Oversiktskurs i astronomi
Lektion 7: Solens och stjarnornas
energiproduktion samt utveckling
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e Energiprocesser i stjarnor
e Energitransport i stjarnor
e Solens uppbyggnad
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° Utveckliﬁ}gen Or mer massiva stjarnor

A

Solen &r en stjarna

Sammanfattning av solens egenskaper:

| kérnanédr temperaturen ca. 16 miljoner Kelvin (1K272
grader C). Temperaturein sd hog att termonuklara
fusionsprocesser startad.v.s. Htare atomérnor sBr ihop
sig till tyngre.

=l-solen omvandlas &émst éte H) till helium (;He*). 600
[~miljon8r.ton \dte omvandlas till heliurmarie sekund4,2

miljﬁnb' ton.omvandlas till energi (E= fenligt Einstein)
och motsvarar 3,86 20wW.

Vid solens yta (fotogfen) & temperaturefibard ca.
6000K.

Tre termonukleéra fusionsprocesser

e Protorproton kedjangid 304):

Véte H) omvandlas till heliumHe) plus energi.
Nettoreaktion: 4H! - ,He* + energi. Effektiv ér
temperaturef = 10-16 miljoner K.

Tre termonukleéra fusionsprocesser

o CNO-cykeln:

OBS! Kréver att kol redan finnsénvarande.
Bygger:;N, ¢O, oF ...... (d.v.s. kéve, syre,
fluor osv.).T = 10-20 miljoner K.

\'IT'rippel-aIfa (3-a) processensfd 364365):
'o\talt tre,Het-kérnor (@-partiklar) bygger upp
t. \:;612, sO'6, 1 Ne0,  -Mg?*(d.v.s. kol, syre,

nec}l\& agnesiumj = 100 miljoner K.

Energitransport i stjarnor

Energin som alstras i stjarnors inre transporteras till
ytan pa tre olika satt:

e Ledning (i t.ex. vita dvérgar).

e Stralning

mon (uppstar vid stora temperaturskillnader

mellan \aﬁli&gande vertikala skikt i stjarnor. Energin

"bubblar &?\itytan).




Solen

Solen begr av tre zoner:

e Termonuklgra kdrnan
(frén 0 till 0,25Ry)

e Stralningszoner(fran

Solens yttre beét av tre skikt

Inifr&n och ut;

e Fotosfaren (tjocklek = 300 km, T = 6000 K)

0,251ill 0,75 R) e Kromosféren (= 2000 km, = 10000 K)
wbm@ktiva skalet (&n
[ 0,754 Ry) \
e Koronan (= 108 km, = 106 K)
Fotostren Kromosfiren

e Fotosféren (tjocklek =
300 km, T= 6000 K)

e Kromosfaren (=2000
km, = 10000 K)

-

Koronan
e Koronan (=10 km, = 1% K)

Solvind

Solen i andra vaglangdsband

UV vid 195 A
(SOHO)

(Skylab

Prominens
eller
Protuberans




Solflackar och solflackscykeln

Fjarilsdiagram
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Solflackar och solflackscykeln

Babcocks magnetdynamiska modell:

Solflackarna (och sérnflackarna!) bildas &
magnetélten bryter genom ytan. D& morkare eftersom
temperatureidr lagre i dessa onéden.
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| magnetisk nordpol

» magnetisk sydpol
<
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magnetisk sydpol ¥ magnetisk nordpol

Koronans héga temperatur

Tros uppkomma genom
elektriska urladdningar da
magnetféltslinjerna kommer
for nara varandra.

1D 6.12

En stjarnas inre: Hydrostatisk jamvikt

Fotosfaren

Hydrostatisk jamvikt rader om
tryckkraften balanserar gravita-
tionskraften

T

Stralningstryck samt gastrycl
frén termonukleéra fusion:

Kring karnan finns
skalet som har varierande
tjocklek

processer i kéman

Karnan

Det p&gér hela tiden en kamp mellan utt-
riktad tryckkraft och inatriktad gravitation:
kraft

En sollik stjarnas utveckling

Life Cycle
of the Sun Now

Planetary Nebula
Gradual Warming

In Billions of Years (approx.)




Ideala gaslagen

- kol

P = Gasens tryck
\ asens densitet
Gasens temperatur

k = Boltzmanns konstant
p=Me e\lm}) ekylvikten
H= Aton%%\ ssenhet = vatekarnans massa

y:

Kemisk sammanséttning

e X = Viktandel vate
e Y = Viktandel helium

e Z = Viktandel av grundamnen med hdgre
atomtal an helium (“Metaller”)

Mangden H och He i karnan, d& och nu

o
-
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Huvudserien |

o

e En stjarna tillbringar ungefér
90% av sin livstid pa huvud-
serien. -

e Under denna fas forflyttar :

-—sig stjarnan sakta uppat £

angsshuvudserien.

16000 10000 60 3000

Hertzsprung-Russel-diagrammet
(ofta HR-diagrammet)

canapus

Luminositet

Y

Lag Toff

Huvudserien

Vandringen uppat langs
huvudserien beror pa att H
omvandlas till He.

Medelmolekylvikten (u) 6kar
dé och det gastryck (P,)
c@rnan utdvar minskar enligt
aslagen (P,U1/p).

6000
yttemperatur (k)

Kéarnan tryeks 'Q[(;p och hettas
upp och fus\vns rocesserna

snabbas upp. \




Nar vatet tar slut

e Nar vatet i kArnan borjar
ta slut sanks
energiproduktionen
e Den hydrodynamiska
jamvikten rubbas och !
i&man (nu n&stan
e a}t\He) pressas

sam aﬁ\av stjarnans

\\g\a\

Nar vatet tar slut

e Karnan blir s& het att
férbranning av H startar
i ett skal runt kdrnan.
Stjarnan lamnar

~=-huvudserien och ror sig
%p or roda jattegrenen.

Rdda jattegrenen

e | och med att H tagit slut i
karnan och att
skalférbranning av H gjort
karnan allt tyngre,
kontraherar den allt mer,
vilket 6kar temperaturen

~—ytterligare.
%k\fet\gganderar

Helium-flash

e Nar temperaturen nétt
ca 108 K startar He-
forbranning i kérnan
(3-0 processen).
o For stjarnor med :

\ -3 Mg inleds detta

e |deala gaslagen slutar att
géalla. Temperaturen kan
stiga okontrollerat utan att
trycket paverkas.

e Halva mangden helium i
karnan omvandlas till kol

kpaﬁca 10s

° E\é otsvarande
ca 1 starnor av
solens t utsands

e Vid hogre temperatur
blir gasen ideal igen.
Karnan expanderar
och kyls,
energiproduktionen ;
mlnskar och stjarnan

\‘\ﬁo ig utefter
otiSO algrenen.

Stj% lir storre (jatte) e He-flash.
luminositet & BT T
lagre temperatur -

Helium-flash Il Horisontalgrenen




Asymptotiska jattegrenen

o Till slut tar He slut i
karnan och samma
procedur upprepas.

e Skalférbréanning av He gor -
stjarnan réd och for den

ppfér asymptotiska
%grenen dar aven
s ai"?branning av H

fortse%ter. et e

Planetarisk nebulosa / Vit dvarg

e FOr en stjarna av
solens massa ar slutet
nu nara.

e Den blir inte tillrackligt

| —~het i karnan for att kol
\'\s orja férbrannas
via Nb—cykeln.

Planetarisk nebulosa / Vit dvarg Il

e Stjarnan blir instabil
och genomgar en fas
av termiska pulser
innan den kastar ut )
sina ytterdelar.

Wen som kastas ut
\ka 1%\planetarisk

neb\Lhmsé T mpetu (9
e Karnan ;hamns nu

vit dvérg\ \

Planetarisk nebulosa / Vit dvarg lll

Planetarisk nebulosa Vita dvargar

Livstider pa huvudserien (sid 360)
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Sambandet mellan massa och
livstid pa huvudserien
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Utvecklingen foér mer massiva stjarnor |

e Stjarnor med hdgre huvudseriemassor an
solens blir hetare i karnan. Partiklarna har hogre
rérelseenergi — atomkarnornas Coulomb-

krafter kan 6vervinnas och tyngre atomkarnor kan
genomga fusion.

men ar vid ,4FeS¢ som ar en stabil isotop,

g
&t\bunden att ingen mer energi kan

sa
utvin?ﬁ\.\

Utvecklingen for mer massiva stjarnor i
Hogmassivastjérnor ror sig

zgstan horlstor;:ellthl HRd . son ///;2
iagrammet efter huvudserien. cow
g M/;:

Orsak? Mfﬂ //ﬁ

Konvektiv kirna=> 5 gy, /
L Snabb blandning av gruéminena El e =
B btdrbréanns= : i:«/(_/:y/
Snabb-~utvecklingT .4 minskar= e

stirre radie\R )=
Hogre luminositet (L=#OR?T ,*). .

Ett typiskt HR-diagram

absolut magnitud
>

Luminositet

/!

\ \ Yttemperatur

Massiva stjarnor kan explodera
som supernovor




