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Podstawy

gdzies w Galaktyce jako$ tworzy sie obtok molekularny,
zwigzany grawitacyjnie,
pole magnetyczne powstrzymuje go przed kolapsem grawitacyjnym
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ETAP 1

poprzez dyfuzje ambipolarng
wspdlny ruch dodatnich jonéw i ujemnych elektronéw
oddziatujacych z miedzygwiazdowym polem magnetycznym
(neutralne molekuty z polem nie oddziatuja)

pole magnetyczne powoli wycieka z zageszczonych obszaréw obfoku,
pozwalajac na dalsze zageszczanie tych obszarow.

Tworzg sie mozliwe do zaobserwowania jadra obtokéw molekularnych
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ETAP 2

proces formowania gwiazd zaczyna sie na powaznie
kiedy kondensujace jadro przechodzi przez krawedz niestabilnosci
| kolapsuje dynamicznie az do gestosci gwiazdowych.

Powstaje protogwiazda otoczona opadajaca otoczka pytu i gazu.

Niemal zawsze wokot protogwiazdy powstaje dysk
bo jadra obtokéw molekularnych niemal zawsze rotuja
Protogwiazda akreuje materie gtéwnie z opadajacego obtoku,
ale takze czesciowo z dysku.

Protogwiazda produkuje wiatr gwiazdowy,
jest on poczatkowo niewidoczny, blokowany przez opadajacy gaz
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ETAP 3

opadanie materii na powierzchnie protogwiazdy stopniowo stabnie
w miare jak osiadajacy materiat o duzym momencie pedu
opada gféwnie na dysk.

Wiatr gwiazdowy moze sie przebi¢ w kierunku osi rotacji
wytwarzajac obserwowany wyptyw bipolarny
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ETAP 4

iloS§¢ materii opadajacej bezposrednio na gwiazde nadal maleje
a kat rozwarcia wiatru stopniowo poszerza sie

dopodki mtoda gwiazda centralna nie zostanie odkryta
jako obiekt PMS (pre-main-sequence), np. T Tauri

ETAP 5

po pewnym czasie dysk stopniowo zanika
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rozne skale powigzane z tworzeniem gwiazd
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Figure 1 Two scales that. together. cover over 40 orders of magnitude in length. They
stretch from the scale of the universe (U at the left-hand edge of top scale). through
our Galaxy (G) to the scale of an individual globular cluster (GC): and from the scale
of a giant molecular cloud (GMC). through our planetary system (P) down fo the scale
of the shortest period pre—main-sequence binaries (B) and the radius of the Sun (S).
Along the bottom scale we have also indicated the angular resolution . (in arcsec)
that is required to resolve a system of radius R at a distance of 1 kpc. Notice that there is
roughly the same separation between the scale of the universe and the size of individual
GCs as there 1s between the scale of a GMC and the shortest period binary systems.
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zakres temperatur i gestosci od obtoku molekularnego do gwiazdy ZAMS
przyblizona droga p — T centralnego zgeszczenia
nierotujacego obtoku protogwiazdowego o masie 1 — 3 M,
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Figure 2 The evolutionary trajectory (solid curve) of the central region of a proto-
stellar gas cloud is shown in the temperature-density plane. (Patterned after Figure 3 of
Tohline 1982.) The slope of each segment of the curve is indicated by the value of the
effective adiabatic exponent y . as defined in Equation 3. The density is shown both in
g em™ (bottom horizontal axis) and in cm™ (fop horizontal axis): the temperature is
given in degrees Kelvin. Also shown along the top of the plot is the orbital period of a
binary system that has the equivalent mean density, as determined through Equations
10 and 6. For reference. lines of constant Meqy;.. as defined by Equation 22. have been
drawn at values of 1 M, (dashed). 10~' My, (dotted). and 10~ My, (dash-dot): the
vertical gap between temperatures of 2,000 K and 10.000 K signifies that the molecular
gas is being dissociated and ionized: hence, 1« changes from 2 (lower section of each
line) to 1/2 (upper section of each line)
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warunki w punktach A, B, C, D, E poprzedniego rysunku

TABLE 2 Typical conditions in collapsing cloud core (see Figure 2)

Case p[g/em’] T [°K] ¥ I %c’f [em?/s’]  Mequit IMo]  jmax [em?/s]
A 1.8 x 10718 10 1 2 4.2 x 108 1 3.6 x 107
B 10x 1073 10 I 2 42x10° 0004 1S x 10%
C 5.7x 1078 2000 1.15 1 1.7 x 101! 0.05 8.3 x 108
D 1.0x 1073 8.7 x 103 ; % 1.4 x 1012 0.008 5.1 x 1077
E 1.2 x 10! 4.6 x 10° ; % 7.7 x 10 1 2.6 x 1018
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Twierdzenie o wiriale

rownania ruchu uktadu ztozonego z wiecej niz 2 punktéw materialnych
nie daja sie catkowac analitycznie

zachowane s3 catkowite: energia, ped i moment pedu
mozna wprowadzi¢ dodatkowe zaleznosci statystyczne, jak twierdzenie o wiriale

zatézmy uktad n punktéw o masach m;, pozycjach 7;, predkosciach T
definiujemy wiriat

n —
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we wzorze

1=1

pierwszy sktadnik to podwojona energia kinetyczna czastki 7
jego suma po catym zespole to T

drugi sktadnik zawiera czynnik m;i’;
od czaséw Newtona identyfikowany z sitg dziatajaca na czastke ¢

w rezultacie:
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obliczmy $rednig (oznaczona nawiasami <>) po czasie
. 1 7 . n o -
(A)=—[Adt=(T)+(3 F-7)
70 =1

jesli tylko uktad pozostaje zamkniety, czyli zadna czastka nie ucieka
to A nie rosnie nieograniczenie

kiedy czas sredniowania wydtuzymy 7 — oo
to <A> zbliza sie do zera

otrzymamy ogdlng postac twierdzenia o wiriale

QT)+ (% Fi-7i) =0
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gdy sity F pochodza wytacznie od wzajemnej grawitacji
odpowiednia suma pod Srednig redukuje sie do energii potencjalnej U uktadu
nom; mj

Gy ¥

i=1j=i+1 Tij

=U

twierdzenie o wiriale ma prosta postac
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dla obtoku o Sredniej masie m i sSrednim promieniu 7
mozemy oszacowaé catkowitg grawitacyjng energie potencjalng

Gm?

7

Egrav ~ =

skad przy zatozeniu prymitywnego $redniowania m = M /2 i 7= R/2

1GM?

Egrav ~ —§T

spotkamy czasem inng wartos¢ réznigca sie czynnikiem liczbowym
pamietajmy ze s3 to tylko szacunki przyblizone
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na energie kinetyczng czastek skfadaja sie:

catkowita energia cieplna

3 M

Etherm ~ =
KTy

gdzie 1 jest srednig masg czastek wyrazong w masach protonu m,

kT

energia rotacyjna — pominiemy ja w naszych rozwazaniach

z twierdzenia o wiriale
zapisanego dla chmury protogwiazdowe;
bedacej w réwnowadze

2 Etherm + Egrav =0
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2 - Biherm + Egrav =0

jesli chmura jest w rownowadze, ale niezbyt szybko rotuje,
to mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ na tzw. mase réwnowagi
w funkcji promienia i Sredniej temperatury

6kT R

Moquit ~
equil ,LmeG

takie linie statej wartosci Mquil
byty pokazane na rysunku dla 1, 0.1 i 0.01 M,
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NiestabilnoS¢ Jeansa

jesli dla chmury 2 - Eiperm < |Egay| to chmura zapadnie sie
w skali czasowej swobodnego spadku

przy braku rotacji oznacza to M > Mequi

mozna stad wyprowadzi¢ klasyczny wzér na mase Jeansa

ET R
pm, G

My~ 6

gdy masa obtoku molekularnego przekroczy mase Jeansa
mowimy, ze przekroczona zostata granica stabilnosci,
obiekt wszedt w ETAP 2 procesu tworzenia gwiazdy

i h
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przyktadowy obtok molekularny, jednorodny, o masie 1 M, temperaturze 10°K
trafl na niestabilno$¢ Jeansa w punkcie A na rysunku
kolapsujac bedzie ewoluowat ku wiekszym gestosciom i mniejszym rozmiarom

bedzie ewoluowat dalej az do osiggniecia innego punktu rownowagi wirialnej
jesli v = ¢,/c, < 4/3 to stosunek energii cieplnej do grawitacyjnej

maleje w trakcie kolapsu
samo cisnienie termiczne nie powstrzyma swobodnego kolapsu
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dlatego tez ciSnienie termiczne nie powstrzyma swobodnego kolapsu
na etapie izotermicznym
bedzie tak dopdki w centrum gesto$¢ nie wzroénie ponad ~ 1074 gecm™
punkt B na rysunku
| gaz stanie sie nieprzezroczysty dla chtodzacego promieniowania

ciepfo nie bedzie wypromieniowywane na zewnatrz
kompresja przejdzie w adiabatyczna
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dla chmury sferycznie symetrycznej stabilna konfiguracja zajdzie
jesli M = Mg oraz v > 4/3

na rysunku stabilne konfiguracje znajdziemy tam gdzie v > 4/3
na kazdym takim odcinku masa konieczna do réwnowagi
wyznaczana jest z przerywanych i kropkowanych linii
np. w punkcie B jest to 4 x 1072 M, — kilka mas Jowiszowych

chmura z cata masa stoneczng (linie przerywane) réwnowage osiggnie tylko
w punkcie A
p~18x10"¥gem™3 T ~ 10K
albow E
p~12gem™ T ~5x 10K

dla niej jedyna stabilng konfiguracja jest ta o duzej gestosci kiedy v > 4/3

-
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zatem jak juz niestabilno$¢ Jeansa wystapi (punkt A na rysunku)

to kolaps dynamiczny musi zajs$¢

w skali czasowej swobodnego spadku (ok. 100000 lat)
przez 19 rzedéw wielkosci w gestosci

do konfiguracji gwiazdopodobne;j

dla gwiazdy rotujace;
kolaps moze zatrzymac sie przy mniejszych gestosciach
poniewaz przy kontrakcie obtoku rotacja zawsze rosnie
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wspotczesne modele numeryczne
modele numeryczne — z turbulencja — pokazuja etapy:

w centralnych obszarach kolapsujacego jadra
nieprzezroczystosc staje sie stopniowo na tyle duza,
ze zachowanie gazu przefacza sie z izotermicznego na adiabatyczne

gaz staje sie adiabatyczny przy gestosciach p ~ 10~ gem™3
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pierwsze jadro tworzy sie,

gdy gaz stanie sie na tyle goracy by powstrzymacé kolaps,
akrecyjna fala uderzeniowa tworzy sie na promieniu ok. 5 j.a.
| obejmuje mase ok. 0.05M

gdy gaz rozgrzeje sie tak, by dysocjowa¢ wodor molekularny,
nastepuje kolejny kolaps i powstaje protogwiazda
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dwa klasyczne problemy, to:
problem momentu pedu i  problem strumienia magnetycznego
nadwyzke obu z nich jako$ trzeba odprowadzi¢ na zewnatrz
jak na razie symulacje numeryczne nie obejmuja dyfuzji ambipolarnej,
ani nie potrafig uwzgledniac jednoczesnie
przeptywu promieniowania i obecnosci pél magnetycznych
wiekszos$¢ symulacji konczona jest przed wytworzeniem protogwiazdy

symulacje przewiduja powolny wyptyw,
ktory moze by¢ kojarzony z obserwowanym wyptywem bipolarnym
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przyktad obserwacji podczerwonych obszaru powstawania gwiazd

Figure 2

Effects of stellar feedback in a star-forming region, as seen in 3.6- to 8-pm bands with the
Spitzer Space Telescope. The image shows a 40-pc region of the Carina Nebula that is strongly
affected by a cluster containing 70 O stars just above the image. The region in the image
contains a few 105 M, of atomic gas, <10° M, of molecular gas, and ~10% young stellar
objects. (NASA/JPL-Cal Tech/Nathan Smith.)
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mapa obtoku molekularnego pokazujaca strukture widknista
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Figure 1

Map of the molecular gas in the Orion-Monoceros region. Color scale and contours show the
velocity-integrated intensity of the ] = 1 — 0 CO line (Wilson et al. 2005). Orion A (lower
region), Orion B (middle right), and Mon R2 (slightly left of center) each contain 2 total gas
mass ~10° M. The angular size of 10° corresponds to 280 pc at the mean distance of the
Orion complex. The Mon R2 region appears to be several hundred parsecs farther away than
the Orion clouds.




komputerowa symulacja powstawania gwiazd
w turbulentnym samograwitujagcym obtoku

BLACKWELL PUBLISHING

Figure 1| Stellar nursery. The image shows a computer simulation® of the formation of stars within

a turbulent, self-gravitating cloud of gas. The initial mass of this star-cluster-forming cloud, which is
modelled as a sphere of uniform density, is 500 solar masses. The sphere’s radius is 83,300 astronomical
units (1 AU is the mean distance between Earth and the Sun) and its temperature is 10 kelvin. Supersonic
turbulence compresses the gas into many filaments and smaller, dense regions. The simulation is viewed
after one free-fall time — the time taken for a gas parcel to collapse freely to the cloud centre — has
elapsed, which is 1.9x 10° years for these simulation parameters. The white dots correspond to small,
dense gas ‘cores’ that collapse to form individual stars. These would correspond physically to regions
such as those denoted by the billiard balls in Figure 1 of the paper by Goodman et al.' (page 63).
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masywne jasne gwiazdy jonizuja otoczenie
a ekspansja tych obszaréw dostarcza energii do wielkich obtokéw molekularnych
i wptywa na ich wielkoskalowa turbulencje

turbulencja moze rozbi¢ wielkie obtoki w ciggu niezbyt dtugiego czasu

zanim wielkie obfoki zostang zniszczone przez turbulencje
mog3a straci¢ wiekszos¢ masy przez foto-odparowanie

destrukcja obtokow
przywraca niemal caty gaz do osrodka miedzygwiezdnego
przy $redniej wydajnosci tworzenia gwiazd okoto 5%

tak mata wydajnosc jest konsekwencja matej czesci masy SciSnietej w zgestki
na tyle geste, ze turbulencja nie zdazy ich rozbi¢ zanim zapadna sie w gwiazdy

-
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Srodowisko rodzinne naszego uktadu planetarnego

gwiazdy na ogdt nie powstajg w samotnosci
w szczegolnosci Stonce powstato w gromadzie o jakiej$ liczebnosci IV

Stonce liczy sobie jakie$ 4.6 miliarda lat
obtoki molekularne maja czasy zycia szacowane na dziesigtki milionéw lat
gromady gwiazd rozptywaja sie po dziesigtkach, najwyzej setkach, milionéw lat

czyli sSrodowisko rodzinne Stonca juz dawno sie rozproszyto
tym niemniej probujemy je zrekonstruowac
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trzeba wzig¢ pod uwage warunki:

Stonce jest stosunkowo duza gwiazda:
z 50 najblizszych zajmuje szacowna 4 pozycje pod wzgledem masy

IMF (initial mass function — poczatkowa funkcja mas)
jest znaczaco przewazona w strone gwiazd o matej masie,
wyliczony utamek gwiazd o masie wiekszej od Stonca wynosi ~ (.12

Stonce jest gwiazda pojedyncza,
choé wiekszos¢ (2/3) mu podobnych znajduje sie w uktadach podwdéjnych

Stonce ma stosunkowo duzg metalicznos$¢, sposréd najblizszych kartéw typu G
tylko ok. 1/4 ma metaliczno$¢ tak duza, jak Stonce
podejrzewamy, ze czes¢ tej metaliczno$ci moze pochodzi¢ od supernowe;j
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ukfad Stoneczny ma kilka widocznych brzegow:

— planeta Neptun na orbicie a ~ 30 j.a. Swiadczy o tym,
ze mgtawica stoneczna musiata rozciggac sie do tej odlegtosci

— Pas Kuipera z duza ilosciag matych skalistych obiektow

| wyrazng granica przy =~ 50 j.a.,

mimo matej masy catkowitej jest dynamicznie wzbudzony,
co trzeba uwzgledni¢ w scenariuszach ewolucyjnych

— Obtok Oorta z niemal sferyczng kolekcja komet,
rozciagajacy sie do ~ 60000 j.a. (0.3 pc)
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jednym z bardziej intrygujacych warunkéw na gromade rodzinng Stonca
jest fakt, ze w epoce formowania planet

wystepowato wiele pierwiastkdw radioaktywnych krétko zyjacych

ich obecnos¢ stwierdzono posrednio,

analizujac produkty rozpadu wystepujace w meteorytach.

te krétkotrwate pierwiastki musiaty by¢ wyprodukowane lokalnie,
blisko miejsca i czasu tworzenia Stonca.

nie wiecej niz milion lat mogt uptynac

od ich wyprodukowania do wtaczenia w proto-stoneczng mgtawice
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demografia

wiedzac, ze wiekszo$¢ gwiazd tworzy sie w grupach i gromadach
podejmowane s3 proby oszacowania warunkdw panujacych przy narodzinach Stonca

w s3siedztwie Stonca przeglady wykazuja istnienie gromad o liczebnosci 100-2 000

najnowsze wyniki z SST wykazuja, ze
mediana rozkfadu ilosci gwiazd w gromadzie rodzinnej jest ok. 100
ogdlnie przyjmuje sie, ze tylko ok. 10% gwiazd rodzi sie w systemach,
ktére pozostang grawitacyjnie zwigzanymi gromadami
przez dtuzej niz 100-500 miliondw lat

wiekszo$¢ gromad zyje duzo krécej,
niz jest to potrzebne do wyjasnienia wielu cech uktadu stonecznego
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ile razy od swoich narodzin Stonce okrazyto centrum Galaktyki ?
Znajac predkos¢ Stonca na orbicie 235km /s
oraz zaktadajac, ze promien orbity sie nie zmienit,
otrzymamy 22 okrazenia
uktad stoneczny od narodzenia przebyt ponad megaparsek
odlegte mijanki z gwiazdami mogty zmieni¢ wektor predkosci
ale podczas tej dtugiej drogi nie miato miejsca zadne

bardzo bliskie spotkanie z mijajaca gwiazdg,
gdyz nie obserwujemy zadnych jego sladow w orbitach planet
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we wczesnym uktadzie stfonecznym wystepowato
znaczace obciecie gestosci dysku na promieniu ok. 30j.a.

nic takiego nie jest widoczne w ostatnich obserwacjach
dyskéw wokoétgwiazdowych w obszarach tworzenia gwiazd.

Jakies$ zdarzenie musiato doprowadzié¢ do tego obciecia,
mogto to by¢ bliskie spotkanie
albo odparowanie promieniowaniem,

oba czynniki pochodzityby z zewnatrz

niedawne odkrycie w ukfadzie stonecznym
rozciagtego, rozproszonego dysku,
zawierajacego np. Sedne z bardzo ekscentryczng orbita,
moze stanowi¢ wskazéwke na minione oddziatywanie z mijajaca gwiazda
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wyprowadzenie Sedny na dalsza orbite oraz obciecie dysku
mogtoby zajs¢ przy bliskim spotkaniu w odlegtosci 200-300.a.

typowy uktad planetarny w typowej gromadzie
doznatby przecietnie jednego takiego zdarzenia w czasie 10 min lat,

czyli wspomniany wyzej warunek lokuje Stonce w przecietnej gromadzie

jakiekolwiek bliskie spotkanie
prowadzace do wytworzenia krawedzi w pasie Kuipera
musiafo mie¢ miejsce wystarczajgco wczesnie,
nie p6zniej niz 10 min lat po rozpoczeciu tworzenia obtoku Oorta,

inaczej rozproszony dysk zawieratby zbyt wiele obiektow
albo nie bytoby chmury Oorta
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pole promieniowania
w $rodowisku gromady gwiazdowe;j
promieniowanie UV tfa
czesto jest silniejsze, niz to od centralnej gwiazdy
i moze prowadzi¢ do foto-odparowania dysku wokoétgwiazdowego,

w ekstremalnym przypadku uniemozliwiajac wogole powstawanie planet

zatem nasz ukfad stoneczny powstat w umiarkowanym polu UV
pozwalajacym na istnienie dysku wewnatrz promienia 30j.a.
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typowa pobliska gromada,
z populacja N = 300 | promieniem R = 1pc,
przy standardowej IMF
bedzie miata 1-2 gwiazdy o masach M, > 10M

skala czasowa odparowywania dysku promieniowaniem UV takich gwiazd
bedzie wieksza od typowego czasu zycia dysku

— w takich warunkach mégt powstac nasz uktad Stoneczny
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materia z zewnatrz

pomyst powstania uktadu stonecznego przy udziale wybuchu SN
pochodzi z lat 1970-tych, kiedy to stwierdzono obecnoé¢ izotopu 0Al
o czasie potéwkowego rozpadu 0.72 min lat.

Zasugerowano wéwczas, ze molekularne jadro z ktérego formowato sie Stonce
zostato zasilone w krétkotrwate izotopy przez wybuch SN

(chociaz Al moze by¢ réwniez produkowany na AGB)

wydaje sie, ze gwiazda o masie poczatkowej M, =~ 25 M,
dostarczytaby najodpowiedniejszej mieszanki krdtkozyjacych izotopdw

tak masywna gwiazda wymaga do jej utworzenia liczniejszej gromady N =~ 1000
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z supernowa s3 ktopoty:

masywne gwiazdy rozdmuchuja wokét siebie wielkie zjonizowane obszary H I
inne gwiazdy powstaja zatem zbyt daleko by materia z SN tam dotarta
SN nadprodukuja “°Fe — niezgodnie z wyznaczeniami dla StoAca

najprawdopodobniej zrédtem 20Al
byt wiatr pojedynczej masywnej gwiazdy WR
by¢ moze wedtug scenariusza pokazanego na obrazku

w tym modelu Stonce jest gwiazda drugiej generacji
masywna gwiazda ktéra dostarczyta 20Al jest obiektem rodzicielskim

W sumie potrzebne jest potaczenie
supernowej i innej masywnej gwiazdy
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Figure 2. Incorporation of ?°Al in a dense shell created by a massive star wind. Phases 1 and
2 correspond to the collection of interstellar gas and injection of 2°Al by the wind (arrows).
Phase 3 corresponds to the gravitational collapse of the shell and the formation of a new, 26 Al-
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SN powinna by¢ odpowiednio blisko, zeby wzbogaci¢ mgtawice stoneczng,
ale nie za blisko, zeby jej nie rozerwad,
0.2 pc wydaje sie dobrym kompromisem

gwiazda M, =~ 25 M, wybuchnie jako SN po ok. 7.5 min lat,
co jest okresem krétszym od typowego czasu rozpadu gromady (~10 min lat)

taka masywna gwiazda zanim wybuchnie jako SN
emituje znaczne iloSci promieniowania UV
mogacego fatwo odparowa¢ mfoda mgtawice stoneczng.

Zatem Stonce powinno przez dtuzszy czas
przebywac poza zasiegiem promieniowania UV tej gwiazdy
i zblizy¢ sie do niej krétko przed wybuchem SN.
ten scenariusz wymaga troche kombinowania

-
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bardziej prawdopodobny jest scenariusz,
w ktorym SN wzbogaca obtok molekularny
w ktérym uktad stoneczny juz zaczat sie tworzyc

mniej prawdopodobna wydaje sie wersja, w ktorej
wybuch SN dopiero inicjuje kolaps grawitacyjny jadra obtoku molekularnego,

gdyz zanim dojdzie do wybuchu SN,
gaz z gromady zostaje rozwiany
| proces tworzenia gwiazd zakonczony w czasie ok. 1 min lat
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mtode Stonice produkowato rozbtyski (flary)
podobne do wspotczesnych nam, tylko silniejsze,
bedace zrédtem fotondw, protondw i czastek alfa.

strumienie rozpedzonych czastek
zderzajac sie ze stabilnymi izotopami o posrednich masach,
moga produkowaé radioaktywne izotopy,
jak wspomniany juz 2°Al, oraz znaleziony w meteorytach "Be

proces rozbijania jader atomowych bombardowaniem energetycznymi czastkami
nosi nazwe spalacji
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izotopy '’Be i "Be
moga powstawac wytgcznie w procesach spalacji,
a nie w reakcjach jadrowych w gwiazdach
| nastepnie rozrzucanych w wybuchach SN

z kolei obserwowany izotop Fe
nie moze powstaé przez napromieniowanie od wewnatrz dysku,
lecz tylko przy wybuchu SN



KAPITAL LUDZKY

podsumujmy nasze oszacowania gromady macierzystej Stonca

obserwowane wzbogacenie w krétktrwate radio izotopy
sugeruje gromade o liczebnosci N > 1000
po to, zeby szansa na utworzenie gwiazdy 25 M, byta znaczaca

nie wszystkie obserwowane nadwyzki izotopow s3 wyjasniane wybuchem SN
lekkie izotopy musza by¢ wyjasniane przez model lokalnego napromieniowania

gromada o liczebnoéci N = 10 — 10*
produkuje silne pole promieniowania
oraz znaczne prawdopodobienstwo bliskich spotkan,
a jednoczesnie takich,
ze ukfad stoneczny ma szanse przetrwac dziatanie obu tych czynnikéw

i h
EI .hﬁ e |
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zarowno Stonce jak i przyszta SN musiaty powstaé mniej wiecej réwnoczesnie,
SN wybuchta 7.5 mlin lat pozniej,
w tym czasie mgtawica sfoneczna miata wcigz dos¢ masy
by przechwyci¢ materiat z SN
nieco lepiej pasowatoby, gdyby Stonce powstato kilka min lat poznie;

wkrétce po wybuchu SN konczy sie tworzenie planet olbrzymich,
ale uktad pozostaje jeszcze w macierzystej gromadzie po to
by jakies bliskie spotkanie mogto
zaburzy¢ orbite Sedny
i przykroi¢ zewnetrzny brzeg pasa Kuipera

po tym spotkaniu,
gdzies w wieku 10-100 min lat
uktad stoneczny opuscit macierzysta gromade

-
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mozliwg gromada rodzinng Stonca jest, podobno, M 67

ma podobny wiek, sktad chemiczny
jedna z jej gwiazd lepiej pasuje sktadem do Stonca
niz te z najblizszego naszego s3siedztwa

ma jednak bardzo rézna orbite w Galaktyce

ale sg poszlaki, ze M 67 zmienifa swoja orbite

w tym przypadku Stonce opuscito M 67 zanim miato miejsce
zaburzenie M 67 przez GMC
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gwiazdy stonncopodobne
Stonce jest gwiazda typu G2V z temperaturg efektywna 5780 K

wiemy, ze w ciagu ewolucji od ZAMS

rozgrzato sie o kilkaset stopni

pojasniato o ok. 40%
poszukujemy odpowiednikéw Stonca wsrod wczesnych i posrednich typow G
Stonce przed ciggiem gtéwnym (PMS) byto gwiazda posredniego typu K (K51V)
poszukujemy odpowiednikéw PMS Stonca

wsrod gwiazd 0.5 — 1.5 mas stonecznych,
o typach widmowych od wczesnego G po pdzne K — wczesne M
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badania odpowiednikéw stonecznych pokazaty,

ze dla gwiazd mniej masywnych niz 1.5 masy stoneczne;

i o wieku conajmniej kilkaset milionéw lat

utrata momentu pedu przez wiatr gwiazdowy wyhamowuje rotacje
w sposob jednoznacznie okreslony wiekiem gwiazdy

jedna niezalezna zmienna — wiek gwiazdy
wyznacza okres rotacji,
a przez mechanizm dynama aktywnos$¢ magnetyczna

na wszystkich poziomach atmosfery

badania gwiazd stoncopodobnych pozwalaja na rekonstrukcje historii Stonca
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mozna rekonstruowac rozktad plam na powierzchni mtodych stonc
powszechna jest aktywnos$¢ na wysokich szerokosciach — plamy biegunowe

Figure 1: Three temperature maps of young, active solar analogs, derived from Doppler imaging.
From left to right: HD 171488 (P = 1.34 d; Strassmeier et al. 2003), HII 314 (P = 1.47 d; Rice
and Strassmeier 2001), and EK Dra (P = 2.7 d; Strassmeier and Rice 1998) (see also http:
// wuww. aip. de/ groups/ activity/DI/ maps/, reprinted with permission).



mozna rekonstruowac rozktad aktwnosci na powierzchni
wykorzystujac obserwacje za¢mienia
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Figure 5: Light curve and tmage reconstruction of the A+G binary o CrB. The left panel shows
the light curve from observations with XMM-Newton, the right panel illustrates the reconstructed
X-ray brightness distribution on the G star. The azes are such that the larger, eclipsing A-type
star moves from left to right parallel to the z-axis, i.e., the polar axis of the orbit is parallel to the y
axis. The diameter of the star (outlined by a faint circle) is 0.9 solar diameters or 1.25 x 10! c¢m,
corresponding to ~ 365 parcsec at a distance of 22.9 pe (after Giidel et al., 2003a, © Springer
Verlag, reprinted with permission).
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obserwacje ilosci plam na Stoncu siegaja setek lat
okres aktywnosci to 11 lat
petny cykl magnetyczny to 22 lata

podobne cykle aktywnosci stwierdzono u wielu odpowiednikéw stonecznych

z obserwacji chromosferycznych linii Call H & K
z obserwacji cykli plam gwiazdowych wydedukowanych z krzywych blasku
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emisja UV pochodzi z chromosfery i warstwy przejsciowe;j
o temperaturach 10* — 10° K
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Figure 12: Ertracts of UV spectra of solar analogs with different ages. All spectral fluzes have been
transformed to irradiances at 1 AU from the star. The spectra have been shifted along the ordinate,
by multiples of 0.2 erg s~' ecm=2 A~1 (from Ribas et al., 2005, reproduced by permission of AAS).
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poréwnanie obecnego Stonca z mtodymi odpowiednikami

prowadzi do wniosku ze magnetyczna aktywnos¢ mtodych stonc
jest o rzedy wielkosci wieksza od obecnej stonecznej

Z CZasem

maleje rotacja napedzajaca dynamo
stabnie tempo utraty masy przez wiatr
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Stonce przed ciggiem gtownym
typowe sfonce typu T Tauri w wieku 0.5 — 3 min lat
miato temperature efektywng ok. 4260 K odpowiadajaca typowi K5

byto bolometrycznie 1-4 razy jasniejsze od podobnego karta ciggu gtéwnego
bo byto 1.7-3.5 razy wieksze rozmiarem

w centrum temperatura byta zbyt mata dla reakcji fuzji wodoru
T Tauri Swiecifa kosztem energii kontrakcji grawitacyjnej

miafo wnetrze catkowicie konwektywne
do tego dochodzit dysk akrecyjny, wyptywy i dzety
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jet, outflow
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Figure 29: Sketch of the environment of a classical T Tauri star or a protostar, showing the
star, the circumstellar disk, magnetic field lines, and closed star-disk magnetic field structures that

funnel material from the disk to the star (adapted from Camenzind, 1990, © Wiley-VCH Verlag,
reproduced with permission).
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i Classical ‘ Weak-lined Main
PROPERTIES | f!’?;?gg;gr F};:r ;?Q;?:r TTauri | T Tauri Sequence
Star Star ; Star
SKETCH ST oI T XTI > o(O o
TR TN | T
AGE | 4 5 6 7 6 7 | 7
(YEARS) | 10 ! 10 10 -10 10 -10 =10
Em"‘g’:i:‘;"m; Class 0 Class| | Classl Classlll | (Class Ill)
| % T Possible
DiskK Yes Thick Thick ; Planetary
; Non-existent . System
X-RAY 7 Yes Strong Strong Weak
THERMAL
e Yes Yes Yes 1 No No
NDN-THERMAL;:
RADIO No Yes No 7 ; Yes i Yes

Figure 30: Summary of properties of PMS objects, in comparison with MS stars (from Feigelson
and Montmerle, 1999, € 1999 by Annual Reviews, reprinted with permission).
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zagadnienia wymagane na egzaminie

e etapy powstawania pojedynczych gwiazd

e zakres temperatur i gestosci od obtoku molekularnego do gwiazdy ZAMS
e twierdzenie o wiriale — ogdlnie

® pojecie masy Jeansa

® pojecie protogwiazdy typu T Tauri

e cechy mgtawicy macierzystej Stonca
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cwiczenia — model GrayStar

http://www.ap.smu.ca/ ishort/GrayStar/

£ 5
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uruchamianie GrayStar off-line

w pliku GrayStarV2.html
trzeba zmienic:

w linii 15:
bylo

<script src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.11.1/jquery.min. js"></script>
ma byc
<script src="file://D:\GrayStar\jquery.min.js"></script>
przy czym plik jquery.min.js trzeba pobrac z sieci i zapisac razem z GrayStar
w linii 220 ustawic sciezke dostepu

<a href="file://D:\GrayStar\GrayStarV2.html#container">
<button id="btnId" onClick="main()"><strong> Model </strong></button></a>
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Klasyfikacja widmowa
wyktad prof. Tomy Tomova — o widmach

opis GrayStar cz.1
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