Masy gwiazd i diagram
Hertzsprunga-Russella

Masa jest najwazniejszym parametrem
gwiazdy. Moze byC wyznaczona
Z zachowania sie uktadow binarnych.

Gwiazdy klasyfikujemy wedtug ich jasnosci
| temperatury.



Uktady podwajne

« Ponad 60% gwiazd to uktady podwojne - dwie
gwiazdy orbitujgce wokot siebie pod wptywem sit
grawitacji: uktad wizualny
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Klasyfikacja uktadow podwojnych (UP)

* Mylace — uktady podwojne optycznie — bliskie na niebie lecz
odseparowane i nie zwigzane grawitacyjnie

* Prawdziwe — grawitacyjnie zwigzane — czeste — bliskie

* Obserwowalne teleskopowo lub naocznie
* Podwgjne interferometrycznie — bliskie

* Podwogjne o ztozonym widmie. Widmo pokazuje dwie
wypuktosci co zwigzane jest z dwoma roznymi fotosferami
gwiazd

* Podwodjne uktady astrometryczne — obserwowany ruch
falujacy, wskazujgcy na niewidzialnego towarzysza,
gwiazde lub planete



Najwazniejsze typy UP
« 29 spektroskopowe — dwie klasy:

* O pojedynczych liniach widmowych — widoczne
linie widmowe jednej gwiazdy, przesuniete w
strone fal krotszych lub diuzszych, co pozwala
wyznaczyc¢ ruch stabszego sktadnika uktadu
(gwiazdy lub planety)

* O podwoajnych liniach widmowych — widmo obu
sktadnikow

» 2g zacmieniowe — bliskie i lezgce prawie
W ptaszczyznie widzenia tak, ze gwiazdy przekrywajg
sie wzajemnie i KRZYWA JASNOSCI posiada
wgtebienia



UP O POJEDYNCZYCH LINIACH WIDMOWYCH

Lab
spectrum
{reterence) \ —> Motion away
Starlight from observer
redshifted \0~ causes redshift
at time 1 \,_‘ (1)
Starlight <@f
blueshifted
at time 2 Motion ,..\
toward
Latb observer g— o \—
spectrum o o
reference) blueshift
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Intensity

Zacmieniowa krzywa jasnosci (UP)




Wyznaczanie mas gwiazd

Masa jest najwazniejszym parametrem gwiazdy lecz
jest trudna do wyznaczenia

UKLADY PODWOJUNE O ROZNYCH (PODWOJNYCH)
WIDMACH POZWALAJA WYZNACZYC STOSUNKI
MAS SKEADNIKOW UKtADU

Gwiazdy obiegajg ich wspolny srodek masy (CM). CM
jest blizszy centrum masywniejsze] gwiazdy.

Gwiazda bardziej masywna porusza sie wolniej niz
gwiazda o masie mniejszej (2-gie i 3-cie prawo
Newtona)



Wyznaczanie mas (2)

Jezeli oznaczymy potosie elips przez a, i a,,
predkosci przez v, i v,, a masy przez M, i M, to
(@1/ay) = (vy/vy) =My /M,

Przyktad: v, = 8 km/s, v, = 32 km/s, to orbita gwiazdy
1 stanowi 4 orbity gwiazdy 2. Jej masa jest wiec 4
razy wieksza: M, /M, = 1/4.

Predkosci wyznaczane sg z dopplerowskiego
przesuniecia linii widmowych.



Wyznaczanie mas (3)

ZACMIENIOWE lub WIDZIALNE ukfady binarne pozwalajg
wyznaczy¢ SUME MAS sktadnikow.

Wynika to z Newtonowskiego uogolnienia 3-go prawa
Keplera: P2 o« a3 (tutaj a jest potosig orbity)

Z kolei, z 2-go prawa Newtona F = ma (tutaj a jest
przyspieszeniem)
Z prawa grawitacj Newtona:

Foaw= G M, M,/ a2

Razem mamy:

M, + M, o« a3/P2



Wyznaczanie mas (4)

Jesli wiec znamy odlegtosc a i okres P to znamy

M; + M,

NAJLEPSZY PRZYPADEK: uktad podwaojny o
zdublowanych liniach widmowych

Znajgc M./M, oraz M, + M,, tatwo wyznaczy¢ M, i M,
oddzielnie.

Przyktad: M./ M,=4, M, + M, =10 M

— M, = 4M,, wiec 4M,+M, = 5M, = 10 M,
M,=10M/5 =2Mg, a M, = 4M, = 8M,



Wyniki obserwacji gwiazd podwojnych

Gtebokos¢ drugiej krzywej zaémieniowej pozwala
wyznaczy¢ stosunek jasnosci gwiazd uktadu podwdjnego.

Gtebokosc¢ pierwotnej krzywej zacmieniowej pozwala
oszacowac stosunek temperatur gwiazd.

To daje mozliwos¢ oszacowania promieni gwiazd.

Porownujgc czas trwania zac¢mienia z okresem mozna
oszacowac stosunek rozmiaru gwiazd do ich odlegtosci.

Na tej podstawie astronomowie sg w stanie okreslicC
wielkoSc potosi orbity, a.

Okres P, tatwo wyznaczyC poprzez pomiar czasu miedzy
kolejnymi zaCmieniami (pierwotnymi).



Wyniki obserwacji gwiazd podwojnych

* Dalej, masy wynikajg z rownania
M,+M,=a3/P?
(M w jednostkach M, a w j.a., a P w latach).

« Dodatkowo, pomiary krzywych zacmieniowych
pozwalajg wyznaczyc:

* Mimosrod orbity: obserwowana asymetria czasow
zaCmienia wtornego wzgledem gtbwnego — orbita kotowa
oznacza, ze zacmienie wtorne jest w potowie gtdwnego; orbita
eliptyczna powoduje, ze wtorne jest blizsze gtdwnego...

* Nachylenie orbity: ptaska krzywa zaémieniowa wskazuije,
ze jedna z gwiazd catkowicie zachodzi za drugg i ich
ptaszczyzna ruchu prawie pokrywa sie z kierunkiem
obserwacji; zaokraglenia krzywej zaCmienia wskazujg, ze
orbita jest nachylona (jesli nachylenie jest duze to nie
obserwuje sie zaCmien).



Rozklad mass gwiazd

Blue giants
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Klasy widmowe

- Rb6zne temperatury fotosfery gwiazd powodujg, ze
rozne absorpcyjne linie widmowe sg intensywniejsze.

Np. W bardzo goracych gwiazdach obserwuje sie linie
He Il (jednokrotnie zjonizowany hel);

Gorgce gwiazdy majg silne linie neutralnych H | i He |;

Widma gwiazd typu Stonca zawierajg silne linie
zjonizowanych metali takich jak Ca Il i Fe Il (metale to
pierwiastki inne niz H i He);

Widma zimniejszych gwiazd zawierajg linie
neutralnych metali;

Widma najzimniejszych gwiazd sg bogate w silne linie
molekularne (takie jak TiO).



Historyczne | obecne klasy widmowe

W przesztosci klasy widmowe identyfikowano wg.
Wzordow linii widma i oznaczano je literami A, B, C, ... O,
P,Q R, S.

Kiedy zaczeto mierzyC temperature klasy
uporzgdkowano wg. T, pozostawiajgc nastepujgce
znakowanie: O, B, A, F, G, K, M, poczynajgc od
najgoretszych (50,000-30,000 K dla O) do
najzimniejszych (3,000 -- 2,500 K dla M).

Klasy podzielono nastepnie, dodajgc numery: np. O3
jest goretsza niz O7, a F6 zimniejsza niz F3.

Ostatnie odkrycia gwiazd bardzo zimnych doprowadzito
do dodanie klas widmowych L, | T nastepujgcych po M

— zakres temperatur ponizej 3,000 K.



Widma
gwiazd
(uproszczone)

650 nm 400 nm

——Hydrogen ; : —

30,000 K

L—Helium——————

Carbon — Helium

20,000 K

10,000 Kl l : | t
| : Iron - Iium—'—j
7000 K ' | I I l i
Sodium>—IJ Magnesium¥ — Oxygen h | n ...

4000 K
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-
Many molecules
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DIAGRAM HERTZSPRUNGA-RUSSELLA

* Na poczgtku XX wieku E. Hertzsprung (Dania) i H.N. Russell
(Ameryka) niezaleznie opracowali bardzo wygodny sposob
klasyfikacji gwiazd

« Umiescili gwiazdy na diagramie KOLOR (od niebieskiego do
czerwonego wg. klas widmowych) lub TEMPERATURA (T) na
osi poziomej X oraz ABSOLUTNA WIELKOSC GWIAZDOWA
lub JASNOSC (L) na osi pionowej Y

« Diagram HR jest czesto nazywany diagramem kolor—
magnitudo

 Waznymi wielkosciami fizycznymi na diagrams sg T I L.

Poniewaz absolutna bolometryczna wielkos¢ magnitudo Stonca
wynosi ok. +5, wigc M, , = +5 jest rownowazna L = 1 L

M., = 0 jest rownowazna L =100 L ,,

M, ,=-5odpowiadaL=104L_ ,a M,  =+10to 0.01 L.



Diagram HR
gwiazd
najjasniejszych

Luminosity (solar units)
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Pozycje HR najjasniejszych gwiazd

* Umieszczajgc na diagramie HR 100 najjaniejszych
gwiazd mozna zaobserwowac dwie gtowne ich grupy:

« Diagonalne pasmo rozciggajgce sie na lewo
W gore od pozycji, a wigc gwiazdy jasniejsze
| goretsze — GORNY CIAG GLOWNY
« Zgrupowanie gwiazd na gorze, z prawej strony
pozycji Stonca — (jasniejsze lecz chtodniejsze):
CZERWONE OLBRZYMY
« Trzecig grupe, mniejszg, stanowig, gwiazdy
jasniejsze od Stonca, niebieskie lub czerwone —
NADOLBRZYMY



Luminosity (solar units)
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Diagram HR
gwiazd
najblizszych

WiekszoscC: zimne |
mniej jasne niz
Stonce na dole
ciggu gtownego

Kilka: biate karty



Szczegolny diagram HR

Umieszczajac na diagramie HR bardzie;
reprezentatywng grupe gwiazd, np. 100 gwiazd
najblizszych Stoncu, otrzymamy inny jego wyglad
Wiele z tych gwiazd znajduje sie na géornym ciggu
gtownym ale na prawo i ponizej pozycji Stonca
pojawiajg sie gwiazdy (zimniejsze i mniej jasne),
tworzgc DOLNY CIAG GLOWNY

Inny obszar znajduje sie na dole, z lewej strony pozycji
Stohca — BIALE KARLY

Linie statego promienia biegng od lewej, gornej czesci
diagramu do prawej dolnej. Duze gwiazdy znajdujg sie
W gornej-prawj czesci, a mniejsze w dolnej-lewej czesci
diagramu.



Luminosity (solar units)

Masy i cigg giowny

« Gwiazdy spedzajg wiekszg
10,000 [ czescC zycia na ciggu
s 1Mo gtéwnym diagramu HR,

a ich pozycja zelezy
10 .5 Mg gtownie od MASY
(W mniejszym stopniu od
sktadu i rotacji).

1 1M
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0001 [~ pozostatoscig jgder bardzo
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Surface temperature (K)
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Diagram HR
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Klasy Jasnosci

A
. ; 10,000
Klasy jasnosci sg dodawane
do klas widmowych jako
liczby rzymske, np., oo
K7 | czerwony nadolbrzym;  z
(@)
z 1T
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E
3 —
O5 V gorgca gwiazda ciggu o0
gtownego;
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Petna klasyfikacja zawiera typ widmowy,
(identyfikacja linii widmowych) oraz klase jasnosci
(ksztatt linii, zwigzany z wielkoscig gwiazdy):

| - nadolbrzym

Il -jasny olbrzym
Il - olbrzym

IV - podolbrzym
V - cigg gtowny

Przyktady: Stonce - G2V
Syriusz- A1V
Proxima Centauri - M5.5 V
Betelgeuse - M2 |



Zwiazek Masa — jashosc¢

Na ciggu gtownym (tylko!) obowigzuje relacja MASA-
JASNOSC (na podstawie analizy ukladow podwojnych
— widoma wielkos¢ magnitudo i odlegtosc):

L o« M35 lub LYy = (M*/Mg)35

Przyktad: M* = 0.25 M, ile wynosi L*?
Odp. LYLy = (0.25 My/M)35 = (1/4)3:5 =
=(1/4)3 (1/4)1/2 = (1/64)(1/2) = 1/128.

Istnieje wiec, proporcjonalnos¢ miedzy MASA |
PROMIENIEM
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Wilasnosci gwiazd — Podsumowanie

Odlegtosc¢: z paralaksy (lub widma i jasnosci)
1.3 pc - 200 pc (or ~10° pc)

Luminacja: z jasnosci i odlegtosci
1L, -106L

Sun Sun

Temperatura: z koloru (lepiej z widma)
3,000 K - 50,000 K

Masa: z okresu i orbity uktadu podwojnego:
0.08 M, -~100M

Sun Sun



