DE F@ORSTE
STJERNENE

PRESENTERT AV . RONNY HJELLAND
PA ZOOM NETTM@TE 13.04.2021

BERGEN
ASTRONOMISKE

FORENING




HAR DU NOEN GANG LURT PA.....

* Hvordan universet oppstod?
* Hvordan materie ble til av tilsynelatende ingenting?
e Hvordan universet kan utvider seg som det gjgr?

* Hvordan de fgrste stjernene ble dannet i et univers som utvider seg?
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oppsto vart univers i et glohett |i
punkt. Etter en kort men voldsom
inflasjon sank temperaturen sa
mye at kvanter med energi kunne
e P danne de fgrste partiklene med
S PR R materie; protoner og elektroner. |
i begynnelsen var temperaturen sa
hey at elektroner ikke kunne binde
seg til protoner og danne atomer.

1st Stars
about 400 million yrs.

) _ * Universet var derfor fylt med
. Big Bang Expansion _| ionisert gass.
13.7 billion years
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e Big Bang og inflasjon

Tid siden
Big Bang Universet fyltmed
(ar) . ionisert gass:
Helt ugjennomsiktig
~380 Tusen

Universet blir naytralt

og gjennomsiktig RElONlSERlNGSEP
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Reioniseringsepoken
Sireis * Etter en mork periode som
S D SRS S F varte nesten 400 millioner ar,
s ; .’;-. ..;.'... = - ..- : .. .
il R tenner de fgrste stjernene og
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Merk energi begyn-
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HVORDAN KUNNE DE F@QRSTE
STJERNENE DANNES?

* Universet utvider seg i alle retninger.
e Alle atomene driver bort fra hverandre.
e Gass virker frastgtende nar den komprimeres.

* Universet bestar i hovedsak av Hydrogen og Helium.

* Ingen tyngre stoffer som kunne holde gassen samlet.

» Alt tilsier at universet skulle forblitt mgrkt og kaldt.

* Hvordan startet de aller fgrste stjernene?
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ALLE ATOMENE DRIVER BORT FRA HVERANDRE.




GASS VIRKER
FRAST@TENDE NAR
DEN KOMPRIMERES.

TEMPERATUREN STIGER OG SKAPER ET @KT
TRYKK SOM MOTARBEIDER KOMPRIMERINGEN.




UNIVERSET BESTAR | HOVEDSAK
AV HYDROGEN OG HELIUM.

 Hydrogen og Helium er de
to letteste grunnstoffene.

 Hydrogen bestar i
utganspunktet bare av et
elektron som kretser rundt
et proton.

* Det ble dannet 77%
Hydrogen og 23% Helium
etter Big Bang.

Hydrogen atom Helium atom

@ clectron @® proton @ neutron




INGEN TYNGRE STOFFER?

* Det ble ogsa dannet noen mindre mengder Litium og Beryllium.

* Noe Hydrogen ble dessuten dannet som deuterium
(som er tyngre Hydrogen med et ngytron i kjernen)



UNIVERSET SKULLE FORBLITT M@RKT OG KALDT

e Hvordan skal materien klare a klumpe seg nok sammen fagr
utvidelsen trekker det for langt fra hverandre?



SA HVORDAN STARTET DE ALLER F@RSTE STIERNENE?



JEANS MASSE

Jeans-massen er den massen som
gjor at gravitasjonskreftene og
trykkreftene er i perfekt balanse.

Dersom en gassky har st@rre masse
enn Jeans-massen, vinner
gravitasjonskraften og gasskyen kan
kollapse.

Jeans-massen er avhengig
av temperatur.
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MASS CRITERION FOR COLLAPSE

Jeans mass: The critical mass at which the gas pressure is balanced by
the gravitational force.
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HYDROGEN HYDROGEN
ATOMER MOLEKYLER
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HVORDAN KOLLAPSER
EN GASSKY?

* Ngkkelkonseptet er kjpling!

* Molekylene (rosa) i gassen kan kjgle
ned gassen til en mye lavere
temperatur enn det atomene kan.

7

A. Loeb (2006)

COOLING FUNCTION

1072

—_— — _—

< B © B &
B £ 8
| 1 1

A/nd [erg cm?®/sec]

S

<
2
T

1079 |-

Ll l L L L Ll

100

104
T [K]
TEMPERATURE

— ATOMIC
-=-=- MOLECULAR

N

i




N\ Lyman series
é/ \ LYMAN ALFA

* Lyman-a-straling oppstar
nar elektronet 1 hydrogen
faller til det laveste
energiniva n=1 fra niva
n=2.

* Alle elektroner som faller
direkte ned til n=1 1
hydrogenatomet gir
opphav til ultrafiolett
straling 1 det som kalles
Lyman-serien.



LYMAN-A VISER TEGN PA H2 MOLEKYLER

Homogenous

escape via excursion f.<f. «i; escape via random walk f.> f. ..+; escape via excursion



FGENSKAPER VED ._
YDROGEN MOLEKYLET
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TEMPERATURUTVIKLING | UNIVERSET
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MESTEPARTEN AV MASSEN ER
USYNLIG

* Kald mgrk materie.
* Ingen utstraling som vi kan registrere.

* Viser bare sin eksistens med sin gravitasjonsmessige
pavirkning pa ordinser materie.

* Reagerer ikke med lys

* WIMP?

Neutrinos
10%

Photons
15 %

Atoms

12%
13.7 BILLION YEARS AGO

[Universe 380,000 years old)




M@RK MATERIE

e Simulering som viser
ma@rk materies
utbredelse over tid.




HALO

* Alle galakser seruttil
a ha oppstatt inne i
bobler av mgrk
materie som na Ilgge/r,
som en halo rundt (i \
hver galakse.




GASSSKYER TREKKER SEG SAMMEN TIL GALAKSER

protogalactic cloud with less angular momentum elliptical galaxy

protogalactic cloud with more angular momentum spiral galaxy




GASSKYER
TREKKER SEG
SAMMEN




GASSKIVE

* Viskosistet gjgr at massen flytter seg
innover

e Spinn bevares

e Sentrifugalkraften motvirker
sammentrekning




OPPDELING

* Roterende gasskive deler seg.
e Halvering av volum.
* Tetthet gker med faktor pa atte.

* Kan ende med nok Jeans masse til
stiernedannelse.




DE F@RSTE
STJERNENE

e Kalles Populasjon Ill stjerner—
e 76% hydrogen og 24% helium
* Fra 100 til 1000 solmasser

* Levde noen millioner ar.

* Endteisupernova.

e Noen ble sorte hull



(A) cosmological hale (B) star—forming cloud
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SVARTE RHULL

* Stjerner 100-250 solmasser ble
pulverisert i supernova.

* Stjerner mer enn 300
solmasser ble til svarte hull pa
30 solmasser eller mer.

e Svarte hull vokste til st@rre
kvasarer.

e Massive sorte hull i senter av
galakser.



DE F@RSTE
GALAKSEN

* Mindre enn dagens galaks;et‘f"“’
* Irreguleer form. s
* Smeltet sammen over tid. |
* Rask stjernevekst.

* Stjernene var mye blaere.



KOLLISJON

* Galaksene vokste

ved a smelte
sammen med
andre galakser.




Hubble har funnet den fjerneste galaksen til na

Tidligere Fjerneste galakse
rekordholder Hubble har sett

Forste stemer? N

Natid

13.5 13.8

0
Milliarder av ar siden



GNZ11 DEN ELDSTE OBSERVERTE GALAKSEN



KONKLUSJON

UTEN HYDROGENMOLEKYLER VILLE KANSKJE IKKE DE FORSTE STJERNENE BLITT
DANNET, OG UNIVERSET VILLE FORBLITT M@RKT OG KALDT.




Man kan ikke sta under en stjernehimmel
og klage over mangel pa lyspunkter i livet.

Takk for oppmerksomheten
Ronny Hjelland
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