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Evolutia stelelor

« Cand vorbim despre evolutia stelelor ne
referim la modificarile ce apar in stele cand
iSi consuma ”combustibilul ”; de cand se
nasc, de-a lungul vietii lor Si pana cand
mot.

« Cunoasterea evolutiei stelelor {i ajuta pe
astronomi sa inteleaga:

- natura Soarelui Si viitoare lui soarta

- originea sistemului nostru solar

- cum sa compare sistemul nostru solar
Nebuloasa Inel, o stea pe

moarte. Sutsa: NASA cu alte sisteme planetare

- daca poate exista viata altundevages

1n univers.




Proprietatile Soarelui:cea mai apropiata stea
Si cum le masoara astronomii — important!

o Distanta: 1,5 x 10! m; reflectand
undele radar pe Mercur Si Venus

o Masa: 2 x 10°° kg; analizind miScarea
planetelor care se rotesc in jurul
Soarelui

o« Diametrul: 1,4 x 10° m; din diametrul
aparent (unghiular) al Soarelui Si
distanta pana la el

o Puterea: 4 x 10%® W; din distanta panai
la el Si puterea masurata pe Pamant.

o Compozitia chimica: 98% h1dr0gen

Soarele. si heliu; studiindu-i spectrul.
Sursa: NASA Ssatelitul OHO




Propritatile stelelor — sori indepartati
Si cum le masoara astronomii — important!

Constelatia Orion
Sursa: Hubble, ESA, Akira Fujii

Distan!:a: din paralaxa sau din

stralucirea aparenta daca se cunoaSte
puterea.

Puterea: din distanta si strilucirea
aparenta

Temperatura la suprafata: din
culorile spectrului

Raza: din puterea $i temperatura la
suprafata

Masa: din observarea stelelor binare

Compozitia chimica: din
spectrele stelare




Spectrele stelelor

lumina stelelotr, descompusa in culori
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Diagrama Hertzsprung-Russell
Exista o ordine in proprietatile stelelot!

. In diagrama Hertsprung-Russel (HR) reprezentim puterea
(stralucirea) in functie de temperatura (clasa spectrala); pe
ordonata ""magnitudinea absoluta' este o masura
logaritmica a puterii.

o Majoritatea stelelor se afla in
“secventa principala”: stelele
masive sunt fierbinti S$i au o putere
mare (stanga sus), in timp ce stelele
mici au mase mai mici, sunt reci Si
au o putere redusa (dreapta jos).
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o« Stelele gigante se afla in partea din
dreapta sus a diagramei, in timp ce
piticele albe se afla in partea g

Diagrama HR Sursa: NASA din Stang a JOs.




Stele variabile

o Stelele variabile sunt stelele care
isi schimba stralucirea in timp.

Brightness

« Majoritatea stelelor sunt
variabile; ele pot varia pentru ca
suprafata lor vibreaza, stralucesc
diferit, erup ori explodeaza sau
sunt eclipsate de o stea sau
planeta companion.

« Stelele variabile furnizeaza
Curba de lumina: grafiicul sralucirii vs. timp informatii imp ortante de Sp re

natura stelelor Si evolutia lot.
49




Stele binare (duble) Si multiple

29 May 1996

2,3,4 May 1996
1 June 1996

4 June 1598

Miscarea orbitald a stelei Mizar,

in Ursa Mare
Sursa: NPOI Group, USNO, NRL

« Stelele binare sunt perechi de stele
care sunt impreuna din cauza
gravitatiei Si orbiteaza unele in jurul
altora. Ele pot fi observate direct (ca
in imaginea din stanga), pot fi
detectate spectral sau datorita unei
eclipse intre stele.

« Ele reprezinta cel mai important
instrument pentru determinarea
maselor stelelor.

 Stelele multiple sunt trei sau mai
multe stele care sunt impreuna din

cauza gravitatiei.




Roiuri de stele
Yexperimentele naturii”

Roi Deschis — Pleiadele
Sursa: Observatorul Mount Wilson

« Roiurile de stele sunt grupuri de

stele, apropiate intre ele, care
interactioneaza gravitational Si
care se miSca impreuna prin
spatiu.

Stelele s-au format in acelasi
timp Si loc, din acelasi material
si se afla la aceeasi distanta,
difera doar masa lor.

Roiurile de stele sunt exemple

aceeasi varsta.




Din ce sunt alcatuite Soarele Si stelele

Abundanta elementelor chimice
in univers:

graunte H (90%), orez He (8%),
boabe de fasole C, N si O si alte
cateva elemente (2%o).
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= Folosind spectroscopia Si alte metode, astronomii pot
afla din ce “materie prima” sunt formate stelele.

= Hidrogenul (H) si heliul (He) sunt cele mai abundente
elemente $i1 s-au format odata cu formarea universului.

= Elementele mai grele sunt de milioane sau de miliarde
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Legile referitoare la structura stelelor

In interiorul unei stele, pe masurd ce mergem mai adanc,
presiunea creSte datorita greutatii straturilor superioare.

Conform legilor gazelor, temperatura Si densitatea cresc pe
masura ce creSte presiunea.

Energia va trece din partea interioara, mai fierbinte, spre
partea exterioara, mai rece, prin radiatie, convectie sau
conductie.

Daca energia se transfera in exteriorul stelei, steaua se va
raci - daca nu se creaza mai multa energie in interior.

Stelele sunt guvernate de aceste legi simple S1 universale ale
fizicil. '




Exemplu: De ce nu are loc colapsul sau
contractia Soarelui?

o Umflati un balon ca in imaginea
din stanga

o Presiunea atmosferica
"impinge' balonul spre interior.
Balonul nu se contracta
deoarece presiunea gazului
"impinge* balonul spre exterior.

. In interiorul Soarelui, gravitatia
care aduna materialul spre
interior, este echilibrata de
presiunea gazului.




Sursa de energie a Soarelui Si stelelor

o Combustia chimica a gazului, petrolului sau carbonului?

Acest proces este ineficient deoarece furnizeaza energie
Soarelui humai pentru ciateva mii de ani

« Contractia gravitationala lenta?

Aceasta ar putea aduce energie Soarelui pentru milioane de ani,
dar Soarele are varsta de cateva miliarde de ani

« Radioactivitatea (fisiunea nucleara)?

Izotopii radioactivi sunt aproape inexistenti in interiorul
Soarelui sau a stelelor

o Fuziunea nucleara a elementelor uSoare in elemente
mai grele?

Da! Acesta este un proces foarte eficient, Si elemente
usoare, cum ar fi hidrogenul Si heliul reprezinta

98%0 din masa Soarelui Si a stelelor.



Ciclul proton-proton
este principalul proces de fuziune in Soare

o La temperaturi Si densitati mari,
in stele ca Soarele nostru, protonii

9 Main Form of Proton-Proton (pp) Chain in Sun (Cll 1'0$11) inViIlg respingerea
\ / Y electrostaticd dintre ei Si
2 L] ]
ol ﬁﬁy formeaza *H (deuteriu) Si

neutrino (v)

o Ulterior, un alt proton se cupleaza
cu deuteriul pentru a forma *He

o Apoi, doua nuclee de *He se
cupleaza, formand un nucleu de
‘He si eliberind doi protoni.

o Rezultat: 4 protoni formeaza
Ciclul proton-proton impreuna heliu Si energie (raze
Sursa: Australia National Telescope Facility gama Si energie Cinetic 5,) >y




Ciclul carbon-azot-oxigen

o In stelele masive, cu nucleu
foarte fierbinte, protonii

The CNO Cycle ; ]
i (roSu) se pot ciocni cu un
k=
S nucleu "?C (carbon) (sus
_-.‘A‘.’. = o 7 A
sC %/’ » 5 \ stanga),
C-12 acts as IR o0’ A v
/nuc,ejf;fa,;t / N « Asa incepe o secventa

circulara de reactii in care
patru protoni fuzioneaza
pentru a forma in final un
nucleu de heliu (stanga sus).

o Un nucleu "?C este recuperat
din nou la sfarsitul ciclului,
deci nu este nici creat nici

Ciclul CNO distrus; el actioneaza ca 1 FS

Sursa: Australia National Telescope Facility un cataliz ator nucle afr.




Sa cream "modele" stelare

« Legile care descriu structura
stelara se expreima prin ecuatii Si
se rezolva cu ajutorul unui
computer.

« Computerul calculeaza
temperatura, densitatea, presiunea
Si puterea in fiecare punct al
Soarelui sau stelei. Acesta se
numesSte un model.

o In centrul Soarelui, densitatea este
de 150 de ori mai mare decat cea a
apei, iar temperatura este  F 1 F ¥

~ 15.000.000 K!




In interiorul Soarelui
Pe baza unui ”model” computerizat al Soarelui

o In interiorul miezului fierbinte,
reactiile nucleare produc energie prin
el fuziunea hidrogenului in heliu

VS

« In zona radiativa, deasupra nucleului,
energia este transferata spre exterior
prin mecanismul radiatiei

. In zona convectivi, intre zona

| S radiativa Si zona de la suprafata,

e raesire racouccic S energia se transmite spre exterior prin
convectie

Bodel 5o o _« Fotosfera, aflata la suprafata, este
Sursa: Institutul de Fizica Teoretica, ’ —

Universitatea din Oslo stratul in care steaua devine
transparenta




Testarea modelului helioseismologic

o Soarele vibreaza uSor in mii de
moduri (modele). Unul dintre ele
este prezentat in imaginea din
stanga.

| « Aceste oscilatii pot fi observate, iar
f | apoi pot fi folosite pentru a deduce
t : stuctura interna a Soarelui Si pentru
a testa modelele existente ale
structurii Soarelui. Procesul este
cunoscut drept helioseismologie.

Conceptia artistica a vibratiilor solare. ® OSCila!:ii Similar C S-au ObserV at Si la

Sursa: Observatorul National . . .
Astronomic SUA alte stele: astroseismologie.




Testarea modelului solar neutrino

Observatorul de neutrino, Sudbury
Sursa: Sudbury Neutrino Observatory

Reactiile de fuziune nucleara produc
particule elementare, numite
neutrino.

Aceste particule au o masa extrem de
mica Si interactioneaza rar cu
materia.

Masa acestor particule a fost
detectata $1 masurata datorita
observatoarelor speciale, cum ar fi
Observatorul de Neutrino din
Sudbury (stinga). Rezultatele sunt in
concordanta cu predictiile obtinute
cu ajutorul modelelor. 09 -




Durata vietii stelelor

o Durata vietii unei stele depinde de cantitatea de
combustibil nuclear (hidrogen) pe care aceasta o are Si
de cat de repede consuma acest combustibil (puterea).

» Stelele mai putin masive decat
Soarele nostru sunt cele mai comune.
Acestea au mai putin combustibil,
dar au Si o putere mult mai redusa Si
astfel ele au o viata mai lunga.

« Stelele mai masive decat Soarele sunt
mai putin comune. Acestea au mai
mult combustibil, dar puteri mult mai
mari Si de aceea au o viata mai
scurta.




Cum afla astronomii informatii
despre evolutia stelelot?

Observand stelele in diferite stadii ale vietii lor $i
asezandu-le Intr-o secventa logica a evolutiei.

Realizand modele cu ajutorul computerelot, folosind
legile fizicii Si inregistrand modificarile in compozitia
stelelor care au loc datorita fuziunii nucleare.

Studiind roiurile de stele $i/sau grupurile de stele cu
mase diferite dar de aceeasi varsta.

Studiind cele mai rapide Si mai ciudate faze din viata
stelelor (ex. supernove Si nove).

Prin studiul stelelor variabile sau pulsarilor, masurand
modificarilele lente din perioada de pulsatie, |
determinate de evolutia lor.




Evolutia stelelor asemanatoare Soarelui

o Stelele asemanatoare Soarelui nu se modifica mult pe durata a cca
~90% din viata lor, atata timp cat au destul combustibil (hidrogen)
pentru a continua reactiile termonucleare. O astfel de stea este
numita stea de pe secventa principala.

gsgg)?:;zri\aislsize of Sun as a main sequence star ° Cﬁnd COmbUStibilul Stelei, hidrogenul,

Sun as a main sequence este epuizat, atunci steaua se mareste Si
4 devine o giganta roSie.

o In interiorul miezului, temperatutile pot

Sun as a red giant,

R=100R. | creSte suficient pentru a incepe sa se
produca energie prin fuziunea heliului in
carbon.

o Cand heliul este epuizat, steaua se umfla
din nou intr-o giganta roSie inca S$i mai
Dimensiune comparrativa:

Soree ol oS mare, de sute de ori mai mare
Sursa: Telescopul National Australia Soarele




Moartea stelelor asemanatoare Soarelui

Nebuloasa planetard Helix

Sursa: NASA

i

o Cand steaua devine o

giganta roSie, aceasta
incepe sa pulseze (vibreze).
O numim steaua Mira.

Miscarea pulsatorie
determina separarea
straturilor exterioare ale
stelei, producand o
minunata nebuloasa
planetara (stanga)

Miezul stelei este o pitica,
densa, alba, mica si fara _
combustibil. '

e
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Pitica alba

Pitica alba (jos) companion al lui

Sirius (sus). Sursa: NASA

O pitica alba reprezinta miezul mort
al unei stele similare cu Soarele.

O pitica alba are o masa similara cu
a Soarelui, un volum similar cu cel
al Pamantului Si o densitate de un
milion de ori mai mare decat
densitatea apei.

Intr-o pitici albi, forta centripeti
gravitationala este echilibrata de
presiunea cuantica externa
exercitata de electronii din interiorul
sau.

Multe stele aflate 1n apropiere,
inclusiv Sirius (stanga) Si Proc
au companioni pitice albe.




Evolutia unei stele masive

L 0
Size of Star

s
Size of Earth’s Orbit

L1
Size of Jupiter’s Orbit

Betelgeuse.
Sursa: NASA / ESA / HST

« Stelele masive sunt rare, puternice Si
iSi consuma combustibilul foarte
rapid - In cateva milioane de ani.

o Cand 1S1 consuma combustibilul, ele
se umfla Si devin supergigante roSii.

o Miezul lor este foarte fierbinte,
suficient incat sa produca elemente
grele cum ar fi fierul.

« Betelgeuse (stanga), in constelatia
Orion, este o astfel de supergiganta

orbita Pamantului.




Moartea unei stele masive

« Cand miezul unei stele masive devine
constituit in principal din fier, nu mai are
combustibil nuclear pentru a continua
fuziunea Si nu mai poate ramane fierbinte.

o Gravitatia striveSte nucleul intr-o stea
neutronica, eliberand o cantitate enorma
de energie Si determinand steaua sa
explodeze sub forma unei supernove
(stanga).

« Supernovele produc elemente mai grele

decat fierul Si le expulzeaza pe acestea Si
Nebuloasa Crab: rirmisifele alte elemente in spatiu, elemente ce vor
exploziei unei supernove, deveni parte a noilor stele, planete

observate 1in anul 1054

Sursa: NASA Sl ﬁinte vii.




Stelele neutronice

Pulsar, stea neutronica in centrul
nebuloasei Crab. Energia de
rotalie pe care o emite energizeaza
nebuloasa.

Sursa: NASA/ESA/HST

o Miezurile stelelor, cu mase intre de

1,5 - 3 or1 masa Soarelui, colapseaza Si
devin stele neutronice, ca sfarsit al
vietii lor stelare.

Acestea au diametre de cca 10 km si
densitati de 10'* de ori mai mari decat
a apel.

Sunt constituite din neutroni Si
particule mult mai exotice.

Stelele neutronice tinere se rotesc
rapid Si emit pulsuri regulate de
radiatii in domeniul radio, fiind e
cunoscute sub numele de pulsari 2*2

“®ecce=-"




Gaurile negre

o O gaura neagra este un obiect
astronomic a carui gravitatie este
atat de puternica incat nimic nu
poate scapa din ea, nici macar
lumina.

Nucleele stelelor neobisnuit de
masive (mai mult de 30 de ori
masa Soarelui) devin gauri negre
cand li se termina combustibilul.

Reprezentare artistica a lui Cygnus X-1,
o stea vizibild (stanga) impreuna cu o
gaura neagra (dreapta) in centrul unui

disc de acretie.
Sursa: NASA.

« O modalitate de a detecta o gaura
neagra: cand o stea vizibila na
orbiteaza in jurul ei (stinga). B3P
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Cazuri speciale ale stelelor variabile

White dwarf ’ V. ‘

Sunlike sta'r

Stream of gas

O pereche formata dintr-o stea normala
(stinga) Si o pitica alba cu un disc de
acreatie, ce fura gaz de la companion.

(dreapta). Sursa: NASA

o Multe resturi stelare — pitice albe,

gduri negre sau stele neutronice -
au o stea vizibila, normala,
orbitand in jurul lor.

Daca gazul provenit de la o stea
normala ajunge pe restul stelar,
discul de acreatie se poate forma in
jurul acestuia (stanga).

Cand gazul ajunge pe restul stelar,
acesta poate arde, erupe sau

exploda, ceea ce se numesSte o stea
variabila cataclismica. ﬂa




Nasterea stelelor

» Stelele se formeaza 1n interiorul
norilor moleculari (nebuloase),
constituili din gaz rece Si praf.

. o Praful interstelar Si gazul interstelar
. B reprezintd cca. 10% din materia din
| galaxia noastra.

Stelele tinere pot fi gasite in general in
interiorul sau aproape de nebuloasa
din care acestea provin.

» Cel mai apropiat Si mai clar exemplu
Nebuloasa Orion de regiune de formare a stelelor este
Sursa: NASA . A o
nebuloasa Orion (stanga), aflata .
la cca 1500 ani lumina de noi. '




Gaz interstelar
Gazul dintre stele

o Gazul interstelar (atomi sau
molecule) poate fi activat de
lumina ultravioleta provenita de la
o stea din apropiere, producand o
emisie a nebuloasei (stanga).

o Gazul rece dintre stele produce
unde radio, care pot fi detectate
cu ajutorul radiotelescoapelor.

« Hidrogenul Si heliul reprezinta
Nebuloasa Orion. Gazul este energizat de 980 /O din gaZul interStelar

lumina ultravioleta, provenita de la stelele

din nebuloasi. Sursa: NASA




Praful interstelar
Praful dintre stele

o Praful interstelar din apropierea
stelelor stralucitoare poate fi detectat

= in domeniul vizibil al spectrului.
- o Praful poate bloca lumina provenita

- de la stele si gazul din spatele lui

. /) ¥ (stanga). Stelele se formeaza in
o /b aceSti nori.
. P o Doar 1% din materialul dintre stele

este praf. Particulele de praf au o

Gassous pilars -wie —— rsT-wrrcz  dimensiune de cateva sute de nm Si

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

sunt mai ales silicati sau grafit

M16
Sursa: NASA / ESA / HST




Formarea stelelor

Reprezentare artistica a unui sistem

planetar in cursul procesului de
formare. Sursa: NASA

Stelele s-au format in interiorul
acelor parti ale unei nebuloase
numite nuclee, care sunt dense sau
comprimate.

Gravitatia este responsabila pentru
atractia intre nuclee.

Conservarea momentului cinetic
mareSte viteza de rotatie a nucleelor,
care se aplatizeaza Si in final devin
discuri.

Stelele se formeaza in centrul
discului. Planetele se formeaza in
partile mai reci, mai exterioaregi1}f. ¥

. . -S'e .
ale discului. =€




Discuri protoplanetare
Sisteme planetare in procesul de formare

« Discurile protoplanetare au
fost observate in nebuloasa
Orion (stanga).

o Steaua poate fi greu vizibila
in centrul discului.

« Discul de praf a blocat
lumina care este in spate.

« Acestea Si alte observatii
ofera o dovada directa a
formarii sistemelor

Proplyds
Sursa: NASA / ESA / HST planetare,




Exoplanete = planete extrasolare
Planete din jurul altor stele
« Exoplanetele sunt descoperite Si

studiate de obicei prin efectul
gravitational pe care il au asupra

HR 8799 Plonetary, Systar stelei sau prin reducerea luminii
(Sept. 2008) o . A &
stelei atunci cand are loc un tranzit.

; : « Foarte putine exoplanete au fost
observate direct (stanga).

o Spre deosebire de planetele din
sistemul solar multe exoplanete sunt
imense Si foarte apropiate de steaua

20 % lot. Acesasta permite astronomilor sa
Sistemul exoplaneter HR 8799 mOdlﬁCC/ corecteze teoriile
Sursa: C. Marois et al., NRC Canada referltoare la mOdul in care se¢
| formeaza sistemele planetare. g&3




Consideratii finale

“Gravitatia conduce formarea, viata Si moartea
stelelor” [Professor R.L. Bishop]

Nasterea unei stele explica originea Sistemului
Solar, precum Si a altor sisteme planetare.

Viata unei stele explica sursa energiei care face
viata posibila pe Pamant.

Ciclurile repetate, viata Si moarte ale stelelot,
produc elementele chimice mai grele decat

hidrogenul, din care sunt constituite stelele,
planetele Si fiintele vii.

In timpul mortii unei stele, gravitatia produce cele
mai ciudate obiecte din univers: pitice albe, '
stele neutronice Si gauri negre.




Va multumesc foarte
mult pentru atentie!
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