Obserwacje gwiazd

ﬂl
Astromm |

— Odlegtosci gwiazd
— Ruchy gwiazd (predkosci poprzeczne)

Fotometria

— Jasnosci gwiazd

— Temperatury

— Rozmiary orbit 1 sktadnikow uktadéw podwojnych
Spektroskopia

— Sktad chemiczny, temperatura, ciSnienie

— Predkosci radialne

— Masy gwiazd

Interferometria, Polarymetria



Parametry fizyczne gwiazd

° JasnoééHg \.—\

* Temperatura
e Rozmiary, ksztatt

_* Masa

* (Gestose, cisnienie, rOwnanie stanu
» Skiad chemiczny
* Wiek — status ewolucyjny



Jasnos¢ gwiazd

= [ — Sttumicn promieniowania

L

gl L —Jasnosc (moc promieniowania)

Ha

d — odlegtosc

Przyklad: jaSnoéé Stonca
f=1367 W/m?
d=1.496 x 10" m

Lsun=4x3.14 x (1.5 x 10" m)? x 1367 W/m?

=3.845x 10°° W




Jasnos¢ gwiazd

f — Strumien promieniowania

L —jasnoS¢ (moc promieniowania)

d — odleglosc




Wielkosci gwiazdowe
itudo (mag,™)-

ﬁxﬁﬁ.a

* najjasniejsze gwiazdy widoczne gotym okiem

— |, pierwszej” wielkosci: magnitudo 1 (m;=1), strumien f,
* najstabsze gwiazdy widoczne gotym okiem
m ,,szoste)” wielkosci : magnitudo 6 (mg=6), strumien f;
e pomiary strumienia promieniowania pokazujg, ze

f, /1, =100, ale:

log(100) =2

2.51og(100) =5=6 -1, zatem:

2.5 log (f}/ts ) = mg—m; lub:

— 2.5 log (fg/f; ) = mg — m,



Wielkosci gwiazdowe

- maggitudo (mag.”)

prawo Pogsona:
m,—mg=—2.5log (f,/fg )
,,Jozcienczanie’ strumienia:
f,/ f=d?/d,?
jasnosc¢ absolutna M:
dla dy=10pc
modut odleglosci:
m-M=-5+5log,,(d)




Sumowanie jasnosci

dwa zrodi om@iﬁch et

wzorzec fy, my; =0
m;=— 2.5 log (f;/1,)
m,=— 2.5 log (f,/1;)
strumien catkowity:
fio=1tt,
calkowita wielkos¢ gwiazdowa:
m,,=— 2.5 log (f11,/1y)



Sumowanie jasnosci

>

dwie gwﬁly 0 WIe
wzorzec £, m, =0 |
=—2.5log (fi/fy) = f,=1, 10 C04m)
——2 5log (£/f,) > f£,=1, 10 (04m)
strumien calkowity:
f,.,=f+f, =1, (10 V04m 4 10 04m)
calkowita wielkos¢ gwiazdowa:
my;,= — 2.5 log (f4,/1 )
M= — 2.5 log (10 04 mi + 10 -04m: )

sciach m; 1 m,



Wielkosci gwiazdowe

j.asnoé\é\d) ometryezna: my, |

— calkowity strumien we wszystkich zakresach
widma |

jasnos¢ wizualna: m,

o)

jasnos¢ fotograficzna: m,,

jasnosci: U(ltraviolet), B(lue), V(1sual),
R(ed)

jasnosc¢ rentgenowska: my




Wielkosci gwiazdowe

smﬁce\)m@s mag

Ksigzyc m= -2
planety m= -4.7 (Wenus), -2.5 (J0w1sz)
najjasniejsze gwiazdy

— Syriusz: m=-1.46

— Canopus m=-0.75

— Arktur m= - 0.05

— Wega m = +0.03

— ..Altair - m=+0.76

— ...Deneb m=+1.25

najstabsze gwiazdy m = 25-30 mag



Temperatura gwiazd

uklaMowany M&(— nowaga termodynamlczna

prawo Plancka
= efektywna — prawo Stefana-Bolizmana
G barwha — prawo Wiena, nachylenie rozktadu Planc.:ka
G ] asnosciowa — gestos¢ w rozkladzie Plancka
—  wzbudzenia - formuta Boltzmana
= jonizacji — formuta Sahy
— kinelyczna — rozktad Maxwella
temperatura powierzchniowa, lokalna, centralna



Promieniowanie ciata doskonale
~_czarnego

e Prawo Pfﬁncka

: . R 1
B(D)= 2 exp(hv/kT):1
v=c/A
2hc? ]

Bi(D= 55 exp(hc/AKT)-1



Temperatura gwiazd

uklaMowany M&(— nowaga termodynamlczna

prawo Plancka
= efektywna — prawo Stefana-Bolizmana
G barwha — prawo Wiena, nachylenie rozktadu Planc.:ka
G ] asnosciowa — gestos¢ w rozkladzie Plancka
—  wzbudzenia - formuta Boltzmana
= jonizacji — formuta Sahy
— kinelyczna — rozktad Maxwella
temperatura powierzchniowa, lokalna, centralna



Temperatura etektywna

° pmwbiS?efana—Bo?t’ zmana

f:G T4eff

L=471R?*cT*

200 400 &0C 300 1,000
Wavelength [nen) —»




Promieniowanie reliktowe
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Temperatura barwna
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lemperatura jasnosciowa

B hama

2hv’ - ]
B(T= 2 “exp(hv/kT)-1

200 400 &0C 300 1,000
Wavelength [nen) —»



Klasytikacja widmowa

-

e 1886 - — Edward C. Pickering, Harvard,
Henry Draper Memorial Survey
- pryzmat obiektywowy — 220,000 gwiazd

. *1890 - Edward Pickering 1 Williamina Fleming:

- pierwsza proba klasyfikacji wg malejgcego natezenia linii
wodoru
- Typ "A" = najsilniejsze linite wodorowe
- B, C, D, ... coraz stabsze.



Klasyﬁkaqa widmowa

-

1901 - A ‘
temperatura stanowi gtdwna ceche odrozniajaca
widma
- uszeregowata typy ABC wg temperatury pozostawiaj qc
jedynie najbardziej charakterystyczne widma
- pozostato 7 klas gltownych O BAFG KM
- uzupetionych pozniej przez R, N1 S.
-dodata podklasy np. AO-A1-A2-...-A9-BO0-...
-1911 — 1924, zastosowala Harwardzki System
Klasyfikacji do 0k.220,000 gwiazd tworzac tzw. Katalog
Henry Drapera



Klasytikacja widmowa
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Klasy—ﬁkacja widmowa

Cooaler

“ialet BElue Yellow

Henry Norris Russel (1920)
“Oh, Be A Fine Girl (Guy), Kiss Me”




Relative Flux
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Relative Flux
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Odlegloéci do gwiazd —

paralaksy trygonometryczne

A
styczen )
»

p-paralaksa gwiazdy A

czerwiec

i

o A
gwiazda w - ;
styczniu . %

! baza k - :
- Ay gwiazda w
Sun | = $ " czerweu

styczen

206265

F

1
d = — parsecs (pc)
P

d AU

Forexample: p=02" == d=5pc.

*Hipparcos




Zaleznosc Okres-Jasnosc dla

Ceteld

Mog ,(d)Sm— M + 5)/5







Odleglosm do gwiazd —

S

log (d) = (m =M+ 5)/5

zasieg teleskopow: m, <25m~30m

cefeidy: M ~-2m do -6™;

supernowe M ~ -18™ ;

najjasniejsze galaktyki M~ -25m;

‘ .standardowe ’

d

<1 Mpc
1 <500Mpc

<10 Gpc






Odleglosci do gwiazd —

pwmroskopowe

* obserwacje fotometryczne

—> jasnos¢ obserwowana m
e obserwacje spektroskopowe
© 2 typ widmowy

—> temperatura, klasa jasnosci
—> jasnos¢ absolutna M

log 1o(d) = (m —M + 5)/5
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Granica Roche’a




| Masy owiazd

« Uklady poddwc’)jne wizualnie

e Trzecie prawo Keplera:

3
i1t

* M,,My; — masy gwiazd

e P — okres obiegu

e a— potos orbity wzgledne;j



Gwiazdy podwojne spektroskopowo

" - m e Y i
» polamplitudy predkoscr Fan \
radialnej K, K, |

K,=2ma,/P
K, =2ma,/P

 srodek ciezkosci
M, =a,M,
M, +M,=%




Gwiazdy podwojne spektroskopowo

: a=137SH<I+K2)P“ Tkm, km/s, d]

« M, = 1.0385x107 (K,+K,)> K5 P [M,, km/s, d]
« M,=1.0385x107 (K,+K,)?K, P [M.,, km/s, d]

np. :
P=0.59, K,=100km/s,  K,=200 km/s

= a=2062650km=2.96 R,

= M=09M, M,=045M,



Rozmiary gwiazd - uktady zaémieniowe

V=Vt v,
v =2m(a,ta,)/P




A l’!

Rozmiary gwiazd — uktady zacmieniowe

(2R+,2r)/T>#
- (2R-2r)/t =W
ﬁ_,; AT
i
v =2mn(a,+a,)/P %
L]
T




Przyktad — XY UMa
i LU
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Przykiad — XY UMa

XY UMa
. Mar 13-15,1990
- May 05,1990

days
km /s
km /s
K5 km /s
M sin® 1 :
M sin® 1
q
@ sin 1
@1 sin ¢

R Q
km /s
R ®

@o sin 1
V1 SIN 2
Ry sin1

WY Cnc
0782937122
—12.74+1.0

93.0+ 1.2
181.0 £ 5.5
1.17 £ 0.08
0.60 £0.03
0.51 &+ 0.04
4.49 £+ 0.09
1.52 £ 0.02
2.97 £ 0.09

75. :
1.2:

SV Cam

07593071

—13.7T+£1.5
118.5 £ 2.0
211.5+£5.5
1.42 4+ 0.09
0.79 4+ 0.04
0.56 £ 0.04
3.87 & 0.07
1.39 4+ 0.02
2.48 4+ 0.06
102. :

1.2

XY UMa
0747899493
—10.5+£1.0
1225+ 1.0
202.0 £6.0
1.06 £ 0.07
0.64 +£0.03
0.61 4+ 0.05
3.07 £0.06
1.16 £0.01
1.91 +0.06

110 :
1.1:
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Klasyﬁkac:]a dwuwymiarowa

owiazd

: T~ M"‘**Q
e jasno$é I = 4nR S

 diagram Herzsprunga-Russela

Betelgeus

—
-
o

YR
g, Sirius A\k
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Slrlus B )

Luminosity {L,,,)

—

Pmcyon B i
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Temperature (K) spectral Class




Paraﬁiefry gwiazd Ciagu

. ~aaGtownego
g
Typ Masa ol R
Widmowy (Msun) (LSUII) (K) (RSllll)
05 40 400,000 40,000 13
B0 15 13,000 28,000 4.9
A0 3.5 80 10,000 3.0
FO 1.7 6.4 7,500 1.5
GO 1.1 1.4 6,000 1.1
KO 0.8 0.46 5,000 0.9
MO 0.5 0.08 0.8

3,500



Parametry fizyczne gwiazd

O hama 8 §

Jasnosc

Temperatura

Rozmiary, ksztalt

Masa

Gestosc, cisnienie, rOwnanie stanu
Sktad chemiczny

Wiek — status ewolucyjny



Zrodta energii gwiazd

. Kurcze\némﬁne

— protogwiazdy

— r0zne etapy ewolucji

. * Reakcje termojgdrowe
— gtowne zrddto energii

* Stygnigcie

— ostatnie etapy zycia gwiazd



Twierdzenie o wirliale




Twierdzenie o wiriale




Twierdzenie o wiriale
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Twierdzenie o wiriale
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Twierdzenie o wiriale




Atomy, pierwias

Atom sktada si¢ Zgjads

dodatnio natadowane protony i
obojetne neutrony. Elektrony
znajduja si¢ na orbitach wokot
jadra.

Pierwiastki okreslone sg przez
wlasciwosci chemiczne zwigzane
z liczbg protonow w jadrze.

Izotopy pierwiastka-majg r6zng
liczbe neutronow.

»

. Proton eutron

Masy: 1:1:0.0006

»

Wodor .

»

Wodor

Ladunki: +1:0: -1

-

Hel

Deuter

$

tki, izotopy

Elektron

»

Lit

Tryt



~ Masy: 1:1:0.0006

h ’ Ladunki: +1:0:-1

Hel Lit
’N_ e

Wodor .

o § 6

Wodor Deuter Tryt

o« Typowe rozmiary atomu — 10-1 m; jadra 10-1> m.
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Synfeza 1 rozpad

* -Rozpad polegamagpeodziale jadra na dwie czesci

e Synteza pcﬁ@a na polgCzeniu si¢ dwoch jader 1zejszych w
jeédno jadro ciezsze. Synteze helu z wodoru mozna
podsumowac tak:

4 jadraH : 6.693X102* g
E=mc®> | 1 jadro He: 6.645X102* g
roznia masy: 0.048X10%4 g

Synteza ta prowadzi do zamiany 0.7%
masy w energie

Zarowno jadra lzejsze jak i ciezsze od zelaza
sq niestabilne. Energi¢ uzyskujey zatem
wtedy, gdy w syntezie jadrowej biora udzial
jadra o masie atomowej mniejszej od zelaza
lub rozpadajq sie jadra o masie atomowej
wiekszej od zelaza. .




Warunki syntezy termojgdrowe;]
" !Hﬁ

Synteza termojgdrowa:
 dlugodystansowe sity
odpychania elektro-
statycznego utrudniajg
zderzenie dodatnich jader

* jeshi jednak jadra zbliza si¢
dostatecznie blisko -
krotkoasiegowe sity jadrowe
Zw13z3 oba sktadniki




Warunki syntezy termojgdrowe;]

Synteza terineojgdfowaswymaga

wysokiej temperatury ~10'min K

* by jadra miaty predkosci
wystarczajace do pokonania
sit odpychania

* im wyzszy tadunek jader
tym wigksza jest sila
odpychajaca 1 trudniej jest
polaczy¢ jadra




Warunki syntezy termojgdrowe;]

Synteza termojddrowa wymaga
duzej gestosci matertii:
* by reakcje syntezy
zachodzity
wystarczajaco czesto
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Modele gwiazd

o Réwna\mﬁmwnétrznej

— symetria sferyczna
— rOownowaga hydrostatyczna '
— rOwnowaga termiczna
— transport promieniowania
e promienisty, konwektywny
* Atmosfery gwiazd
— widmo ciggle (continuum)
— widmo liniowe (absorpcyjne)



Modele owiazd

o Dane m.;delu (parametry)

e masa gwiazdy (M)

e skfad chemiczny (X,Y,Z — obfito$ci masowe)
* Fizyczne wlasnosci matertii:

e rOwnanie stanu p (p,T)
» wspotczynnik ekstynkcii k (p, T)

» wspoOtczynnik generacji energii € (p,T)



Modele owiazd

* Dane we€jseiowe
* masa gw1azdy (M)
» skiad chemiczny (X,Y,Z — obﬁtosm masowe)

* Fizyczne wlasnosci matertii:
¢ rOwnanie stanu
« wspotczynnik ekstynkcji
* wspolczynnik generacji energii €
Warunki brzegowe:
— we wnetrzu M=0 : =0, L=0
- na zewnatrz: M=M: r=R, L =L
e m(r=R)=M
Lr=0)=0
p (r =R) mate (np. 10-1?)
T (r =R) ze wzoru: 4nR?>cT 4(R)=L(R))

lu (parametry): P



Rownanie cigglosci
~g A\

Gwiazde rozpatrajemy dM, = 4nr? p dr
jako zespotl koncentrycznych

warstw o promieniu 7,

grubosci dr 1 gestosci p.
Masa warstewki:
o dM, =4nr? p dr



Rownowaga hydrostatyczna

» Skierowana dow gwiazdy sita

clgzenia jest’Zrownowazona przez
cisnienie gazu.

masa warstewki:
"o dM,=4nr2 pdr

przyspieszenie grawitacyjne:

« g=GM/r’

sifa nacisku:

« F=gdM, =4nr’p GM,/r*dr

sita pochodzaca od rdznicy cisnien:
.o F=4nr’ (p.g—p,) =4nr? dp




Rownowaga termiczna

* Energia wypnm%i\owywana Z

powierzchnil gwiazdy'powstaje
W je] wnetrzu:

1lo$¢ energii uwalnianej w warstwie dr :

"o dL,=gp 4nr? dr

- £ oznacza tempo produkcji energii




Transport (przeplyw) energn

° Transp\dprzez pror ieniowanie

— wskutek 1stnienia gradlentu temperatury:

» dwa ciata doskonale czarne o temperaturach
T 1 T+dT




Transport (przeplyw) energil

“ >
o Rozmcﬁeplywaj energu

dF=c(T+dT)*- cT* = |
S(TH4T3AT+3T2(d T HAT(AT)+4(dT)* - T4)=
~T3 dT

« Jasnos¢ gwiazdy w odleglosci » od srodka:
L. = 4nr’F,

e Dostajemy

gdzie « jest ,,nieprzezroczystosciy”



Transport (przeplyw) energu

° Transp\rtjrzez ko |

— wskutek niewystarczaj qcej wymiany ciepta z

otoczeniem

* babelek gazu poruszajacy

_sle W gore
— opisany przez gestos¢ o' i
cisnienie p°
* otoczenie:
- p1p
* przerniana adiabatyczna
—pi (Vi )7 =p" (V37)7
=D (P1) 1D (P2)

dr

P2, P2

P1> P1



Transport (przeplyw) energil

* Na poMme Wyj&&
Pr =

=P Oraz PJ =P

-

przemiana adiabatyczna w bagbelku poruszajagcym sie w gore:

P2 =p2 oz po=p " (02" /0" ) V1= (pa/p) 1

warunek stabilnosci:

9

. Wykorzystuj gc rOwnanie stanu gazu
doskonatego dostajemy:



(Ge¢stose i temperatura wnetrza

gestosé (g/cm?)

0.01 0.4

15 million

Temperatura (Kelvin)

Q@ million
5 million
3 million
1.4 million

6000 K

1.O,ROO.8 06 04 02 0 02 04 0.6 0.810R,




K6

-

dp/dr ~ —p GM/ 12

p~M/R3
- P/R ~ M?/R>
T~ pm /K (ply) -
T ~M/R
dT/dr ~ L/ (T°r?)
| T/R ~ L/ (T3R?)

przy czym k’= K/p=const
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Powstawanie gwiazd
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Powstawanie gwiazd
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Powstawanie gwiazd

1. Oblok kurcz? S1IE€ W dynﬁi;mcznej skali czasowej

scieki energii:
20,000 K - dysoqaqa H,
40,000 K - jonizacja H, potem He

2. Obtok osigga granice Hayashiego (na diagramie HR) E
3. Kurczy si¢ w termiczne] s

skaliczasowej wzdtuz drogi
ewolucyjnej Hayashiego

2500

20,000 10,000 SU00

41 :.J ]
<— Temperatura powierzchniowa




Powstawanie gwiazd

Powstaje pfomienistejadro

Temperatura centralna
wystarczajaca do
zapoczatkowania
reakcji
termojadrowych.

1

0.000 20.000 10,000 000 2500

<— Temperatura powierzchniowa




Przed 'C’ia(giem Glownym

granica Hayashiego
| 10%r
: lOsyr
e Ciag Giowny,

“108yr

107yr

| | l I
40,000 20,000 10,000 S000 2500

<— Temperatura powierzchniowa



Isto.ta ewolucy1 gwiazd

e 4x H He N 5 F

— zmniejszenie liczby czqstekgazu

— obnizenie cisnienia (p ~ pT)
. * wyrownanie (podniesienie) cisSnienia
wymaga wzrostu temperatury

* jest to mozliwe tylko dzigki grawitacyjnemu
skurczeniu si¢ jadra



Istota ewolucj1 gwiazd

Wzrost\t&nperatM \ entralnej powéduje

zwiekszenie si¢ gradientu temperatury

a ten nie moze by¢ zbyt duzy, bo gwiazda
odprowadzalaby wigcej energii niz ma do
dyspozycji;

w tej sytuacji musi wzrosngc zewnetrzny
promien gwiazdy:

temperatura efektywna zmienia sie:



Ewolucja gwiazd

A e

. i f
~ 4jadraH: 6.693X10** ¢
1 jadro He : 6.645X1024 g
réznia masy: 0.048X102* g

E=mc¢

Synteza ta prowadzi do zamiany 0.7%
masy w energie |

* o nuklearna skala czasowas:

t.=0.007 oo Mc?/L
. 0.007 =26.7 MeV/(4*931.5 MeV)
c a~0.1



Ewolucja gwiazd

Gwiazdy mat masywns'—ﬂ, p. 1 My

1. spalanie wodoru w jadrze konwektywnym

9
— profil tagodny — brak wyraznej granicy Jqdra 7_X10 lat

2. Palenie wodoru w otoczce Jqdra 5x10° lat

3. Konwekcja — ewolucja wzdhuz granicy
Hayashiego
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12 ! nadolbrzymy
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@ mgtawicy planetarnej: ‘
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o e e
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- Biate karly ™ =
0001 0.1Rgp
5 1 | ey, |
30,000 10,000 6000 3000

Surface temperature (K)
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Spectral classification




Ewolucja gwiazd

Najmniejmmzdy: M < 0.8 My

4. zdegenerowane jadro heloWe_ kurczy si¢ a
otoczka ekspanduje

—  wiatr gwiazdowy

5. R~100-200R y- odrzucenie btoczki

6. .pozostaje odstoniete jadro z T~ 50,000 K

(z linmam1 H w widmie) - DA



Ewolucja gwiazd

Malo masy m’Q 8 M¢< M < 3M§} (np.

Slonce)
4. Zapalenie helu

—  jadro zdegenerowane:

—  blysk helowy:
—  gwiazda kurczy si¢

. palenie helu (,,helowy ciag gtdowny™)
5. odrzucenie otoczki

6. jadro mglawicy planetarnej
(z linnam1 He w widmie) - DB



o, ) ejection of
10,000 Jasnosc Stofica planetary nebula

helium
The Sun's Luminosity flash

Through Time _,{ i / ’/ ﬁ

L

1,000

D -
3 i
©
> -
<
% 100 E_ ’
o) " transition to
O I subgiant white dwarf
= , stage
= 10 leaves main
> -
‘5‘; - Sequence
o -
£ -
E -
=
1 -
n now
i | | | ] ] | | ] ] | | ] ]
0 5 10 P r g dy g aagalaaa

121 122 123 ——Ll v 11 .
12.3650  12.3655

Sun's age (billions of years)



Evolution of the Sun

from main sequence to end of fusion

10,000
Fusion ends
Planetary nebula
Towards white dwarf
1.000
—O
=,
2 100
'z Core helium burning
£ Horizontal branch
£ (100 million years)
—
10
Core hydrogen burning
(9 billion years)
] —
8e .
M&In Se
qllen(.e
0.1

[ [ I
8000 7000 6000 5000 4000 3000

Temperature [K]




i Czerwone

12 ! nadolbrzymy
10,000~ : Odrzucenie 4 |
@ mgtawicy planetarnej: ‘
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\8’ 1 r};- ~ 8 \19"RQ
> R a 4
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o e e
= 0.01- ~ 1R
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Ewolucja gwiazd

Gwiazdy mwr

ne: np.

1. . spalanie wodoru w je}drze : ; 20x10° lat

—  jadro obejmuje 20% masy gwiazdy .
- (masa czasteczkowa rosnie)

— — — 1T —

—  jadro 8% masy, ponad jadrem sporo helu

2. dopalanie wodoru w jadrze : 600 tys lat
—  cala gwiazda kurczy si¢ — T.1
3. palenie wodoru w ,,skorupce” 10 tys lat

—  helowe jadro kurczy si¢ 1 staje izotermiczne
— ,,skorupka” palgca wodor przesuwa si¢ na zewnatrz

— — —



Ewolucja gwiazd

- 6 -~ /
4. Przebuaiw. a1 !&i ‘
. ; 14 | 150 tys lat
— — — — -

- — — —

5. Ewolucja na gatezi olbrzymow 60 tys lat

— pojawia si¢ konwekcja (50% R) — mieszanie
— jadro kurczy si¢ —

6. Zapalenie helu (proces 300 — C) 500 tys lat

— ekspansja jadra, —
7. 'Konwekcja zanika, rOownowaga promienista

—  palenie He w jadrze (5%L 1 1)
—  palenie H w otoczce (95%L 1 |)

100 tys lat




e ¥ l’!

Ewolucja gwiazd

-

3 min lat

e wzrost zna%rea cji 3o
* cigg gtowny ,.helowy”

» palenie helu w otoczce

160 min lat

Gwiazdy srednio masywne (< 10 M )
* powstaje zdegenerowane jadro weglowe
— kurczy si¢ do T~10°K
* + blysk weglowy lub

— mglawica + gwiazda neutronowa

Gwiazdy bardzo masywne (> 10 M ) :
* nigdy nie wytwarzaja zdegenerowanego jadra
* powstaja koncentryczne warstwy spalania pierwiastkow
» zapadnigecie si¢ jadra -
— mglawica +??
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Helium Flash
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NGC 6535 from Sarajedini 1994 PASP 106 404

M 3 from Buonanno et al 1994 AA 290 69
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Kalibracja (B-V), o6~ Wiek

B-V &  wiek

-0.4 3.2 mln lat

0.3 16 mln lat

0.0 500 mlnlat

0.4 4 mld lat
0.6 7.9 mld lat

0.9 | 25mld lat
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Star-Birth Clouds - M16

. PRC95-44b - ST Scl OPO - November 2, 1995
G; J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA

HST - WFPC2

)
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. Photo by David Malin
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Whute Dwarf Stars in M4

PRC95-32 - ST Scl OPO - August 28, 1995 - H. Bond (ST Scl), NASA

T —

HST WFPC2
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Gwaizdy neutronowe




NGC 3377p
a L
Auc 2000
MAR 2002
® -
JuN 2002 X-RAY BINARY SCHEMATIC




Stonce

Masa:MlxlO

Promien: 6.96x10°% m (109 promieni Ziemi)
Moc: 3.86x10°3 erg/s.

Jasno$¢ bolometryczna: -26.82 mag

333 tys. mas Ziemi)

Jasnos¢ absolutna: +4.75 mag
Oswietlenie: 137 000 luksow
Typ widmowy G2 (T.;~=5800K)
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Gwiazdy zmienne




Gwiazdy zmienne

. GW1aszlenne WOJ ne

— zacmieniowe

— elipsoidalne

. * Gwiazdy zmienne fizycznie
— pulsujace (okresowe)
— niestacjonarne

— aktywne chromosferycznie (rotujace)



Gwiazdy podwoOjne

S g\mmach pqdwéjnych

» jedyne zrodlo informacji 0 masach gwiazd

e promienie gwiazd



Gwiazdy podwoOjne - zaCmieniowe
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Gwiazdy podwojne spektroskopowo

(OAYY




Gwiazdy podwojne wizualnie

. Odlegtost ke}tOWa"> L’
— odlegtos¢ rzeczywista > 1 j.a.
— okres obiegu > 1 rok
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GwiaZdy pulsujace

Light curve of omicron Cet from  VSNET observations

1995 1996 | 1997 1998 1999 2000 200
omicron Cet (M)
-~ — biale karly y
[ — delt Cefeidy Miry
— okres ~2 tyg. okres ~ 1 rok
— RR 90@0 e
Ce
— cefe
B RR Lyrae
_CZ,@I’ okres ~0.5 dnia
i— Sun
*$e &) |
_f’",g: Pulsujace biate karty \
" okres ~ kilka minut

<—— Temperature

51500
drawn by coruri



Gwiazdy pulsujace
. maszyna cigplna: N o

— -doprowadza energi¢ w fazie spreza

— zamienia na prace podczas rozprez

* przyczyny pulscacji
— zrodto energi — strumien promieni
— mechanizm nieprzezroczystosci:

nieprzezroczystos¢ zwykle

maleje z temperaturg - ale:
~* mechanizm «k - gdy Kk rosnie z T
* mechanizm vy = gdy y maleje
w obszarach cze¢sciowej jonizacji —
mniejszy wzorst T 1 wigkszy wzrost

Total Brightne=s
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Gwiazdy aktywne

-

|
szybka rMcja

_|_

konwekcja

silne pole
— efekt ,.dy 3
plamy '
rozbtyski
rozbudow:




Gwiazdy kataklizmiczne

e
* Supernowe
* Nowe

* Nowe powrotne

* Nowe karlowate
Btyski gamma (GRB

e a=1elele] ASZ=Z00 =] ASS0O0

Julian Date Z2Z.49400 . 000+



_GWiazdy nowe

| towarzysz biaty karzet towarzysz
bialy karzet cksploduje

O
v.:

,,.Nowa”

Bogata w wodor materia
ulega wybuchowej fuz;ji.
Bk L LR Gwiazda odrzuca
Bogata w wodor materia 2 nagromadzong materie
przeptywa z towarzysza
na biatego karta




Nowe kartowate

LRSS A,.A_AN

W O




Gwiazdy supernowe

. supernowé typu la

— przekroczenie masy Chandrasekhara przez biatego
karta w uktadzie podwojnym (M>1.44)

— zderzenie (zlanie) dwoch bialych kartow
— nic nie zostaje .
e supernowe typu Il
— zapadniecie si¢ jadra zelaznego gwiazdy masywne]
— neutronizacja jadra
— pozostaje gw. neutronowa lub czarna dziura



NGC 3377 NGC 3379

Galaxy ‘
-

WFPC2

Hubble ' TS

PRCO7-12 - { Galaxies Possibly Containing Black Holes ~ HST « WFPC2 NASA
PRC97-01 « ST Scl OPO + January 13, 1997 « K. Gebhardt (U. MI), T. Lauer (NOAQO) and NASA
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- Inne zmienne

owiazdy T Tauri S

gwiazdy rozbtyskowe

gwiazdy Wolfa-Rayeta
R Coronae Borealis

|
200A.U.

Hot Gas Bubble Ejected by Binary Star XZ Tauri
Hubble Space Telescope s WFPC2




Nasza Galaktyka

i

Halo of globular

clusters
L

. <
.~ e

1000-1500 pe

Stars
Nucleus

Interstellar matter
o (gas clouds and dust)
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Galaktyki

spiralne

EO E7

eliptyvczne

spiralne z poprzeczka



M87  © Anglo-Australian Observatory






Curtis i Shapley 1920

Heber D. Curtis
1872 - 1942

. .
#

Harlow Sha'pley
1885 - 1972

-~

Mg%awice spiralné sg uktadami gwiazd
rownowaznymi Drodze Mlecznej



Main
point

Evidence

Shapley

The Milky Way is large and the

“spiral nebulae'are
. - A ——
s

Milky Way 1s 88 large that 1

spiral nebulae have the same size,
they are at inconceivably large
distances from us.

The surface brightness of the
Milky Way is lower than that of the
spiral nebulae. So they cannot be
similar things. We now know that
this observation is caused by dust
absorption.

Observations show that some

« spirals revolve once in

about  years. If they are bigger
than Skpc, their outer regions travel
at more than the speed of light. /¢
later turned out that these
observations were simply wrong...

.

Curtis

The Milky Way is small and there may be other
galaxies like it. -

The large range in angular sizes of the spiral
nebulae indicates that there is a huge range in
distances to them. They cannot all be in our small
Milky Way.

(Super-)Novae observed in the Andromeda nebula
are much fainter than those in the Milky Way. This
implies large distances. In fact, Curtis even
underestimated the distance to Andromeda as he
looked at supernovae, not novae, without knowing.

Emission lines from the spiral nebulae are similar to
those you would get if you summed up the spectra
of stars in the solar neighbourhood. Their Doppler
shifts are huge and so they travel at much larger
speeds than stars. Therefore they cannot be part of
the Milky Way.



Prawo Hubble’a
» Edwin Hubble
— 1929, pomiary Cefeid
— v = H, o
 — H, =464 km/s/Mpc
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Prawo Hubble’a
* v = K . 67‘-\\

— Hy= 72 km/s/Mpc

7 - redshift (przesuniecie ku czerwieni)
z=AA/A = (A-Ay)/A =v/c (prawo Dopplera)

A= (] ""Z) /10 Hubble Diagram for Cepheids
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Krzywe rotacj1 galaktyk spiralnych

300 s

NGC 2683

UGC 128



Krzywe rotacji a ciemna metria

_ Rotation of the
- Solar System |

Jupiter
Satum Obsarved

Uranus Neptune
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Lokalna Grupa Galaktyk, D=5 min 1.§w.
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Gromady

Galaktyk



Wszechswiat wyspowy

gWiaéd\y}N ._ P

gromady gwiazd

galaktyki Galaktyka 30kpc
grupy galaktyk do LMC 50 kpc
— Lokalna Grupa Galaktyk 2Mpc

gromady galaktyk

supergromady galaktyk, pustki
skala jednorodnosci ; 500 Mpc



Struktura przestrzenna galaktyk - CfA

First CfA Strip
285 £ &< 325

my £ 16.6

Copuright SA0 1998




Struktura przestrzenna galaktyk — 2dF ‘

2dF Galaxy Redshift Survey <7 %o
August 1999
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Struktura przestrzenna - kwazary
The 2dF Qudsdr Réedshitt Survey
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Zasada Kosmologiczna

WszechMt: |

e jednorodny

* 1zotropowy

* * prawa fizyczne uniwersalne



Silna Zasada Kosmologiczna

WszechMt 7 kazde

w dowolnym momencie wyglada jednakowo.

miejsca 1

* Wszechswiat wieczny, niezmienny,
stacjonarny 1 nieskonczony - sprzeczne z
obserwacjami (np. paradoks Olbersa)

Teoria Stanu Stacjonarnego



Ksztalt Wszechswiata

o krzywmmie lokalna)

— zerowa; dodatnia; ujemna

* topologia (geometria globalna)
— atrybuty:
 skonczony/nieskonczony

* plaski (zerowa krzywizna); otwarty (ujemna);
zamkniety (dodatnia)

* spOJnos¢ (jedno-, wielo- spojny)



Wszechswiat ptaski

« nieskoneZona ob]ctesé

» geometria euklidesowa
— suma katow trojkata = 180 stopni

— spetnione twierdzenie Pitagorasa: z?=x?+y?




Wszechswiat z dodatnig krzywizng

+ skofczona objeto$é-

» geometria nieeuklidesowa
— suma katow trojkata > 180 stopni

)




Wszechswiat z uyyemng krzywizng

« nieskoneZona objetesé

» geometria nieeuklidesowa

— suma katow trojkata moze by¢ < 180 stopni




Krzywizna WszechSwiata

. TP oS

: g@stoéé\]ayczrfa:

— w modelach kosmologicznych:
Pt = 3H2(87G), Hy= 70 km/
Perit = 8x1027kg/m3

* Omega = p/pei

masa w gromadach galaktyk
Omega,= 0.3 materia barionowa (0.04) + ciemna
Omegap=0.7  ciemna energia



Testy kosmologiczne

e zaleznos€ ®-z ™
— srednica katowa vs. poczerwienienie
O=1k Wszechswiat ptaski

— np. centralne obszary gromad galaktyk .

e zliczenia obiektow




Testy kosmologiczne

o Wlek echsw15a~ '

—t~ 1/Hy , nie moze bycC krotszy od wieku

najstarszych obiektow — gromad kulistych 1
biatych kartow Hy,<80-100 km/s/Mpc



Velocity [km s7']

Testy kosmologiczne
H :

- Diagram'Hubble 4
em=M+5logz+5logRy+C;Ry_c/H

— dla supernowych typu Ia

Hubble Diogrom for Type lo Supernovoe

200 300 400 500
Distonce [Mpc]




Poszukiwanie ciemnej energii

Promientowanie ’E}a .

— nie: omega ~0.01
Predkosc ekspansj1 — stata Hubble’a HO

— obecnie 70 km/s
— pomiar H, dawniej - dla duzych redshiftow

Universe #1:

. Slo ansio
slow expansion lower expansion

. \ .
at great distances Universe expands
(in distant past): at a steady rate
expansion has

speeded up

~
-~

Universe #2:
rapid expansion

Distance —

L
Q
=i
<
-
w

More rapid
expansion
at great distances
(in distant past):
expansion has
slowed down

s Recessional velocity —

a Recessional velocity —=



Wyniki WMAP

WMAP 5Syr ¢
Acbar ¢
Boomerang ¢
CBI ¢

 epochs of the key trans

o #7048
» geometry of the univer o ﬁ,?%%%
& &
s,



Poszukiwanie ciemnej energii
» Stala lanologic | W féwnaniaéh
ogoblnej teorii wzglednosei Einsteina

— dostarcza energii (zapewniajac ptaskosc¢
Wszechswiata)

— dostarcza ci$nienia (zapewniajac akceleracje)

— w mechanice kwantowej rownowazna z energig
- 1 cisnieniem prozni (w ktorej tworzg sie 1
- anihilujg wirtualne pary czastka-antyczgstka)



Poszukiwanie ciemnej energii

 Stala kos m&/\ w réwnaniach
ogolnej teornt wzglednoseil Einsteina
— dostarcza energii (zapewniajac ptaskosc¢
Wszechswiata)

— dostarcza ci$nienia (zapewniajac akceleracje)

— w mechanice kwantowej rownowazna z energig
- 1 cisnieniem prozni (w ktorej tworzg sie 1
- anihilujg wirtualne pary czastka-antyczgstka)
« Kwintesencja — nieznane pole kwantowe
(piaty zywiol Arystotelesa)



. . 104 seconds
Historia Wszechswiata

 Fra I;ia\nd<a " . ‘

—~0do 10 % s
3 10*2degrees
— gestos¢ 10 3 g/cm?
— temperatura 10 3> K
— teoria grawitacji Einsteina nie obowiazuje

— nie umiemy opisa¢ zachodzacych zjawisk



Historia Wszech$Swiata

. Era hadlm'a (plazmk@kowo gluonowej)

— do 10 48

o 1034 seconds

« wielka unifikacja 10%7dearees

do 10 -3 s symetria oddziatywan (elektromagnetyczne stabe, Silne),
zakonczona gdy T < 10 2 K

* inflacja

10351033 s - od tej pory oddziatywania silne dominuja
gwaltowne przyspieszenie ekspansji (na skutek wydzielenia energii)
wygladzenie pierwotnych niejednorodnosci

* pol0-3s

wolniejsza ekspansja
istniaty wszystkie typy kwarkow 1 antykwarkow
przy obnizaniu temperatury ci¢zsze si¢ rozpadaty,

mniejsze taczyty w hadrony (protony, neutrony, hiperony, piony,
kaony,...).

anihilacja par czastka-antyczastka pozostaly tylko protony i neutrony



Historia Wszechéwiata

» Kwarki facz si¢ w protony i neutrony.
* Antymateria zaczyna zanikac -

promieniowanie ma zbyt malq energie, aby
13 wytwarzac.

o Temperatura 10! K




& g 3 minutes

Historia Wszechswiata - | .

0
.
N
L
—
|-
L —

- Era leptonowa
- 10's 10° degrees

* powstajg liczne pary elektron-pozyton, taon-antytaon, mion-
antymion i odpowiednie neutrina. :

* potem anihilacja par
— przede wszystkim ciezszych (miony 1 taony)

 neutrina przestaty oddziatywac z pozostatymi czgstkami
— ,,neutrinowe promieniowanie tta”?

* Era nukleosyntezy

— 10 minut
* rozpad neutronow
 ocalaly tylko te, ktore potaczyty si¢ z protonami w jadra
— jako pierwsze jadra deuteru, potem helu-3, helu-4, litu
» pierwotny sktad materii: 70% H, 29 % He, Li

Q



300 thousand Q
years o
Historia Wszechswiata Q

" ”éz
R b %

» Era promieniowania Q —

— Wszechswiat wypelniony glowme fotonami (w
rownowadze z niewielka domieszka protonow
neutronow, He,L1)

— 10,000 lat energia promieniowania < energii
materi

= 300,000 lat temperatura ~3,000 K

* Srednia energia fotonow < energii jonizacji wodoru
 epoka rekombinacji — protony przytaczyty elektrony

e uwolnienie promieniowania
— mikrofalowe promieniowanie tla, reliktowe



Historia Wszechswiata

”
* Era gwﬂommzzna)

— 100 mln lat - epoka ciemnosci -
e dominacja grawitacji
e pilerwsze gwiazdy
— bardzo masywne
— wybuchy supernowych
— wzbogacanie w pierwiastki ciezkie

2 lit - oalakivk Vb 1 thousand
* powstawanic galaklyk 1/1iu - -
gromad galaktyk million years

« gwiazdy mniej masywne (wieksza
zawartos¢ metali)

. .
* uklady planetarne Vo
— do dzisiaj! : _

18 degrees




Historia Wszechswiata

. 13700 000 1at N

e Chwila obecna

15 thousand +

 Temperatura 2,7 I $m'"'°n years
O

<o

'/4;\‘7.\'
AC AR

2GEK )
¢ Y/

" V'-,‘
84

3 degrees



Historia Wszechswiata

13,7 mid lat
1 mid lat . .

Wielki

Emisja ’
kosmicznego
promieniowania
tta

gwiazdy Pierwsze

supemowe

iczarne  Tworzenie sie

dziury protogataltyk Wspotczesne

galaktyki




Historia Wszechswiata

s . ;
temperatura 10°*K, Wszechswia ejszy od atomu, cztery oddzialywania
zunifikowane
¢ 10-%s

grawitacja oddziela si¢ od innych sit, Wszechswiat wielkosci pomaranczy jest
goraca zupg kwarkowo-elektronowg

* 10°s
kwarki tacza sie¢ w protony, protony 1 elektrony tworzg neutrony. Materia 1
antymateria anthiluje, Pozostaje niewielka pozostalos¢ zwyktej materti.

e 1s
tworza si¢ pierwsze jadra atomowe
e 1 min lat

Wszechswiat staje sie przezroczysty. Promieniowanie zostaje uwolnione

e 1 mld lat

* zaczynajg si¢ formowac galaktyki



Nukleosynteza

> Pier&mﬂ 3 ’

~ wodor, deuter, hel-3, hel-4, lit, Sladowo- beryl, bor
— pierwotny sktad materii: 70% H, 29 % He, L1
* Synteza gwiazdowa

— cykle proton-proton, CNO, 3alfa
— Wegiel, azot, tlen, neon, magnez,..., zelazo
S6Fe)
* Synteza w supernowych
—~ szybki wychwyt neutrondw (r-proces)
_ 56Fe - 64Fe — 64 Co— 64 Nji -6 Cu - % 7n



