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Teoria budowy i ewolucji gwiazd odgrywa
centralng rol¢ we wspolczesnej astrofizyce

Gravitation €

Galaxies

/ Universe J » Cosmology
s T

Clusters » Ages and compositions

/ / Provide energy

STARS ——» Nuclear reactions —» Stellar evolution

Synthesize elements ——

P

Formation of solar system \
Atmosphere —~—a

Sun » Solar wind » Interplanetary medium

Meteoritics

Weather

/
\'- Rotational braking — |
Y

Electromagnetic radiation » Life

Clayton 1968



GWIAZDA

Ciato niebieskie zbudowane z gazu (plazmy), spetniajgce dwa warunki:
1) jest zwigzane samograwitacja

2) wyswieca energie, ktora jest dostarczana ze zrodet wewnetrznych



Ad. 1

Ksztatt gwiazdy jest sf. —sym. (bo grawitacja jest polem sit sf.-sym. )
Np. Stonce, P27 d, ®=2nR =2.7-10%,B=0.1 T

En. kinet/en. graw.wigzania=M®?R%?/GM?/R= ®?R3/GM = 2-107

cymag/ Ggraw=BZ/ Mo/ GM?/R*~ 101!



rotacja
pole m czne
silty plywewe

l

symetria sferyczna



Ad. 2

Zrodtem energii jest en. nuklearna uwalniana
podczas reakcji syntezy (+ en. grawitacyjna)



Dlaczego Stonce swieci?

How the Sun Shines, John N. Bahcall
http://www.nobelprize.org/nobel prizes/themes/physics/fusion/



dlaczego Swieci =ile ma lat



1854 - Hermann von Helmholtz, kontrakcja grawitacyjna
30 000 000 1at

1859~ Charles Darwin, min. 300 000 000 lat

1854-1862 - William Thomson (Lord Kelvin),
kontrakcja graw. + uderzenia meteorow

1896 -odkrycie promieniotw0drczosci naturalnej,
H. Becquerel

1905 - Einstein, E=mc?

1919 - Russell, wysoka T we wnetrzach gwiazd



1920 - Aston, defekt masy




1920 - Arthur Eddington, Slofice moze swiecié¢ dzieki
przemianie wodoru w hel

1928- George Gamow, niezerowe prawdop. zblizenia
sie dwoch czastek o tym samym znaku tadunku elek.

1934 - F. Joliot, Irena Joliot-Curie, pierwsza reakcja jadrowa

1938 - C.F. Weizsdcker, cykl CNO

1939 -H. Bethe, cykl p-p, Energy production in Stars



Czego mozemy dowiedziec sie z obserwacji?

- Odleglosé¢

- Jasnosc¢ obserwowana
- Moc promieniowania

- Temperatura efektywna
- Masa

- Promien

- Sklad chemiczny



Odleglos¢ — paralaksa trygonometryczna

- Misja Hipparcos (1989-1993)

Hlgh Precision PARallax COllecting Satellite
dokladnos¢ 0.002 arcsec

okolo 100 000 gwiazd

- Misja Gaia od 2013

Global Astrometric Interferometer for Astrophysics
dokladnos¢ 0.00002 arcsec

okoto 1 000 000 000 gwiazd



jasnos¢ obserwowana i absolutna

m = -2.5 logf + const
m,-m,= - 2.5 log f,/f,
m-M=-2.5 logf/f(10pc)

m-M=51logr-5+A

X

fi= 225, fud

U-B=2.5log f/f,+Cy-Cp
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Sp

My B-V B.C. log Teg

(K)
05 -5.6 -0.32 -4.15 4.626
O7 -5.2 -0.32 -3.65 4.568
BO -4.0 -0.30 -2.95 4.498
B3 -1.7 -0.20 -1.85 4.286
B7 -0.2 -0.12 -0.80 4.107
A0 0.8 +0.00 -0.25 3.982
A5 1.9 40.14 0.02 3.924
FO 2.8 +0.31 0.02 3.863
F5 3.6 +0.43 -0.02 3.813
GO 4.4 +0.59 -0.05 3.774
G2 4.7 +0.63 -0.07 3.763
G8 5.6 +0.74 -0.13 3.720
KO 6.0 +0.82 -0.19 3.703
K5 7.3 +1.15 -0.62 3.643
MO 8.9 +1.41 -1.17 3.591
M5 13.5 +1.61 -2.55 3.491




moc promieniowania
L=4nR?*F=4nR?0 T4

T, — temperatura ciala doskonale czarnego, ktore
wypromieniowuje taki sam strumien energii jak
rozwazana gwiazda

Jasnos¢ bolometryczna

M,,= -2.5 logL + const
BC=m,,-my= M,,,-My

Mb01= '2.5 lOgL/L®+4.75



Czarna krzywa - teoretyczny rozktad Rayleigha—Jeansa: natezenie rosnie do
nieskonczonosci gdy dtugos¢ fali dgzy do zera (tzw. katastrofa w ultrafiolecie).
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Poroéwnanie prawa Rayleigha-Jeansa, rozktadu Wiena i prawa Plancka
dla ciata o temperaturze 8 mK.
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Widmo promieniowania tta uzyskane z satelity COBE
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masa

Dla Slonca znamy GM z dokladnosci 10~

Trzecie prawo Keplera
M, +M,=a’/P?

Uklady podwdéjne gwiazd 2 (M,R)



sklad chemiczny

X,Y,Z obfitosci masowe wodoru, helu i metali

Y



Widmo Slonca w porownaniu z rozkladem dla
ciala doskonale czarnego o T =T, (©®)
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Normaliz ed Flux

Widma gwiazd ciggu gtdwnego
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Source X ¥ A Z/X
Present-day photosphere:

Anders & Grevesse (1989)? 0.7314 0.2485 0.0201 0.0274
Grevesse & Noels (1993)? 0.7336 0.2485 0.0179 0.0244
Grevesse & Sauval (1998) 0.7345 0.2485 0.0169 0.0231
Lodders (2003) 0.7491 0.2377 0.0133 0.0177
Asplund, Grevesse & Sauval (2005) 0.7392 0.2485 0.0122 0.0165
Lodders, Palme & Gail (2009) 0.7390 0.2469 0.0141 0.0191
Present work 0.7381 0.2485 0.0134 0.0181

Asplund, Grevesse, Sauval, Scott 2009
ARA&A 47,481
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Line Strength

ionized neutral hydrogen ionized neutral molecules
helium metals metals
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Line Strength
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Co obserwujemy?

L=103-10° L,
M=0.08 — 300 M

R=10-2 R (biale karly)
R=10° R (czerwone olbrzymy)
T.+~2500 K
T.~50 000 K (max MS)

T,,~=300 000 K (max WD)

Z=10%-0.05



diagram Hertzsprunga-Russlla dla gwiazd z sgsiedztwa Stohca
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Diagram Hertzsprunga-Russella dla 41453 gwiazd z katalogu Hipparcosa
(High ngecision Parallax Collecting Satellite‘ Igb ‘Hipparlcos Space Astrometry Mission)
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diagram kolor-jasnos¢ dla kilku galaktycznych gromad otwartych
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Zaleznos¢ masa-promien i masa-jasnos¢ dla gwiazd ciggu gtéwnego
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