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T=4500K

Ciato doskonale czarne

1500

Ciato, ktorego
promieniowanie opisane
jest prawem Plancka:




Ciato doskonale czarne

Widmo promieniowania tta uzyskane z satelity COBE
1,2

Teoretyczny rozktad Planck'a
okazat sie w pelni zgodny

Z pomiarami widma promie-
niowania tta
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Widma ciagle, emisyjne, absorpcyjne

ﬁ
Obiekt promieniujacy -
jak ciato doskonale czarne Obtok materii
‘ .
Obserwator widzi widmo
absorpcyjne

Obserwator widzi widmo ciagte | W Obserwator widzi widmo emisyjne
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Co nam daje analiza widmowa?

ﬁ

sktad chemiczny (obecnosc¢ charakterystycznych linii widmowych

« klasyfikacja typow widmowych gwiazd (z uktadu linii widmowych)

« okreslenie klas jasnosci (z szerokosci linii absorpcyjnych)

» pomiar predkosci radialnych gwiazd (dopplerowskie przesuniecie linii)

« pomiar rotacji gwiazd (z poszerzenia linii)

« pomiar wyptywu/doptywu masy w gwiezdzie (z asymetrii linii)

» pomiar pol magnetycznych na gwiazdach (z efektu Zeemana)




Linie absorpcyjne serii Balmera
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H g
Nn=2 to n=4
486.1 nm

H o
n=2 to n=6
410.2 nm




Kryterium klasyfikacji widm

wyglad widma gwiazdy zalezy od jej temperatury efektywne;

(powierzchniowej)

Prawo Stefana-Boltzmana promieniowania ciata doskonale czarnego

L — moc promieniowania gwiazdy o promieniu R
| temperaturze powierzchniowej T

1872 — klasyfikacja Harvardzka
typy O B AF G K M; ( podtypy 0 — 9)
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Gwiazdy w labolatorium

ﬁ

» Obecnosc¢ pewnych linii w widmie gwiazdy, to swoisty ,temperaturowy
odcisk palca”.

* Dane przejscie energetyczne w atomie mozliwe jest tylko w
odpowiednie] temperaturze.
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Zmiany wzglednych natezen linii wybranych pierwiastkéw w zaleznosci od
temperatury powierzchniowej gwiazdy
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Barwy gwiazd

Barwy gwiazd

strumien

11 000 - 30 000 K

i 5000-11 000 K
Rigel

Syriusz Stonce
Canopus

3500 -5 000 K

Arctur
Aldebaran
Betelgeuse
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Powstanie diagramu H-R

« 190511912 — E. Hertzsprung i H.N.Russell niezaleznie
wprowadzili systematyke gwiazd — diagram HR

« dysponowali wiedzg o typie widmowym (temperaturze) i
wielkosci absolutnej (mocy promieniowania) gwiazd
odleglos¢ w parsekach)

m—M=Slog(——— 10

m — wizualna wielko$¢ gwiazdowa
M — absolutna wielko$¢ gwiazdowa

[ =4mR°cT?

utetonzEdanS —— ¢ . L — moc promieniowania gwiazdy o promieniu R
. | temperaturze powierzchniowej T

Oryginalny diagram Russella — gwiazdy nie sq beztadnie rozrzucone
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Spectral Class

W obrebie danego typu widmowego. obserwuje sie obiekty o réznej
jasnosci



Klasyfikacja-Morgana-Keenana

ﬁ

klasy jasnosci — grupy gwiazd o podobnej budowiei.podobnych
wlasnosciach okreslana z szerokosci linii absorpcyjnych
(olbrzymy maja wezsze linie widmowe)

potozenie gwiazdy na diagramie HR okreslamy
podajac jej typ widmowy i klase jasnosci
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. Teoria ewolucji
tlumaczy wszystkie
obserwowane cechy
diagramu H-R

‘Obserwowane grupy
gwiazd zalezq tak
naprawde od czasu jaki
gwiazda o danej masie
spedza w danym
stadium ewolucji
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Narodziny gwiazd
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"(i" M 16 - mgtawica w gwiazdozbiorze Orta

& - widoczne obszary, gdzie powstajg gwiazdy
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Ewolucja gwiazd na diagramie H-R
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TABLE 19.1 Prestellar Evolution of a Solar-Type Star

Stage Approximate Time Central Surface Central Diameter’ Object
to Next Stage Temperature Temperature Density
(yr) (K) (K) (particles/m?) (km) 200 10,000 6000

: C Surface temperature (K
2 x 10° 10 10 107 104 Interstellar cloud P K

3 % 104 100 10 1012 10" Cloud fragment ) N B © [X m

10° 10,000 100 10'® 1010 Cloud fragment/protostar Spectral classification
> . Copyright © 2005 P Prentice Hall, Inc.
10 1,000,000 3000 10 108 Protostar S el Uttt

107 5,000,000 4000 1028 107 Protostar
3 x 107 10,000,000 4500 10%! 2 % 10° Star

1010 15,000,000 6000 10*2 1.5 X 10°  Main-sequence star

*Round numbers; for comparison, recall that the diameter of the Sun is 1.4 X 10° kan, while that of the solar system is roughly 1.5 X 10" km.
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10,000 6000 3000

Stage Approximate Time Central Surface Central Diameter Object Surface temperature (K)
to Next Stage Temperature Temperature Density

(yn) (K) (K) (particles/m?) (km) A F © [€ m

x 100 10 10 10? 10" Interstellar cloud Spectral classification
iyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

3 % 10* 100 10 10'? 10" Cloud fragment

10° 10,000 100 1018 1019 Cloud fragment/protostar
10 1,000,000 3000 10% 10¥ Protostar
107 5,000,000 4000 10°8 107 Protostar

3 x 107 10,000,000 4500 10*! 2 X 10% Star

1010 15,000,000 6000 10*2 1.5 X 10°  Main-sequence star

*Round numbers; for comparison, recall that the diameter of the Sun is 1.4 X 10° km, while that of the solar system is roughly 1.5 X 1 0" b,



Ewolucja gwiazd na diagramie H-R
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Miejsce, gdzie gwiazda ,osiada” na ciggu'grownym takze zalezy

od je] masy
Zbyt duza masa —
’ gwiazda niestabilna
ct
I= 0.16 Mg
o] ————
=
.g S
Q
o £
§ o 0.5 Mg
o
Zbyt mata masa
00
-

A

Temperatura



. = neutron

® -¢

* =V Y = gamma

6IH* — 4He** + 2e* + 2y.+ 2y + 21H*




Przed reakcja:
4 protony

Po reakciji:
Jjadro helu
2 pozytony
2 neutrina

Réznica mas = 0.048 x 1027 kg

» Powstaly deficyt masy jest rownowazny energii wiazania nowopowstatego jadra helu
 To jednoczesnie ilosé energii potrzebna na rozbicie jadra helu na czesci skfadowe

... Zgodnie z' E = mc?
i * * Roéznica mas jest rownowazna energii ...

2 kwanty gamma _
Energia=0.43 x 1011 J

...a to energia dwéch kwantéw gamma



Rownowaga...

Gwiazda w rownowadze hydrostatycznej

Ciggta walka grawitacji i cisnienia
Cisnienie gazu - maleje, bo zmniejsza sie liczba czgstek
Cisnienie promieniowania — zmienia sie wraz ze zmiang tempa reakc;ji

Stan réownowagi to najdtuzszy okres w zyciu gwiazdy



The Sun as a main-sequence star

(diameter = 1.4 x 10° km = ]lW‘ AU)
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TABLE 20.1 Evolution of a Sun-like Star

Central
Temperature
(10°K)

Stage Approximate

Time to Next Stage
(Yr)
l()lﬂ
10°
10°
5% 107
10t

10°

Close to 0

Surface
Temperature
(K)

6000
4000
4000
5000
4000
100,000
3000
50,000

Close to 0

Central
Density
(kg/m3)
10°
107
10°
107
10°
1()l()
10717
]()l()
1()l()

Radius

(km)
7 X 10°
2 x 10°
7 % 107
7 % 100
4 x 108

10*

7 % 10°

10*

10*

(solar radii)
1
3

10

500
0.01

1000
0.01
0.01

Object

Main-sequence star
Subgiant branch

Helium flash

Horizontal branch
Asymptotic-giant branch
Carbon core

Planetary nebula”

White dwarf

Black dwarf

N9
Red-giant § JO00Rg

~i9Re
Subgiant
branch

s

~

,000 10,000 6000

Surface temperature (K)

9B A F e XN

Spectral classification
Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.




Helium-4
= N Helium
‘f\p\ Horizontal flash
Q  \branch ;9 100 Rg,
S 7@ N N ‘ o
100 [~ S 10 Red-
—_— \
% N 417/4/ giant
=1 'S ™ Jbranch
Q,
Reakcie 3 5 Ny, 10Re
. - o
Helium-4 Carbon-12 ea Cje 2 SN SSS 8 ~
Iy alfa g ~ 7N\ subgiant
0
o} branch
Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc. £ \ \
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TABLE 20.1 Evolution of a Sun-like Star N0
Stage Approximate Central Surface Central \
Time to Next Stage Temperature Temperature Density Radius Object \
(Yr) (105K) (K) lkg/l‘l:l"l (km) : (solar radii) 0001 0.1 RO
7 1010 15 6000 10° 7% 10° 1 Main-sequence star | | |
8 10% 50 4000 107 2 x 10° 3 Subgiant branch 30,000 10,000 6000 3000
9 10° 100 4000 108 7 % 107 100 Helium flash Surface temperature (K)
10 5% 107 200 5000 107 7 X 10° 10 Horizontal branch A E @ K m
11 10* 250 4000 108 4 x 10° 500 Asymptotic-giant branch 3
12 10° 300 100,000 10'° 10* 0.01 Carbon core Spectral classification
_ 3000 107 7x10° 1000  Planetary nebula’ Copyright © 2005:Fearson; Erentice: Fall, Inc:
13 = 100 50,000 10" 10* 0.01  White dwarf
14 — Close to 0 Close to 0 1010 10* 0.01 Black dwarf

Values refer to the envelope.




Cebula

Nonburning hydrogen

Hydrogen fusion._

Helium fusion Produ_l_(ty kolejnych
Carbon fusion. reakcji sa przetwarz_ane
Oxygen fusion f w hastepnych reakcjach
SO i
[\lrﬁ]g;:%z"i?ﬁn o e M3 Ostatnim produktem
fusion N e o4l powstajacym we wnetrzach
Silicon fusion” W< Se V@l gwiazd jest zelazo

lron ash’
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lanetary Nebula M2-9 HST « WFPC2
RC97-384 » ST Scl OPO « December 17, 1997
. Balick (University of Washington) and NASA

Planetary Nebula NGC 6853 (M 27) - VLT ANTU-+FORS1 . - ' -

. .
. ~9 | .
]
ESO PR Photo 384/58 ( 7 October 1998 ) DEurop hem Ob ¥ ‘ : ‘
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minosity (solar units)

Approximate Central Surface Central : 13
Time to Next Stage Temperature Temperature Density Radius Object White dwarf
(Yr) (10°K) (K) (kg/m3) (km) (solar radii)

101 , 6000 10° 7 % 10° 1 Main-sequence star

8 - 7 ’ 6 J . A :
10 § 4000 10 2 %10 3 Subgiant branch 30,000 10,000 6000 14 3000
10° 4000 108 7 % 107 Helium flash Surface temperature (K)

5% 107 5000 107 7 x 100 10 Horizontal branch & l}z @ [E m

10* 25 4000 108 4 x 10% 500 Asymptotic-giant branch

Spectral classification

5 10 4 X "OTE
10 3 100,000 10 10 0.01 Carbon core Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

3000 1077 7 % 108 1000 Planetary nebula’
50,000 10'° 10 0.01  White dwarf
— Close to 0 Close to 0 10'0 10* 0.01 Black dwarf

"Values refer to the envelope.
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Wybuch supernowej 1987 W LMC

The supernova phenomenon
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Synteza pierwiastkéw ciezkich mplosion —» Supempva  — _ Remnant

H-He—-C-Ne-0-Si-Fe-Ni

tu powstaliSmy



Supernowe

Typ I - brak linii wodoru
Typ Ia - linie Si II na 615,0 nm
Typ Ib - linie He I na 587,6 nm
Typ Ic - stabe lub brak linii
helu

. Typ II - obecne linie wodoru

Typ II-P

Typ II-L




Supernowe
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~  CrabNebula_ .

. - Palomar

) PRC96-22a - ST Scl OPO - May 30, 1996
« o Hester and P. Scowen (AZ State Univ.) and NASA
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absolutna wielkos¢ gwiazdowa
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Testowanie teorll

wiek: 200 milionéw lat

.

temperatura [K]

wiek: 20 miliardow lat

‘ 10 000 000

*w 1 000 000 <

| 100 000
\
—{ 10 000

7‘1000

j 100

moc promieniowania (w stosunku do Sfonca)

Teoretyczne tory ewolucyjne
gwiazd.

Gwiazdy o najwiekszej.mocy
znajdujg sie w najwyzszym punkcie
ciggu gtéwnego, gwiazdy najmniej
masywne — na samym dole.

W miare starzenia sie wszystkie
gwiazdy odsuwajq sie od ciggu
gtownego.

Im masywniejsza gwiazda tym
szybciej ewoluuje



Testowanie teorll

Gromady gwiazd sq
najlepszym zrodiem danych
do sprawdzania teorii
ewolucji gwiazd.
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RED GIANT
REGION

.

.0001 |
|
30,000 10,000 6000 3000
Surface temperature (K)

Testowanie teorll

Mozemy. zatozy¢, ze wszystkie
gwiazdy w gromadzie sq
jednakowego wieku

Punkt odejscia gwiazd od ciggu
gtéwnego daje nam dobre
0Szacowanie wieku gromady



Luminosity (L )

Testowanie teorll

h + ¢ Perser .
~ h + ¥ Persei

Pleiades

M41
/ pM11

Coma

/ Hyades

& Pracsepe

NGC 752 s

40,000 10,000 5000 3000

-  Surface temperature (K)

Im starsza gromada, tym krotszy
cigg gtowny (wiele gwiazd
opuscito cigg gtowny)

Im wyzej znajduje sie punkt
odejscia, tym miodsza jest
gromada



Podsumowanie

ﬁ

‘M < 0,08 M@us brazowy karzet
333338333355 (masa za mata na
gwiazde)

H—He (T~100'mIn K)

a#1,2Me<M<25Me H-He-C (T~300 min K)

© . H-He-C-Ne-O-Si-Fe-Ni

“ *M>8 Mo kontrakcjardzenia
czarna dziura



Protostar

. (= .

Blue Supergiant -

g Protostar
Protostar Blue Supergiant

Protostar Solar
TYpe Star

Red Dwarf

Protostar  Brown

Red Giant
(with stellar winds)

Red Giant

Jedna teoria dla wszystkich zjawisk

-

(with neutron star)

Planetary Nebula

Red Dwarf

‘ Dwarf TI”E

.

Steilan
. Nurserg‘

~‘ ®
- Neutron
Star

Supernova Remnant

o . |
White Y
Dwarf

Brown Dwarf






