Nastanak zvezda




Zvezde su uvek iste?

» “Tackice” na nebu

* Ogromne lopte vrelog gasa

* Toplota nastaje u njihovom
centru

* Razlicite boje




http://vimeo.com/57130400



Nasa zvezda - Sunce




Earth shown
for size comparison

f.




Slike nam pricaju pricu...










Kako stvoriti zvezdu?

* Sastojci:

* Vodonik

* Gravitacija

* Vreme... mnogo vremena




Zvezdano porodiliste

* Gustina:
* 10 atoma vodonika/cm3
* 16 vodonika -1 helijum

* (vazduh - 30x1018 at./cm3)

* Temperatura: 100K
(-27300)

aseous Pillars - M16

PRC95-44a - ST Scl OPO - November 2, 1995
. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA

HST - WFPC2
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Globula




Protozvezda




Zvezda je rodena
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o Temperatura: 10 miliona stepeni




Kako sijaju zvezde?

* Vatra? Ne ®

]

R . i . —4
Energija Sunca: 2 - 10 —

* Hemijska reakcija? Ne ®

» Fuzija! DA! ©

Helium

reuteniul n

Neutron




NVUEEIGERTVAIERERISIE

nuclear fission nuclear fusion

¥
Q o005

neutrons

© 2006 Merriam-Webster; Inc




Nuklearna fuzija
* Spajanje lakih jezgara i dobijanje jezgra vece mase
* Jezgro 1 + jezgro 2 -> jezgro 3 + energija

* Tokom fuzione reakcija ukupna masa se smanjuje — masa jezgra 3
manja je od zbira masa jezgra 1i jezgra 2

* Ekvivalencija mase i energije: E =mc2

* 1kg-->9x1016J

» Zakon odrzanja mase i energije
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Fundamentalne interakcije
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Velika brzina

/ Cool gas collisions
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Proton-protonski ciklus

&
Proton

2

Proton

“7"'-,
Proton

Proton

Electron

Positron _~

=7

Deuteron

Protons
07—‘&,

-

+~ — “Deuteron

ra)

Positron —=

i

Electron

e
"

:)h'

Annihilation

Neutrino

Helium-3 3¢

1

Neutrino

Annihifation

4('H) — “He+2v, +y

proton

&

deuteron

&

triton

eutrino




Koliko energije?

* Precizni eksperimenti na Zemlji - odredene mase svih Cestica u p-p
ciklusu

* 4 protona - 6,6943°10-27kg

* jezgro helijuma - 6,6466°10-27kg

* defekt mase - 0,048°10-27kg => 4,3°10-12J (26,7 MeV)
* 1 kg vodonika => 6,4°1013 J (vise nego dovoljno)

* svake sekunde 700 miliona tona vodonika fuzijom prelazi u 695
miliona tona helijuma, a od 5 miliona tona nastaje energija

» 1 sekunda = 500000 godina potrosnje na Zemlji!




Hercsprung-Raselov dijagram

FIZICKE KARAKTERISTIKE | TIPOVI ZVEZDA
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Malo istorije

102 }—

 Ejnar Hercsprung (Ejnar Hertzsprung)

luminosity (solar units)

* Vezaizmedu spektralnih boja zvezda i njihovog sjaja
* Vecina zvezda - Sto su plavije njihov sjaj je veci
* Mali broj zvezda — odstupanje

* Rezultati objavljeni 1905. i 1907. godine w
(slabije poznati Casopisi)

| I
30,000 10,000 6,000 3,000

* Henri Noris Rasel (Henry Norris Russell) eint e P

* Apsolutna zvezdana velicina u korelaciji sa spektralnom klasom, koja je funkcija
boje povrsine (temperature) zvezde




Visible light

Wien's Law :

Klasifikacija zvezda _29u10°

T

Kelvin
. . v c ‘peak

* Vinov zakon (pomeranja) - zracenje apsolutno

crnog tela, sa porastom temperature, maksimum

krive intenziteta zracenja postaje visi i pomera se

ka kracim talasnim duzinama.

12,000 K

* Izvodi se iz Plankovog zakona zracenja.

* Posledica — spektralna klasifikacija zvezda

- W
-\

(00 1000

Wavelength (nm) —»
40,000 K Blue

20,000 K Light Blue () B AF

10,000 K White

7,500 K Yellow-White | Oh Be A Fine Girl/Guy, Kiss Me!
5,500 K Yellow

4,000 K Orange 50,000 K —— 3,000 K
3,000 K Red Temperature




Harvardska spektralna klasifikacija zvezda

 Zvezde se mogu klasifikovati na razlicite nacine.
* Poizgledu spektra dele se na spektralne klase: O-B-A-F-G-K-M

* Svaka klasa podeljena je na deset potklasa (od 0 do g), a uvedene su i
potklase R, N, S i W.

* Ovde su osnovni kriterijumi klasifikacije temperatura fotosfere
(povrsina zvezde) i linijski spektar.




Harvardska spektralna klasifikacija zvezda

* Klasa O:

* plavobele zvezde visoke temperature (25 000-35 000 K).
* Velike sumase i sjaja.

* Spektri: apsorpcione linije jonizovanog kalcijuma, azota i kiseonika i emisione
neutralnog vodonika i helijuma.

* Tipicni predstavnik A Orionis.

* Klasa B:

* plave zvezde temperature 15 000-25 000 K.

* lIzrazite apsorpcione linije helijuma i vodonika (pojacavaju se iduci ka klasi A) i
diskretne apsorpcione linije jonizovanog kalcijuma.

* Tipicne zvezde Rigel, Spika i Regulus.




Harvardska spektralna klasifikacija zvezda

e Klasa A:

* bele zvezde temperature oko g ooo K.
* Izrazene apsorpcione linije vodonika (bez helijuma).
* Zbog nizih temperatura pojacavaju se linije jonizovanog kalcijuma.

* TipiCne zvezde Sirijus i Vega.

» Klasa F:

* zuto-bele zvezde nesto sjajnije od Sunca. Temparatura im je oko 7 ooo K.
* Najintenzivnije su im linije jonizovanog kalcijuma, a slabe linije vodonika.
* Pojavljuju se apsorpcione linije metala.

* Tipicne zvezde su Procion i Kastor.




Harvardska spektralna klasifikacija zvezda
* Klasa G:

* zute zvezde slicne Suncu, temeperature oko 6 ooo K.

 Apsorpcione linije vodonika jos su slabije, a jacaju linije metala i jonizovanog
kalcijuma.

* Tipicni predstavnici su Sunce (G2) i Kapela.

e Klasa K:

* narandzasto-zute zvezde, povrsinske temperature 4 000 — 4500 K.
* Intenzitet kalcijumovih linije je najveci, vodonikove linije su vrlo slabe.

* Uocljivo je mnostvo apsorpcionih linija metala i pojavljuju se linije molekula
vodonika.

* Tipicne zvezde su: Poluks, Aldebaran i Arkturus.




Harvardska spektralna klasifikacija zvezda

* Klasa M:

* crvenkaste zvezde, temperature 2 5oo — 3 500 K.

* Linije metala dostizu maksimalan intenzitet. Pojacava se intenzitet traka titan-
oksida.

* U ovoj klasi se pojavljuju i neke promenljive zvezde, sa emisionim linijama
vodonika.

 Tipicne zvezde Antares, Betelgejz i Mira Ceti.




Harvardska spektralna klasifikacija zvezda

* Potklasa R:
* narandzasto-crvene, temperature oko 3 5oo K.
* Dominiraju apsorpcione trake CO2, cijana i CO.

* Tipicne su: RU Virginis i S Cameleopardalis.

* Potklasa N:
* tamnocrvene zvezde, temperature oko 2 5oo K.
 Spektri suim slicni klasi R, ali su linije slabijeg intenziteta.

* Tipican predstavnik S Cephei.




Harvardska spektralna klasifikacija zvezda

* Potklasa S:

* zvezde slicne klasi M, ali sa slabijim linijama titan-oksida.
* Javljaju sei linije cirkonijum-oksida i emisione linije vodonika.
* Cesto su promenljive zvezde.

* Tipicna zvezda: R Cygni.
* Potklasa W:

* to suVolf-Rajeve zvezde.
* Temperature su im jako visoke (50 000-100 000 K).
* Belo su plave boje i vrlo sjajne.

U spektru se javljaju siroke emisione linije i trake azota ili ugljenika, uz kiseonika i
helijum.




OK, §ta sad? Nije ,modelovanje" ali je (astro)fizika...

Random Distribution of Values Height vs Mass
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* Korelacija — mala grupa ljudi, visina vs masa




Hercsprung-Raselov (HR) dijagram

: Ve e : Hertz -Russell Di
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Veza izmedu temperature i sjaja zvezda
— grupisanje

Ogromna vecina zvezda, kao i Sunce —
glavni niz (Main Sequence)

GIANTS (1L O

SUBGIANTS (V)

Dzinovi i superdzinovi | o

Beli patuljci

Colour Index (B-V)
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Primer: M klasa

Tri grupe zvezda

Dole desno: Proxima Centaurii Barnardova zvezda

* Oko 2.500 K, magnituda 13 (2/10.000 sjaja Sunca)

Sredina: Mira
* Hladna, ali veceq sjaja
Gore desno: Antares i Betelgeuse

* Hladne, ali jos veceq sjaja (10.000 veci sjaj od Sunca)

Stefan-Bolcmanov (Stefan-Boltzmann) zakon
I ~oT*

Dve zvezde, ista temperatura ali razlicite dimenzije
L ~ 4mwR*cT*

Klase sjaja: superdzinovi (I, 1), dzinovi (lll), glavni niz
(V) — iz istorijskih razloga , patuljci* u ovoj grupi

Comparison of M - Class Stars

Effective Temperature, K
10,000 7,“11) 6,000

| I

SUPERGIANTS (1)
Very luminous
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Primer: A klasa

Comparison of Hot, White Stars

Effective Temperature, K
30,000 7,000 6,000

T
Extremely luminous
m” W - Dertd

* Isto tri grupe zvezda

* Superdzinovi: Rigel i Deneb SUPERGIANTS
* Ista temperatura ali veci sjaj nego Sirijus

* Glavni niz, topliji od Bernardove zvezde
GIANTS (M
Luminous s

* Nadnu-Procyon B stans g,
* Beli patuljak |

* Visoka temperatura (10.000+ K), malih dimenzija

Hot, white stars

* Ne treba mesati sa starim terminom , patuljak™ — male
zvezde glavnog niza

* Dimenzije — slicne Zemlji, manje od 1/100 Sunca Extremely dim _
stars Procyon 8
Colour Index (B-V)

* Spektralna klasa wd (prefix) ili VII ! +03 405




,Horizontalne razlike"

* Procyon B i Bernardova zvezda

* Ista (mala) luminoznost, +13 mag m °

* Procyon B — emituje mnogo vise energije po jedinici ——— 305~ NS
c 05 Bo AD FO GO
mase u sekundi Spectral Class
Comparison of Low Luminosi

* Indeks boje (color index)

* Broj, na logaritamskoj skali, odreduje boju objekta Yl =

» Maniji broj — hladniji objekat (vise ,plav") Luminosity

Class | B=V | U-B V-R | R-l | To(K
* Vega—nula! err ()
o5V -033 119 -015 -0.32 42000

BovY -030 -1.08 -013 -029 30,000
1 1 AgV | -002|-002| 0.02 |-0.02| 9,790
—+ 0V | 0.30 .03 300
092(B—-V)+17 092(B-V)+ 0,62) |

'T=4600K<

= =
0.50

A

0.64 Surface temperature

/ MOV 1.40
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Osnovne karakteristike klasa

, ] o Main-sequence Main-sequence Main-sequence
Class Effective Vega-relative Chromaticity

Fraction of all
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. - mass radius luminosit
temperaturel 11213 chromaticity[4I51nb 11 (Des5)EI7IH]nb 2] -

. main-sequence
: . _ _ _ ines
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Hydrogen
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blue white deep blue white
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6,000-7.,500 K

7,90 white white ) 1.15-1.4 Rg
0K y f h white 0 04 | 0.96—1.15 Ry

light orange ale yellow orange

orange red ight orange red

Yerkes luminosity classes
Luminosity class Description Examples

0orla* = 3

Harvardska spektralna klasifikacija
2 _ B3-4la+ (19
la

Beta Leporis — GOl [23]

Arcturus — Kol 241

Achemar- B
HD 1

van Maanen 2 - D
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Kretanje zvezda




Kretanje zvezda?




K I’Eta nJ e ZVEZd d Bernardova zvezda

Prividno (dnevno i godisnje) — rotacija i kretanje Zemlje

Stvarno medusobno kretanje zvezda
1985 ®

Halej (pre tri veka) zabelezio kretanje Sirijusa

Sistematsko, visedecenijsko snimanje i posmatranje

Najlakse registruje kod bliskih zvezda




Kretanje zvezda

Na osnovu varijacija u kretanju — postojanje pratilaca

Kretanje — velike brzine, tesko uocava zbog rastojanja

U duzim vremenskim intervalima — promena sazvezda

Sopstveno kretanje — promena pravca pod kojim
vidimo zvezdu ili promena njenog polozaja na
nebeskoj sferi

* Ugaona velicina — manja ako je zvezda dalja




Sazvezda
Constellations throughout the ages

50 000 BCE : 2000 CE |- 50000CE" 100 000 CE

Big Dipper:

Orion, —

Crux -



/ radijalna brzina

_.@=——> brzina kretanja
" 7 Y tangencijalna

brzina
Sopstveno kretanje g TN
Y = ugla posmatranja
* Dve komponente radijalna tangencijalna
brzina brzina

* Radijalna Sunéev sistem
brzina kretanja

* Tangencijalna

v = vf + v?

~ Tangencijalna brzina

* Brzine zvezda 20-30 km/s, sl
moze 250+ km/s Pretanje

Radijalna brzina

* Tangencijalne brzine — pomeraj na Ny A o0 iots
fotografijama (interval vise godina)

* Radijalne brzine — Doplerov efekat
(Hajgens, 1808. godine — prvi put) /

K %
Suncev
sistem




] Tobs
Proxima [

« Centauri B

Sun

« Centauri A

Alpha Cenauri

* Najbliza zvezda i planetarni sistem; 4,37 ly.

* Trostruka zvezda:

* A -—Rigel Kentaurus, B —Toliman, C—Proxima Centauri

{_B’s apparent trajectory
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* Golim okom AB —jedna zvezda, -0,27 mag

I\
* Treda najsjajnija zvezda (posle Sirijusa i Kanopusa) ooy N,
» Jedna planeta — Proxima Centaury b
! 2010%, T
* Malo veca od Zemlje, u habitacionoj zoni StV W VAN
o Otkrice: 2016, =10 .'-,_2000 . TN
* Metod radijalne brzine — periodi¢ni Doplerovi pomaciji u - +
spektru mati¢ne zvezde ukazuju na postojanje planete i
".,2010 10

"a2015

B's real trajecto'ry' —



Bernardova zvezda

1985 *
 Mali crveni patuljak, 22 milijardi godina, +9,5 mag

* Najbliza na severnoj hemisferi (6 ly), ukupno 4. od Sunca

Ime: Edward Barnard
» Zabelezena na fotoplo¢ama 1888-1890, Harvard

* Sopstveno kretanje, 1916: brzina 10,3 lucnih sekundi/god
* U odnosu na Sunce 108 km/s

Planeta — superzemlja, 3,2 mase Zemlje, orbita 0,4 AU

Za nekoliko hiljada godina — bliza od Proxima Centauri







Tamna materija

* Interaguje samo gravitaciono

* Vera Rubin (1928-2016)

* Rotacija galaksija 77?7
 Centar galaksije - gust

* Orbitalna brzina vidljivih zvezda i gasa

* Raspodela brzina nije kao u planetarnom
sistemu

* Galaksije —istaili veca brzina!

* Veca masa od vidljive

Uronjene u ,halo™ tamne materije
* V. Rubin: 5 —10 puta viSe tamne materije
5% galaksije — halo (tamna materija)

Observations

A ydroge”

-

oo s 5 R (x

~ 30 ¢ 40
10001y)




Galakticka jata

* Prvaideja o tamnoj materiji
* Fritz Zwicky (1930)
* Galaksije u jatima krecu suvise brzo — jata bi se raspala
* Tamna materija ih drzi na okupu
 Bullet Cluster (1E 0657-558)
 Sudar dva galakticka jata; gravitaciono socivo

* Najbolji dokaz postojanja tamne materije
(slicno MACS Jo025.4-1222)

* Rastojanje 3,7 milijardi ly;

* Statisticki znacaj rezultata 8o e v i ’ :
(nikako ne ide u prolog MOND)
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