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Kaj so zvezde?

1. zvezde veZe lastna gravitacija:
sferi¢ne ali sferoidne

2. proizvajajo energijo:
v jedrskih reakcijah, v€éasih tudi gravitacijsko
kréenje

zvezda umre, ko ne velja 1. ali 2. al1 oboje



Kaksne so?

e izsevL: (10°Lg- 10°Lg),Ls=3.85Xx10%°W
 povrsinaT_;: T¢=5800 K; 3000 —40.000 K
* masa: 0.1-150 Mg

* radij: 0.01 - 1000 Rq




okrog 1910:
Ejnar Hertzsprung in
Henry Norris Russel

glavna veja
HR diagrama
glavni parameter,
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je masal
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Nastanek zvezd

* Zivljenje zvezd v enem stavku:
boj gravitacije proti tlaku

* oblak medzvezdnega plina — molekularni
vodik, hellj (oglikov monoksid, amoniak...)



stebri stvarjenja,
meglica Orel

Vesoljski
teleskop
Hubble




Kréenje oblaka

 stabilnost oblaka

e virialniteorem: E___ ... .. =-2E

gravitacijska notranja

* pogoj za kréenje:

M > M T 3/2/p1/2

Jeans

tipicna M >> M
1z enega oblaka nastane vec¢je stevilo zvezd

Sonca -



Fragmentacija oblaka

1zotermno kréenje — M, .. . pada — fragmenti

eans

gosti, postaja neprozoren M >M,__ o« T 32/pl/2

eans

T naraséa—M narascéa

eans

fragmentacija se ustavi — zametki zvezd
kréenje protozvezd se nadaljuje

Se naprej segrevajo...



* VIr energije

— kréenje o

* energija se | 60,000 years
prenasa s o . w\ |
konvekcijo, 0" :
nato tudi s | fion year,

sevanjem — T
na povrsini
narasca

* T narasca
tudi v sredici
— stecejo
jedrske
reakcije
zlivanja H v
He — zvezdal!




plin in prah okoli mladih zvezd

Bipolar*
K outflow ]

Infalling dust

‘.« interstellar dust
BH nebula dust

CAls and refractory materials
« %+ chondrules

planetesimals

(PSRD graphic by Nancy Hulbirt, based on a conceptual drawing by Edward Scott, Univ. of Hawaii.)




$i.. | UK Astrophysical
88:2 Fluids Facility

Matthew Bate %TER

http://www.astro.ex.ac.uk/people/mbate/Research/Cluster/cluster500RT.html
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Skupina zvezd, ki se v =100 Mlet razsuje (kroglaste dalj)

v skupini so zvezde z razli¢nimi masami:
0.08 M, (rjava pritlikavka)- 150 Mg
veliko manj masivnih, malo masivnih:

2 _Ill I I IIIIIII I I IIIIIII I I IIIIIII I I
oF
- AN
N N
R ""’-s\..
@ —& ‘;"\:l'.":-
2 - .
O - N .
el - AN, _
- >alpeter Ny .
—4r N E
L e Scalo 3
x Miller & Scalo N
N \\\
-6 “ 3
:IIII | | IlIIlII | | lllllll | 1 llllllI 1 -I
1 1 10 100

M,/ M,



Glavna veja HR diagrama

najbolj mirna faza
Zlvljenja zvezde

glavni parameter,
ki dolo&a zvezdo je
masa

v grobem velja:
I, oc M38




zlivanje H v He

* p-p veriga
* CNO cikel Q? A
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Skupni rezultat: 41, H - 4He + 2e* + 2v, + y + 26.8 MeV




* p-p veriga: zacne pri'T~4 MK
¢ « T* (e=E/m)
* CNO cikel: za¢ne priT~13 MK
e o« T?0 - v masivnih zvezdah (M>1.3My)!
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Convection
Photosphere

Radiation

1 Solar Mass Star

0.1 Solar Mass Star Massive Star




masivne zvezde svetijo veliko modéneje in hitreje
1z&rpajo zalogo goriva:

masivne zvezde Zivijo na glavni vejl kratek ¢as!



ko zmanjka vodika....

* sredica kr¢i, T naras¢a, gorenje vodika v ovojnici,
zunanje plasti napihujejo — rdeca orjakinja

The Sun as a red giant

di ter = 2 AU
Hydrogen-burning elium is dumped (dia )

shell ~—~—— ore
drm=—mxm

|

Helium-rich core

ﬁeased l \

radiation
pressure

The Sun as a main-sequence star
(diameter = 0.01 AU)

Hydrogen Shell Burning on the Red Giant Branch




vZig He

* He sredica se vec¢a do maksimalne
mozne, nato se kréi in segreva

* vZ1g (blis¢) heljja pri T~100 MK

4 He +4He - 8,Be (-92 keV)  Be razpada!

$,Be+%,He > 12.C+e"+e"

trojni alfa proces
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double shell-
burning core
inert carbon

planetary nebula -—— helium-burning shell
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Copynght @ Addison Waslay



planetarna
meglica
sredica — bela
pritlikavka

koncéno stanje
manj masivnih
zvezd

M< 1.4 M




masivne zvezde

gredo skozi visje cikle gorenja — ogljik, neon,
kisik, silicij

visja T in p, visja M

krajsi ¢as

zllvanje se ustavi pri Zelezu
konéni produkt:

56Ni :f razpad z t=6.02 dni — %°Co zt=77.3 dni — 5°Fe



nonburning hydrogen
hydrogen fusion

helium fusion

carbon fusion
oxygen fusion

neon fusion

magnesium fusion
silicon fusion
inert iron core



6,000
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Supergiant

Type |l
Supernova

Main

Sequence
9 o

Protostar

Supernova ,,,(‘
Remnant

Neutromss _
Star




Eksplozija supernove

e goriva zmanjka, sredica se skr¢i na nekaj 10 km— ogromna
gravitacijska energija

* eksplozija
supernove:
Tip II, Tip Ib, Ic

e sredica -

nevtronska
zvezda ali
é¢rna luknja -
konéni stanji

masivnih zvezd




SN 1604
Keplerjeva SN
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nevtronska zvezda

e mlada nevtronska
zvezda z mocnim
magnetnim poljem
— pulzar

+ 1.4 Mg< M <= 2 M




¢rna luknja






Izbruhi sevanja gama
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kolaps zvezde

http://www.nasa.gov/mpg/69479main_collapsar.mpg






Razvoj dvojnih zvezd

* medsebojni vpliv,

(a) Detached benary

Mass-translor stroam

(b) Semicdetached binary

Common emvelope

(¢) Contact binary




supernova Tip la

Co
4 /
. . oy o . . SNII-P
standardni svetilniki — merjenje \
razdalj v vesolju O

Nobelova nagrada za fiziko 2011




zlitje nevtronskih zvezd

http://www.nasa.gov/mpg/69476main_binary_merger.mpg



Razvoj zvezd 1n kemijski elementi

v zvezdah nastanejo elementi do Zeleza,
v supernovah visji — do A=254

eksplozija raztrese in obogati medzvezdni
plin — naslednja generacija zvezd

ljudje (v masnih %):
~50% C

~20% O

~8.5% N

~ 10% teZjih elementov
~11.5% H



Hvala za pozornost!
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http://en.wikipedia.org/wiki/Triple-alpha process
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