	  end	  as	  	  
WHITE	  DWARF	  
	  
2.	  Or	  core	  burns	  to	  Fe,	  	  
eventually	  sudden	  	  
CORE	  COLLAPSE	  !	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  SUPERNOVA	  



1/24/13	  

6	  

“Core	  collapse”	  
	  (massive	  star)	  
	  SUPERNOVA	  

“Rapid	  disassembly”	  	  
of	  elements	  in	  core	  
à 	  neutrons	  	  
	  	  	  	  +	  	  neutrinos	  

Neutron	  degeneracy	  
pressure	  sNffens	  
collapsing	  core	  -‐-‐-‐	  	  
+	  	  push	  of	  neutrinos	  
	  
à envelope	  `bounces’	  !	  
à SHELL	  BLOWS	  OFF	  

Only	  supernova	  	  
explosion	  creates	  	  
elements	  heavier	  	  
than	  iron:	  
	  
magic	  of	  	  
	  	  nucleosynthesis	  

SN	  shells,	  and	  
what	  is	  leA	  at	  
center	  ?	  

“Core	  Collapse	  SUPERNOVA”	  

•  Exploding	  remnant	  of	  
massive	  star	  	  
disperses	  heavy	  
elements	  through	  the	  
galaxy	  

	  
•  Inside	  may	  be	  a	  
neutron	  star	  (pulsar)	  
–	  a	  remnant	  core	  of	  
pure	  neutrons!	  

Crab	  Nebula	  (M1),	  first	  seen	  as	  SUPERNOVA	  on	  
	  4	  July	  1054	  from	  China	  -‐-‐	  visible	  in	  dayOme	  

Observing	  the`First’	  Pulsar:	  	  BIG	  discovery	  

•  Jocelyn	  Bell	  :	  Cambridge	  
(UK)	  graduate	  student	  in	  
1967	  (+	  Anthony	  Hewish)	  
discovered	  pulsars	  by	  
accident	  	  

	  
•  Liile	  Green	  Men	  (LGM)	  ?	  	  

Just	  WHAT	  could	  cause	  
signal?	  

1.3	  sec	  period	  

“Pulsar”	  	  
	  	  =	  rotaNng	  
	  	  	  	  	  neutron	  star	  

Fierce	  magneNc	  fields	  	  
+	  sizzling	  electrons	  	  
+	  fast	  rotaNon	  
à	  finest	  “lighthouse”	  

Thomas	  Gold	  1968	  

SYNCHROTRON	  
	  	  	  RADIATION	  

cone	  beam	  

MagneNc	  fields:	  
	  	  109	  to	  1015	  G	  

Neutron	  stars	  

More	  massive,	  
smaller	  in	  size!	  	  

Star	  with	  a	  
crystal	  crust	  !	  
	  
Idea	  of	  neutron	  stars	  
first	  suggested	  in	  
1930s	  (Landau,	  Zwicki,	  	  
Baade,	  Oppenheimer)	  
…	  but	  seemed	  like	  
	  	  	  wild	  dreaming	  

.	  
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Favorite	  Postcard:	  	  Size	  of	  	  Neutron	  Stars	  

•  Structure	  determined	  by	  
gravity	  vs.	  neutron	  
degeneracy	  pressure	  	  

•  Size	  ~	  10	  km.	  	  	  More	  
massive,	  smaller	  !!	  

	  
•  Crushing	  gravity	  at	  its	  

surface,	  so	  not	  a	  nice	  
neighbor	  …or	  place	  to	  visit	  
….	  as	  tourist	  –	  try	  Big	  Apple	  
instead.	  

Neutron	  star	  over	  NYC	  !	  

QUEENS	  

BROOKLYN	  

STATEN	  	  
ISLAND	  

BRONX	  

MAN	  

Synchrotron	  
	  	  radiaNon	  

beaming	  from	  
neutron	  star	  	  
…	  and	  many	  	  
other	  energeNc	  
places	  (quasars)	  

“scream	  from	  electrons”	  	  
spiralling	  along	  magneNc	  	  
fields	  –	  like	  in	  parNcle	  
accelerators	  

Synchrotron	  RadiaNon	  

•  Fast	  electrons	  in	  
strong	  magneNc	  
fields	  à	  	  neutron	  
stars,	  black	  holes	  

	  
•  Different	  shape	  
from	  thermal	  
radiaNon:	  emits	  at	  
all	  wavelengths,	  
strongest	  in	  radio	  

Mystery	  resolved	  when	  	  
pulsar	  discovered	  in	  	  
Crab	  Nebula	  (known	  
to	  be	  supernova	  remnant)	  
	  -‐-‐	  Messier	  1	  	  or	  M1	  !  

The	  Crab	  pulsar	  also	  
pulses	  in	  visual	  light 

0.033	  s	  0.033	  s	   0.033	  s	   0.033	  s	   0.033	  s	  

SN:	  Crab	  
Nebula	  M1	  
	  
4	  July	  1054	  

Back	  to	  
famous	  
friend	  !	  

Crab’s	  pulse	  
paierns	  

x-‐ray	  

visible	  

radio	  
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Crab	  
Nebula	  
SNR	  

infrared	  

radio	  

opNcal	  

x-‐ray	  
Crab	  SNR	  
composite	  
Oct	  06:	  
Spitzer	  (IR),	  	  
Chandra	  (X),	  	  
Hubble	  (V)	  

Chandra	  
X-‐ray	  view	  
of	  Crab	  
center	  

Gradual	  slowing	  	  
down	  of	  	  
pulsar	  rotaNon	  

Energy	  emiied	  
in	  pulses	  comes	  
from	  rotaNonal	  
kineNc	  energy	  

Cassiopeia	  A:	  SN	  in	  ~1680	  (Flamsteed)	  

Youngest	  
SNR	  in	  MW	  
(Chandra	  	  
	  X-‐ray	  image)	  
synchrotron	  
emission	  

Neutron	  
star	  at	  
center	  

Cass	  A:	  Viewed	  with	  Spitzer	  IR	  
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ß	  Temperature	  

106	  

10-‐4	  
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“Stellar	  graveyard”	  
	  is	  very	  much	  alive	  !	  
	  
Mass	  transfer	  in	  
binaries	  adds	  jazz…	  

L	  

white	  dwarfs,	  
neutron	  stars	  
or	  black	  holes	  
-‐-‐	  all	  can	  play	  !	  

“Compact	  Companions”	  in	  Binary	  Systems	  

•  Mass	  transfer	  
from	  red	  giant	  
companion	  
spirals	  onto	  
accreNon	  disk	  

•  Inner	  parts	  
become	  VERY	  hot	  
-‐-‐	  glow	  in	  UV,	  X-‐
rays	  

	  

Stages	  in	  
mass	  exchange	  
in	  binary	  system	  

Here	  consider	  
two	  massive	  stars	  	  
-‐-‐	  clock	  runs	  fast	  

SUPERNOVAE	  in	  	  
Other	  Galaxies	  

•  Bright	  enough	  to	  be	  seen	  as	  
sudden,	  bright	  point	  in	  
other	  galaxies	  

•  1	  per	  100	  years	  per	  galaxy	  
means	  that	  if	  you	  monitor	  
100	  galaxies,	  see	  ~	  1	  SN	  per	  
year)	  

•  If	  monitor	  a	  million	  galaxies,	  
likely	  to	  find	  30+	  new	  ones	  
each	  night!	  

•  In	  overall	  universe,	  one	  SN	  
goes	  off	  every	  second	  

White	  dwarf	  supernovae	  
•  Carbon	  fusion	  	  

explosion:	  mass	  
transfer	  in	  binary	  
takes	  white	  dwarf	  
`over	  the	  edge’	  	  

•  Roughly	  same	  
amount	  of	  energy	  
released	  (calibrate)	  

brighter	  SN	  	  
dim	  more	  slowly!	  	  

calibrated	  

PracNcal	  difficulty:	  White	  dwarf	  SN	  
•  Need	  to	  catch	  them	  

within	  a	  day	  or	  two	  of	  
the	  explosion	  

	  
•  Need	  to	  monitor	  

thousands	  of	  galaxies	  
to	  catch	  a	  few	  per	  
year	  à	  galaxy	  
clusters	  are	  useful	  

•  Need	  spectroscopic	  
follow-‐up	  to	  idenNfy	  
SN	  type	  and	  redshiA	  

Major	  surveys	  underway	  or	  planned:	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Palomar	  Transient	  Factory	  (PTF),	  PanSTARRS,	  LSST	  …	  
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In	  Milky	  Way:	  Tycho	  Brahe	  SNR	  (1572)	  	  

Chandra	  	  
X-‐ray	  
	  
20	  ly	  across	  

Kepler’s	  SNR	  (1604)	  

Chandra	  
X-‐ray	  image	  
red:	  oxygen	  
yellow:	  iron	  
blue:	  shock	  
	  
“prompt”	  
Type	  Ia	  SN	  

Kepler	  SNR	  (1604)	  Chandra	  X-‐ray	   Since	  white	  dwarfs	  in	  evolving	  binary	  systems	  come	  
“alive”	  –	  what	  about	  neutron	  stars	  ?	  

Binary	  WD:	  
Hot	  accreNon	  	  
disks,	  novae,	  	  
supernovae	  
	  
Neutron	  star:	  
RadiaNon	  with	  
more	  vigor,	  	  
no	  SN	  	  
	  MASS	  TRANSFER	  

	  	  On	  to	  the	  Sun	  in	  Lecture	  3	  	  
with	  Mark	  Miesch	  from	  HAO	  


