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Diagram H-R

Przedstawiony w 1911 roku przez E. Hertzsprunga
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Figure 19.17 In Henry Norris Russell's original diagram, he

plotted stars according to absolute visual magnitude and spectral

class. The dwarf sequence (now called the main sequence), which 0.0001
includes the Sun, goes from lower right to upper left. The giant

branch scatters out toward the upper right. One white dwarf sits at 50.000
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Diagram H-R
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Charakterystyczny rozktad gwiazd na diagramie H-R ttumaczy teoria ewolucji gwiazd




Lyman Spitzer Jr. (26.06.1914 — 31.03.1997)

W 1946 r. zaproponowat umieszczenie duzego teleskopu na sztucznym satelicie



Kosmiczny Teleskop Spitzera

wystrzelony: 25.08.2003 r.
zwierciadto: 0.85m
zakres: 3-100 pm

chtodzenie: -273 °C




Edwin Hubble (20.11.1889 r. — 28.09.1953 r.)
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Kosmiczny Teleskop Hubble’a

wystrzelony: 24.04.1990 .
zwierciadto: 24 m
zakres: UV, widzialne,

podczerwien




Subrahmanyan Chandrasekhar (Chandra)

Gorny limit na mase biatego karta: ~ 1.4 M

gwiazda neutronowa (6 km)

biaty karzet (10000 km)

19.10.1910r. - 21.08.1995r.



Teleskop Woltera
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Kosmiczny Teleskop Chandra

Chandra

-wyniesiony na orbite 23 lipca 1999 r. za pomoca wahadtowca
Columbia

-idealnie gtadkie lustra pokryte warstwg irydu

-rozdzielczos¢ ~ 0.25 arc sec

-eliptyczna orbita — odlegtos¢ od Ziemi zmienia sie od 16000 do
okoto 139000 km



Gwiazdy rodzg sie

Materia
miedzygwiazdowa

Sktada sie z gazu i pytu

Typowa gestosc to kilka (!)
atomow na cm3

Zasilana przez gwiazdy
(np. wiatr gwiazdowy,
wybuchy supernowych)

W odpowiednio gestym i
masywnym obtoku materii
miedzygwiazdowej
powstajg nowe gwiazdy



Materia miedzygwiazdowa

.




Materia miedzygwiazdowa

Carma Nebula

Hehtage

NASA, ESA, N. Smith (University of California, Berkeley), and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA)
Hubble Space Telescope ACS/WFC - STScl-PRC07-16a




Materia miedzygwiazdowa

Trifid Nebula

Hubble

Heritage

NASA, ESA, and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA) * Hubble Space Telescope WFPC2 ¢ STScl-PRC04-17




Gwiazdy rodzg sie

L PN

WS Star Formation Region  Spitzer Space Telescope * IRAC » MIPS

NASA / JPLCaltech / L Allen 6 X Koeny (HarveardSmithsorsan CIA)

850200815

Aby w obtoku rozpoczety sie procesy
gwiazdotworcze potrzebna jest jego
odpowiednia masa.

Jednak obtok nie moze zacza¢ zapadania
samoistnie. Potrzebne jest jakie$
zaburzenie.




Gwiazdy rodzg sie

Moga to by¢ zgeszczenia w obszarach
ramion spiralnych

Zderzenia galaktyk tez sprzyjaja
powstawaniu gwiazd

Galaxy NGC 1097 Spitzer Space Telescope * IRAC

NASA / JPL-Caltech / The SINGS team (SSC/Caltech) ss5c2008-14a




Gwiazdy rodzg sie

NGC 4038-4030 * Antennae Galaxies

fhjlubble,

Eagle Nebula [M16) Pillars  Spitzer Space Telescope * IRAC « MIPS
in Visible and Infrared Hubble Space Telescape [insets)

NASA / JPLCakech / N. Flagey [SSC/Caltech] & the MIPEGAL Science Team 22¢2007.01d
NASA, ESA, and The Hubble Heritage (STSc/AURA)-ESA/Hubble Coliaboration * HST/ACS * STScl-PRC06-46




Gwiazdy rodzg sie

-

Globule Boka

M =10-50 M,
D =1 rok sw.




Gwiazdy rodzg sie

Protostar

Accretion Disk /

Z mioda gwiazdg zwigzane s3
charakterystyczne struktury — P v PP ALY HST - WFPC2
strugi (dzety) czastek. Podobne LGiiuiEtls R ELRE RN T ST TA LR

sg takze obserwowane w

okolicach pulsardéw, galaktyk

aktywnych



Gwiazdy rodzg sie
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W gwiezdzie zaczynajgq sie reakcje syntezy i zaczyna sie najspokojniejszy okres jej
zycia. Mowimy, ze gwiazda ,lagduje” na ciggu gtdwnym. To, w ktorym miejscu ciggu
gtodwnego znajdzie sie mtoda gwiazda zalezy od jej masy.




Zycie na ciggu giéwnym

Reakcja p-p

Typowa (ale nie jedyna) reakcja
syntezy wodoru w hel zachodzgca
w gwiezdzie znajdujgcej sie na
ciggu gtéwnym.

Gwiazda po ,,rozpaleniu” wnetrza
osigga stan rownowagi.

Dla Stonca:

600 min ton wodoru zamienia
sie w hel w kazdej sekundzie

. = neutron

® -¢ _
4 min ton jest przeksztatcane

.« =V Y = gamma w energie: 3.6%10%%)



Zycie na ciggu giéwnym

Reakcja CNO

() Positron

i
\Y

Gamma Ray

Neutrino

Inny rodzaj reakcji syntezy.

We wnetrzu Stonca panuja
warunki odpowiednie dla

tej reakcji jednak jadro
stoneczne jest zdominowane
przez wodor i prawie cata
energia pochodzi z reakcji p-p.

Ta reakcja staje sie istotna dla
gwiazd, ktore spality prawie
caty wodor w jadrze oraz dla
gwiazd bardzo masywnych



Zycie na ciggu giéwnym

Gwiazda w rébwnowadze:

grawitacja, ktéra dazy do scisniecia
gwiazdy jest powstrzymywana przez

cisnienie wytwarzane we wnetrzu.

to cisnienie sklada sie z ciSnienia
gazu (jest duze, bo w centrum jest
wysoka temperatura) oraz cisnienia
promieniowania zwigzanego z
reakcjami termojadrowymi, ktore
zachodzg we wnetrzu.




Zycie na ciggu giéwnym

cisnienie
grawitacja

Réwnowaga zostaje zaburzona kiedy
konczy sie paliwo (wodoér) we wnetrzu.

Cisnienie maleje, bo jest mniej czgstek
(mniejsze cisnienie gazu) oraz maleje
tempo reakcji termojadrowych (maleje
cisnienie promieniowania)

Czas po jakim nastapi zachwianie
rownowagi zalezy giéwnie od masy
gwiazdy.

Od masy zalezg takze dalsze losy gwiazdy...



Gwiazdy o matej masie

Gwiazdy o masie:
0,4 Mg <M<1.5 Mg

Typowym przyktadem jest
nasze Stonce

Zycie takich gwiazd jest nieco
ciekawsze.

Po wypaleniu wodoru we wnetrzu
gwiazda kurczy sie i rozgrzewa w
centrum do temperatury ponad
100 milionow kelwindéw.



Gwiazdy o matej masie

Helium in the
collapsing core

Expanding
outer layers

Hydrogen
shell fusing Red giant star,
to helium helium core

10 000-f ‘
Josnodé wagledem
a3
ol
0
1000 0

Zanim jednak centrum osiggnie odpowiedniag
temperature gwiazda przechodzi przez etap
»czerwonego olbrzyma”-na diagramie H-R
przesuwa sie w prawo i w gore

Jadro gwiazdy powoli zapada sie. Wewnatrz
nie ma juz paliwa (wodoru). Temperatura jadra
rosnie i zaczyna sie spalanie wodoru w cienkiej
warstwie wokét jadra.

Jednoczesnie zewnetrzne warstwy gwiazdy
rozdymaja sie i chtodza — gwiazda robi sie
wielka i czerwona.

Ten etap pojawia sie w czasie zycia kazdej
gwiazdy poza tymi najmniej masywnymi.



Gwiazdy o matej masie

Helium-4 Kiedy jadro osiggnie T = 108 K

Energy rozpoczyna sie nagle przemiana helu
@ w wegiel (reakcja 3a), a gwiazda

\ gwattownie jasnieje.

Helium-4 Reakcja 3a jest bardzo wrazliwa na
@ # .zn.uany temperatury. W wynll.(u.
' jej gwattownego rozpoczynania i
Y zatrzymywania nastepuje odrzucanie
- zewnetrznych warstw gwiazdy.
Helium-4 Carbon-12
@ Po zapaleniu helu gwiazda znéw
Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc. jest W Stanie réWnowagi. Ten Stan

nie trwa jednak dtugo.



Gwiazdy o matej masie

V838 Mon Light Echo
HST ACSMWFC
Hubble Heritage

- &

May 20, 2002

December 17, 2002 February 8, 2004 October 24, 2004

Echo swietlne pochodzgce od wybuchu jaki miat miejsce w okolicy czerwonego olbrzyma




Gwiazdy o matej masie

NGC 2392 « “Eskimo” Nebula
Hubble Space Telescope * WFPC2

NASA, A Fruchior and the ERO Team (STSCI} » STSCHPRCO0-07

W pewnym momencie konczy sie
hel i zapadanie jadra trwa az do
etapu biatego karta.

Biaty karzet jest jgdrem gwiazdy, ktore
ma ogromng temperature i wielka
gestosc.

Zewnetrzne warstwy oddalaj3 sie od
jadra i w pewnym momencie roz$wietlaja
dzieki promieniowaniu ultrafioletowemu
pochodzgcemu od goracego biatego

karta — obserwujemy tzw. mgtawice
planetarne.



Mgtawice planetarne

The Helix Nebula Spitzer Space Telescope * IRAC
NASA / JPL-Coltech / J. Horo (Morvord-Smithsonian CFA) 55c2006-010




Mgtawice planetarne

BD+30-3639
NGC 6543

X-Ray (NASA/RIT/J Kastner et al.) Optical (NASA/J. Harrington et al.)

HST + Chandra Infrared (UH/IoA/Gemini)




Mgtawice planetarne

HST + Chandra




Mgtawice planetarne

HST
Mgtawica Motyl

Ruch rotacyjny jest interpretowany jako obecnos¢ gwiazdy
podwodjnej w centrum




Gwiazdy o matej masie

Gwiazda o masie porownywalnej

z masg Stonca konczy zycie jako
stygnacy biaty karzet, ktory nie moze
by¢ bardziej masywny niz 1.4 Mg

Piekna otoczka w postaci mgtawicy
planetarnej przestaje swiecic po
okoto 10 000 lat

oooooooooo

Ry ‘ Przestaje swiecic ale nie znika. Gaz
iea .v K, .... .. ,e:ue\br::"\y 4 “:;"‘ . k V4 . d . d
9050 _ , n ucieka w przestrzen miedzygwiazdowa
ERpEAE i moze zasili¢ obtok, z ktorego

powstang nowe gwiazdy...

SLONICE



Gwiazdy masywne

Poczatkowo ewoluujg podobnie jak
gwiazdy o mniejszych gwiazdach

TYP WIDMOWY Mo

50 000 25 000 7 500 3 500 (Temperatura powierzc

= s Po wypaleniu wodoru i helu
| — { 4 gwiazda ma na tyle duzg mase, ze

g po zapadnieciu sie jadra
temperatura moze wzrosnac do
wartosci umozliwiajgcej zapalenie
wegla i przemiane w neon,
nastepnie (po kolejnym zapadaniu)
> neon przemienia sie w tlen, tlen w
oo | ; krzem, a krzem w zelazo.

0.000 01

Gwiazda przechodzi etap, w ktérym
przypomina cebule. W réznych jej
warstwach spalane sg rézne
pierwiastki



Gwiazdy masywne

Dalsza ewolucja zalezy od tego jak masywne
jest jadro.

Jezeli jego masa nie przekracza 1.4 Mg to
gwiazda konczy jako biaty karzet.

Gdy masa jadra jest wieksza to jego
kurczenie nie jest zatrzymywane przez
degeneracje materii i kurczenie trwa az
do momentu gdy elektrony zostang
»,Wcisniete” w jadra atomow zelaza.

W wyniku tego powstaje gwiazda zbudowana
z samych neutronow - gwiazda neutronowa.

Podczas tego procesu obserwuje sie wybuch
supernowe;j



Supernowe

Typ | = brak linii wodoru

Typ la Linia krzemu (Si Il) na 615.0 nm

Linia helu (He 1) na 587.6 nm brak linii absorpcyjnej

Typ 1b krzemu w okolicy 615 nm

Typ Ic Stabe lub brak linii helu, brak silnej absorpcji krzemu
Typ Il — obecne linie wodoru

Typ IIP Widoczne plateau na krzywej blasku

Typ lIL Widoczna faza liniowego spadku jasnosci

Credit: NASA/ESA
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Supernowe: typ Ib, c oraz Il

Zrédto
energii

palenie
wodoru

reakcja 3a
palenie

wegla

palenie
neonu

palenie
tlenu

palenie
krzemu

Gitéwny
produkt

hel

wegiel, tlen

Ne, Na, Mg,

Al

O, Mg

Si, S, Ar, Ca

nikiel

(rozpadajacy
sie do zelaza)

Gwiazda o masie 25 M,

Temperatura

[K]

7x107

2x108

8x108

1.6x10°

1.8x10°

2.5x10°

gestosc
(g/cm?3)

10

2000

106

107

107

108

trwanie

107 lat

106 lat

103 lat

3 lata

0.3 roku

5 dni

Author: R. J. Hall



Supernowe: typ Ib, c oraz Il

Author: R.J. Hall

Po utworzeniu jadra zelazowego reakcje w centrum ustaja.
Jadro zapada sie do gwiazdy neutronowej lub czarnej dziury.

Zewnetrzne warstwy odbijaj3 sie od sztywnego obiektu
powstajgcego wewnatrz (jak odbic sie od czarnej dziury?)

Credit: NASA/McGill/V.Kaspi et al.



Supernowe: typ la

The progenitor of a Type Ia supernova

e e

Eksplodujace biate karty, ktére gwattownie
przekraczajg granice Chandrasekhara

Podobne masy eksplodujacych biatych

...which spills gas onto the kartéw — podobne jasnosci supernowych -

Two normal stars The more massive secondary star, causing it to

are in a binary pair. star becomes a giant... expand and become engulfed. s'wiece sta nda rdowe

- . et

White Dwarf Deflagration

The secondary, lighter star The common envelope is ‘
and the core of the giant ejected, while the separation The remaining core of

e e tirees:. | fecotiea sl Resolution: 6 km
Initial Bubble Radius: 18 km
@ 3 — Ignition Offset: 42 km
: .

&
The aging companion The white dwarf®sinass

star starts swelling, spilling increases until it rea‘ches\a ...causing the companion

gas onto the white dwarf. critical mass and explodes... star to be ejected away.

Variable 1: Density [1.5e+07 - 2.0e+07]
Variable 2: Reaction Progress [0.0 - 1.0]




Pozostatosci po supernowych: typ la

11 Iistoada 1572 r. _

3

5

Tveto Brahe.,

.,;fif*’"

Tycho Brahe
14.12.1546 r. - 24.10.1601 r.

(Oliver Krause, MPIA)



Pozostatosci po supernowych: typ la

Dwie fale uderzeniowe wedrujace
na zewnatrz i do wewnatrz pozostatosci

Front zewnetrznej fali powinien byc¢
oddalony o okoto 2 I. sw., a obserwacje
chandra pokazujg, ze jest w odlegtosci
jedynie 0.5 I. sw.

Wyttumaczeniem tego faktu moze byc¢
transfer energii frontu fali uderzeniowej
na przyspieszenie czgstek do wysokich
energii.

Obserwacje Chandra wskazujg, ze
zrodtem wysokoenergetycznego
promieniowania kosmicznego moga
by¢ wybuchy supernowych



Pozostatosci po supernowych: typ la

Magnitude

9 pazdziernika 1604 r.

4 F

[

1 L 1 L 1
0 100 200 300 400
Days after AD 1604 October 8th

Fig. 1. The light curve of SN of AD 1604 from European (o) and Korean (#) observations, with a
European upper limit on October 8

Green i Stephenson 2003, Lecture Notes in Physics 598, 7

Johannes Kepler : : S
27.12.1571 r.- 15.11.1630 r. s AL Secgrpius




Pozostatosci po supernowych: typ la

Obserwacje HST pokazujg miejsca gdzie front
fali uderzeniowej spotyka gesty osrodek.

Spitzer pokazuje promieniowanie podczerwone
pochodzgce od pytu podgrzanego przez front fali
uderzeniowej.

Najgoretszy osrodek (kolor niebieski) znajduje sie
tuz za frontem fali uderzeniowej. Zwigzany jest

z czgstkami przyspieszonymi na froncie fali
uderzeniowej, ktore wirujg dookota linii sit pola
magnetycznego.

Nieco chtodniejsze obszary (kolor zielony)
pochodz3a od podgrzanej plazmy eksplodujace;j
gwiazdy.

Doktadna analiza obfitosci pierwiastkow w
pozostatosciach (Chandra) wskazuje, ze byta
to supernowa typu la

CHANDRA X-RAY CHANDRA X-RAY HUBBLE OPTICAL SPITZER INFRARED

(HIGH ENERGY) (Low ENERGY)




Pozostatosci po supernowych: typ Ib,c oraz Il

SN2006GY
Jedna z najjasniejszych supernowych kiedykolwiek
obserwowanych

Obserwacje rentgenowskie pozwolity stwierdzic,
ze eksplodowata bardzo masywna gwiazda, a nie
biaty karzet (Swiecita zbyt stabo w zakresie
rentgenowskim)

Masa ok. 150 M — typ supernowych, ktore byty
ILLUSTRATION bardziej powszechne w mtodym Wszechswiecie

NGC1260 w podczerwieni

Stabe zrodto to centrum galaktyki, a
jasne to supernowa




Pozostatosci po supernowych: typ Ib,c oraz Il

Cassiopeia A

Wybuch masywnej
gwiazdy, ktory nastgpit
ok. 300 lat temu

Kolory:
czerwony — Spitzer (~280 K)
26tty — HST (10 000 K)

zielony i niebieski — Chandra
(10° K)

Credit: X-ray: NASA/CXC/SAO; Optical: NASA/STScl;
Infrared: NASA/JPL-Caltech/Steward/O.Krause et al.



Pozostatosci po supernowych: typ Ib,c oraz Il

Obraz wykonany w szerokim zakresie
widma jest najbardziej symetryczny —
widoczna emisja to promieniowanie szerokopasmowy krzem
synchrotronowe

Cassiopeia A

Krzem: wyrazny dzet (gérny lewy rég) i
stabe strugi po przeciwnej stronie wskazuja
na asymetrie eksplozji

Obraz ,,wapniowy” jest podobny
Zelazo - kierunek ruchu prawie prostopadty

do kierunku dzetu widocznego w linii krzemu
i wapnia

Enhanced Silicon

Credit: NASA/GSFC/U.Hwang et al.



Gwiazdy neutronowe

Neutron Star

Mass ~ 1.5 times the Sun
~12 miles in diameter

Solid crust
~1 mile thick

Heavy liquid interior
Mostly neutrons,
with other particles

Wybuchy supernowych obserwowane
byly w przesztosci, a dzis widzimy

w tych miejscach pozostatosci w
postaci charakterystycznych obiektow
mglawicowych.

Jednak po supernowej powinna zostac
jeszcze gwiazda neutronowa.

Jak zaobserwowac taki dziwny obiekt?

Kluczem do tej zagadki okazato sie pole
magnetyczne gwiazdy neutronowej



Gwiazdy neutronowe

Pole magnetyczne gwiazdy neutronowej
jest bardzo dobrym akceleratorem czgstek.

Czastki rozpedzone do ogromnych
predkosci zderzaja sie z zewnetrznymi
warstwami gwiazdy neutronowej w
okolicach biegunéw magnetycznych.

W wyniku zderzen produkowane jest
promieniowanie, ktdre mozemy
rejestrowac.

Po raz pierwszy dokonata tego Jocelyn Bell
w 1967 roku.



Gwiazdy neutronowe

Promieniowanie zwigzane z gwiazd3a
neutronowg ma postac bardzo krétkich
impulséw rejestrowanych gidwnie w
zakresie radiowym.

Zwigzane jest to z tym, ze o$ rotacji pulsara
nie pokrywa sie z osig pola magnetycznego

Stad nazwa tych obiektow — pulsary.

Pulsary rotujg niewiarygodnie szybko.

£l 203 The Trustees of Amherst College. www.amherst.eduy
Fof] £QrELNSEE N proeg & 0 ndmm tions S paltsar_beacon/

Typowe okresy obrotu (odlegtosci miedzy
kolejnymi pulsami) sg rzedu 0.1 — 0.01 s!
W takim czasie obiekt o rozmiarach rzedu
kilkunastu kilometréw dokonuje petnego
obrotu wokét wtasnej osi.




Gwiazdy neutronowe

Cassiopeia A

CASSIOPEIA A CLOSE-UP

Obserwacje atmosfery gwiazdy neutronowe;:
- zbudowana z wegla
- temperatura—2 min K
- ciSnienie — 10 x ci$nienie wewnatrz Ziemi
- grubosé — 10 cm
- przyspieszenie grawitacyjne — 10! g
- gestos¢ — poréwnywalna z gestoscig diamentu



Mgtawica Krab (M1)

rentgenowskie podczerwone radiowe

widzialne

Supernowa obserwowana w 1054 r. przez
astronomow arabskich i chinskich

W centrum widoczny jest pulsar




Mgtawica Krab (M1)

Szybko rotujacy pulsar jest bardzo efektywnym
akceleratorem czastek

Wewnetrzny krag wskazuje miejsce, w ktdrym
rozpedzone czastki zderzajg sie z osrodkiem
otaczajgcym pulsara




Gwiazdy masywne

Najbardziej masywne gwiazdy nie
koncza zycia jako gwiazdy neutronowe.

Jesli masa jadra gwiazdy znajdujace;j sie
w konncowej fazie ewolucji przekroczy
2.1 Mg, to zapadanie jadra nie zostaje
zatrzymane przez powstanie materii
neutronowej.

Jadro zapada sie dalej az do punktu —
powstaje czarna dziura.
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Gwiazdy masywne

Eta Carinae
Hubble Space Telescope +- WFPC2
I W NN

PRCH6-23a + ST Sa OFO «+ June 10, 1996 - J. Morse (U. CO). K. Davidson (U. MN) and NASA

Najbardziej masywne gwiazdy nie
konczg zycia jako gwiazdy neutronowe.

Jesli masa jadra gwiazdy znajdujacej sie
w koncowej fazie ewolucji przekroczy
2.1 Mg, to zapadanie jadra nie zostaje
zatrzymane przez powstanie materii
neutronowej.

Jadro zapada sie dalej az do punktu —
powstaje czarna dziura.



Eta Carinae

Masa od 100 do 150 M,

Bardzo podobna do gwiazdy, ktora
eksplodowata jako SN2006GY

Credit: X-ray: NASA/CXC/GSFC/M.Corcoran et al.; Optical: NASA/STScl
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