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liczymy fotony



Masiewicz i Tutukow we wstepie do ksigzki z 1988r. opisujacej ewolucje gwiazd:

— zatézmy, ze catkowita powierzchnia zwierciadet wszystkich teleskopéw dostep-
nych astrofizykom wynosi 100 m?

— czas wykorzystania tej powierzchni wynosi 50 lat

— mozna obliczy¢, ze catkowita energia fotondéw zebranych w ciggu tego czasu
obserwacji przez zwierciadfa teleskopéw wyniesie okofo 10'” ergéw

— urzadzenia rejestrujace wychwyca tylko okoto 1% tej wartosci.

— przeznaczmy te energie na ogrzanie szklanki wody — okaze sie, ze jej tempera-
tura wzrosnie o 0.1°C

czyli 10 kalorii lezy u podstaw wspétczesnej astrofizyki.



troche historii badania gwiazd

Ok. 1600 — Brache i Kepler sadzili, ze supernowe to gwiazdy, ktére sie rodza

1789 — Herschel poréwnywat badanie ewolucji gwiazd do badania zycia roslin,
sugerowat, ze mgtawice planetarne to wczesna faza zycia gwiazd

na poczatku XIXw. Laplace wiedziat, ze obserwowane mgtawice, to galaktyki
podobne do naszej, z gwiazdami w réznych stadiach tworzenia, ktére nieustannie
zchodzi; gromady gwiazd — to nie przypadek, lecz wspdlne pochodzenie



jeszcze w potowie w XIXw. w. uwazano, ze Stonce jest chtfodne i twarde, a tylko
jego zewnetrzna czes¢ jest rozpalona, np. wskutek padania komet lub meteorow
na powierzchnie. Temperature szacowano od 1500 do 5000000 stopni

w pot. XIX w. obliczono (Kelvin i Helmholtz) ze Stonce jako kula gazowa moze
Swieci¢ kosztem sciskania grawitacyjnego przez ponad 20 min lat.

Obecnie wiemy, ze uwzglednienie degeneracji materii wydtuza ten okres do
2 miliardow lat, przy prawie statej jasnosci. Wéwczas szacowano wiek Ziemi na
miliony lat, co zgadzato sie z dwczesnym oszacowaniem wieku Stonca



1844 — Bessel ,obliczyt” pierwszego biatego karta, na podstawie ruchéw Syriu-
sza, zaobserwowano go 18 lat pdzniej

pod koniec XIX w. obliczano tzw. modele politropowe gwiazd, otrzymujac tem-
peratury w centrum ok. 17 min stopni

pod koniec XIX w. odkryto rozpad promieniotwérczy = wiek Ziemi kilka miliar-
dow lat, Stonce nie powinno by¢é mtodsze

poczatek XX w. powstaja diagramy H-R, kryterium Jeans'a, rozwdj fizyki jadro-
wej

potowa XX w. rozwdj komputerdw i obliczen numerycznych



troche historii spektroskopii

1802 — William Wollaston jako pierwszy obserwowat linie widmowe w Swietle
stfonecznym:

po prostu dostrzegt przerwy w widmie pryzmatycznym,

dzi$ wiemy, ze odpowiadaty one liniom D sodu oraz H i K wapnia



1814-1823 — Joseph Fraunhofer powtérnie ,odkryt” linie widmowe,

dokonat systematycznej inwentaryzacji linii, nazywajac te najsilniejsze kolejnymi
literami alfabetu

do dzisiaj czeSciowo wykorzystujemy to nazewnictwo, cho¢ np. linia G okazata
sie by¢ pasmem molekuty CH

jego rysunki pokazuja, ze dostrzegat takze setki stabszych linii widmowych
dla wielu linii mierzyt dtugosci fali

takze omawiat widma Wenus i niektorych gwiazd



atlasy stoneczne: Fraunhofera z 1815, Kirchhoffa z 1861, Rowlanda z 1897 i z
Utrechtu z 1940. Oznaczone b u gory to trzy zielone linie Mg | widoczne tez nizej
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dla poréwnania wspotczesne widmo Stonca



1823 — William Herschel doszedt do wniosku, ze linie widmowe musza zawieraé
informacje o sktadzie materii gwiazdowe]

1842 — Becquerel fotografowat widmo Stonca, rejestrujac wiele niewidocznych
linii zakresu ultrafioletowego

1860 — Kirchhoff & Bunsen zauwazyli, ze linie absorpcyjne widm gwiazdowych
sg odwrotnosciami linii emisyjnych tych samych czastek obecnych w ptomieniach
palnika laboratoryjnego — byt to poczatek jakosciowe] spektroskopii

anegdota moéwi, ze obserwujac linie sodu w ptomieniach odlegtego pozaru, doszli
do wniosku, ze kody linii widmowych sa niezalezne od odlegtosci, co powinno
pozwoli¢ na ilosciowa analize odlegtych obiektow

Kirchhoff stwierdzit, ze zelazo, wapn, magnez, sod, nikiel i chrom s3 na pewno
obecne na Stoncu, a kobalt, bar, miedz i cynk prawdopodobnie tez



Ojciec Secchi zatozyt jezuickie obserwatorium w Watykanie
sam byt niezmiernie aktywny, w ciggu 30 lat napisat 700 artykutéw i dwie ksigzki
zapoczatkowat w 1864 klasyfikacje widmowa:

typ 2 — podobne do stonecznego z wieloma liniami

typ 1 — biafe i niebieskawe z silnymi liniami wodoru

typ 3 — podobne do Betelgezy, z pasmami
typ 4 — ciemno-czerwone z rozmytymi pasmami
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Edward Pickering, dyrektor obserwatorium Harvard zapoczatkowat gromadzenie
kolekcji ptyt fotograficznych

wdowa po Henrym Draperze przekazata znaczne sumy pieniedzy na te badania
zamowiono kilka teleskopow wyposazonych w niskodyspersyjne pryzmaty obiekty-
wowe, 5-minutowe ekspozycje pozwalaty siegngé gwiazd 6 mag w polu 10 stopni

kwadratowych

Williamina Fleming wykonata wiekszo$¢ pracy nad katalogiem Draper Memorial
zawierajagcym 10351 gwiazd

postugiwata sie starg klasyfikacja Secchi'ego, rozbudowujac ja
Antonia Maury analizowata 5000 ptyt o znacznie lepszej dyspersji, wprowadzifa

nowy schemat klasyfikacyjny z 22 klasami, ktéry jednak byt krytykowany jako
zbyt skomplikowany



Pickering odkryt, ze linie widoczne w widmie ( Puppis spefniaja rownanie Bal-
mera dla wodoru, ale z potowkowymi wartosciami zamiast catkowitych.

Przyporzadkowat je nowemu stanowi wodoru,

dopiero Bohr zidentyfikowat je jako Hell
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Annie Cannon uaktualnita dawniejsza klasyfikacje Fleming, biorac pod uwage li-
nie zjonizowanego helu, jak np. widoczne w widmie ¢ Puppis

Miss Cannon utworzytfa znany cigg O-B-A-F-G-K-M z dziesietnym podpodziatem
w 1911 rozpoczeta prace nad katalogiem Henry Drapera, klasyfikacje 225300
gwiazd zakonczyta po 4 latach osiagajac srednia 30 widm na godzine pracy (oczy-
wiscie miata pomocnikéw)
warto pamietac, ze ciggle byfa to klasyfikacja morfologiczna
W ciggu zycia wykonata 395000 klasyfikacji
dla poréwnania:

Over the course of five years, SDSS-I imaged more than 8,000 square degrees

of the sky, detecting nearly 200 million celestial objects, and it measured spectra
of more than 675,000 galaxies, 90,000 quasars, and 185,000 stars.



Pickering z ,haremem” pan zatrudnionych w charakterze komputeréw



Annie Cannon



Annie Cannon
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06.5 HD 12993
BO HD 158659
B6 HD 30584
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GO ' ; — ! A HD 28099
G5 _li[ﬂ MF_‘ 1: 2 i HD 70178
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1908 Hertzsprung i 1913 Russel — niezaleznie od siebie sporzadzili wykres jasnosci
absolutnej w funkcji typu widmowego
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1925 — Cecilia Payne wykazata w pracy doktorskiej (pierwsza kobieta z dotoratem
otrzymanym w Harvardzie), ze zmiany natezen linii mozna wyjasniaé postugujac
sie prawem jonizacji Sahy, czyli sekwencja typéw widmowych jest funkcja tem-
peratury, a gwiazdy majg podobny sktad chemiczny

spektroskopia gwiazd przeszta od morfologii do astrofizyki
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Scate for Scale for Scale for Scale for
Siv, Sitt* Srand St* St He and
and C* He*

u gory: obserwowane natezenia linii; u dotu: obsadzenia odpowiedniego dolnego
poziomu obliczone z réownan Sahy i Boltzmanna



1938 — Morgan wprowadzit klasy jasnosci I, II, IlI, IV, V

1930 — 1965 Minnaert ze wspotpracwnikami okreslili szeroko$¢ réwnowazng i za-
poczatkowali analize metoda krzywej wzrostu

1940 — szczegdtowa inwentaryzacja widma stonecznego, tzw. ,Utrecht Atlas”

1966 — lista szerokosci rownowaznych dla 24 000 linii widma Stonca — tzw. tablice
Moore

itd.



