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ÖÖversiktskurs i astronomiversiktskurs i astronomi
Lektion 7: Solens och stjLektion 7: Solens och stjäärnornas rnornas 
energiproduktion samt utvecklingenergiproduktion samt utveckling

UpplUppläägggg

�� Energiprocesser i stjEnergiprocesser i stjäärnorrnor
�� Energitransport i stjEnergitransport i stjäärnorrnor
�� Solens uppbyggnadSolens uppbyggnad
�� SolflSolflääckarckar
�� Solliknande stjSolliknande stjäärnors utvecklingrnors utveckling

�� HuvudserienHuvudserien
�� RRööda jda jäättegrenenttegrenen
�� HeliumHelium--flashflash
�� HoristontalgrenenHoristontalgrenen
�� Asymptotiska jAsymptotiska jäättegrenenttegrenen
�� Planetarisk nebulosa / vit dvPlanetarisk nebulosa / vit dväärgrg

�� Utvecklingen fUtvecklingen föör mer massiva stjr mer massiva stjäärnorrnor

Solen Solen äär en stjr en stjäärnarna
Sammanfattning av solens egenskaper:Sammanfattning av solens egenskaper:

I kI käärnan rnan äär temperaturen ca. 16 miljoner Kelvin (1K= r temperaturen ca. 16 miljoner Kelvin (1K= --272 272 
grader C). Temperaturen grader C). Temperaturen äär sr såå hhöög att termonukleg att termonukleäära ra 
fusionsprocesser startar fusionsprocesser startar –– d.v.s. ld.v.s. läättare atomkttare atomkäärnor slrnor slåår ihop r ihop 
sig till tyngre.sig till tyngre.

I solen omvandlas frI solen omvandlas fräämst vmst vääte (te (HH) till helium () till helium (22HeHe44). 600 ). 600 
miljoner ton vmiljoner ton vääte omvandlas till helium te omvandlas till helium varje sekundvarje sekund. 4,2 . 4,2 
miljoner ton omvandlas till energi (E= mcmiljoner ton omvandlas till energi (E= mc22 enligt Einstein) enligt Einstein) 
och motsvarar 3,86 10och motsvarar 3,86 102626 W.W.

Vid solens yta (fotosfVid solens yta (fotosfäären) ren) äär temperaturen r temperaturen ”” barabara”” ca. ca. 
6000K.6000K.

Tre termonukleTre termonukleäära fusionsprocesserra fusionsprocesser

�� ProtonProton--proton kedjan (proton kedjan (sidsid 304):304):

VVääte (te (HH) omvandlas till helium () omvandlas till helium (HeHe) plus energi. ) plus energi. 
Nettoreaktion: 4Nettoreaktion: 411HH11 →→ 22HeHe44 + energi. Effektiv f+ energi. Effektiv föör r 
temperaturer temperaturer TTcc≥≥ 1010--16 miljoner K.16 miljoner K.

�� CNOCNO--cykeln:cykeln:

OBS! KrOBS! Krääver att kol redan finns nver att kol redan finns näärvarande. rvarande. 
Bygger: Bygger: 77NN, , 88OO, , 99FF ...... (d.v.s. kv...... (d.v.s. kvääve, syre, ve, syre, 
fluor osv.). fluor osv.). TTcc≥≥ 1010--20 miljoner K.20 miljoner K.

TrippelTrippel--alfaalfa (3(3--αα) processen () processen (sidsid 364364--365):365):

Totalt tre Totalt tre 22HeHe44--kkäärnor (rnor (αα--partiklar) bygger upp partiklar) bygger upp 
t.ex.: t.ex.: 66CC1212, , 88OO1616, , 1010NeNe2020, , 1212MgMg24 24 (d.v.s. kol, syre, (d.v.s. kol, syre, 
neon och magnesium). neon och magnesium). TTcc≥≥ 100 miljoner K.100 miljoner K.

Tre termonukleTre termonukleäära fusionsprocesserra fusionsprocesser Energitransport i stjEnergitransport i stjäärnorrnor

Energin som alstras i stjEnergin som alstras i stjäärnors inre transporteras till rnors inre transporteras till 
ytan pytan påå tretre olika solika säätt:tt:

�� Ledning (i t.ex. vita dvLedning (i t.ex. vita dväärgar).rgar).

�� StrStråålninglning

�� Konvektion (uppstKonvektion (uppståår vid stora temperaturskillnader r vid stora temperaturskillnader 
mellan nmellan näärliggande vertikala skikt i stjrliggande vertikala skikt i stjäärnor. Energin rnor. Energin 
””bubblarbubblar”” upp mot ytan).upp mot ytan).
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SolenSolen

Solen bestSolen beståår av tre zoner:r av tre zoner:

�� TermonukleTermonukleäära kra käärnan rnan 
(fr(fråån 0 till 0,25Rn 0 till 0,25R

��))

�� StrStråålningszonenlningszonen(fr(fråån n 
0,25 till 0,75 R0,25 till 0,75 R

��))

�� Konvektiva skalet (frKonvektiva skalet (fråån n 
0,75 till 1 R0,75 till 1 R

��))

Solens yttre bestSolens yttre beståår av tre skikt r av tre skikt 

InifrInifråån och ut:n och ut:

�� FotosfFotosfäären (tjocklek ren (tjocklek ≈≈ 300 km, T 300 km, T ≈≈ 6000 K)6000 K)

�� KromosfKromosfäären (ren (≈≈ 2000 km, 2000 km, ≈≈ 10000 K)10000 K)

�� Koronan (Koronan (≈≈ 101066 km, km, ≈≈ 101066 K)K)

FotosfFotosfäärenren

�� FotosfFotosfäären (tjocklek ren (tjocklek ≈≈≈≈≈≈≈≈
300 km, T 300 km, T ≈≈≈≈≈≈≈≈ 6000 K)6000 K)

KromosfKromosfäärenren

�� KromosfKromosfäären (ren (≈≈≈≈≈≈≈≈2000 2000 
km, km, ≈≈≈≈≈≈≈≈ 10000 K)10000 K)

KoronanKoronan

�� Koronan (Koronan (≈≈≈≈≈≈≈≈ 101066 km, km, ≈≈≈≈≈≈≈≈ 101066 K)K)

Solvind

Solen i andra vSolen i andra vååglgläängdsbandngdsband

UV vid 195 UV vid 195 ÅÅ
(SOHO)(SOHO)

RRööntgenntgen
((SkylabSkylab))

Prominens
eller 

Protuberans
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SolflSolflääckar och solflckar och solflääckscykelnckscykeln

FjFjäärilsdiagramrilsdiagram

latitudlatitud

SolflSolflääckar och solflckar och solflääckscykelnckscykeln

SolflSolflääckarnas 22ckarnas 22--
åårs cykelrs cykel

SolflSolflääckar och solflckar och solflääckscykelnckscykeln

BabcocksBabcocks magnetdynamiska modell:magnetdynamiska modell:

SolflSolflääckarna (och stjckarna (och stjäärnflrnflääckarna!) bildas dckarna!) bildas däärr

magnetfmagnetfäälten bryter genom ytan. De lten bryter genom ytan. De äär mr möörkare eftersomrkare eftersom

temperaturen temperaturen äär lr läägre i dessa omrgre i dessa områåden.den.

Koronans hKoronans hööga temperaturga temperatur

Tros uppkomma genomTros uppkomma genom

elektriska urladdningar delektriska urladdningar dåå

magnetfmagnetfäältslinjerna kommerltslinjerna kommer

fföör nr näära varandra.ra varandra.

Kärnan

Strålningstryck samt gastryck

från termonukleära fusions-

processer i kärnan

Fotosfären

Kring kärnan finns

skalet som har varierande

tjocklek

Det pågår hela tiden en kamp mellan utåt-
riktad tryckkraft och inåtriktad gravitations-
kraft

Hydrostatisk jämvikt råder om
tryckkraften balanserar gravita-
tionskraften

En stjEn stjäärnas inre: Hydrostatisk jrnas inre: Hydrostatisk jäämviktmvikt
En En solliksollik stjstjäärnas utvecklingrnas utveckling
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IdealaIdeala gaslagengaslagen

H

Tk
P

µ
ρ=

�� P = P = GasensGasens trycktryck
�� ρρ = = GasensGasens densitetdensitet
�� T = T = GasensGasens temperaturtemperatur
�� k = k = BoltzmannsBoltzmanns konstantkonstant
�� µµ = = MedelmolekylviktenMedelmolekylvikten
�� H = H = AtomiskAtomisk massenhetmassenhet ≈≈ vväätektekäärnansrnans massamassa

KemiskKemisk sammanssammansäättningttning

�� X = X = ViktandelViktandel vväätete

�� Y = Y = ViktandelViktandel heliumhelium

�� Z = Z = ViktandelViktandel avav grundgrundäämnenmnen med med hhöögregre
atomtalatomtal äänn helium (helium (““MetallerMetaller””))

MMäängden H och ngden H och HeHe i ki käärnan, drnan, dåå och nuoch nu Huvudserien IHuvudserien I

�� En stjEn stjäärna tillbringar ungefrna tillbringar ungefäär r 
90% av sin livstid p90% av sin livstid påå huvudhuvud--
serienserien..

�� Under denna fas fUnder denna fas föörflyttar rflyttar 
sig stjsig stjäärnan sakta upprnan sakta uppååt t 
lläängs huvudserien.ngs huvudserien.

HertzsprungHertzsprung--RusselRussel--diagrammetdiagrammet
((oftaofta HRHR--diagrammetdiagrammet))

Lu
m

in
os

ite
t

Hög Teff Låg Teff

Huvudserien IIHuvudserien II

Vandringen uppVandringen uppååt lt läängsngs
huvudserien beror phuvudserien beror påå att Hatt H
omvandlas till omvandlas till HeHe. . 

Medelmolekylvikten (Medelmolekylvikten (µµ)) öökar kar 
ddåå och det gastryck (Poch det gastryck (Pgg) ) 
kkäärnan utrnan utöövar minskar enligtvar minskar enligt
ideala ideala gaslagengaslagen (P(Pgg∝∝1/1/µµ). ). 

KKäärnan trycks ihop och hettasrnan trycks ihop och hettas
upp och fusionsprocessernaupp och fusionsprocesserna
snabbas upp.snabbas upp.
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NNäärr vväätettet tar sluttar slut

�� NNäär vr väätet i ktet i käärnan brnan böörjar rjar 
ta slut sta slut säänks nks 
energiproduktionenenergiproduktionen

�� Den hydrodynamiska Den hydrodynamiska 
jjäämvikten rubbas och mvikten rubbas och 
kkäärnan (nu nrnan (nu näästan stan 
enbart enbart HeHe) pressas ) pressas 
samman av stjsamman av stjäärnans rnans 
egen tyngdegen tyngd

NNäärr vväätettet tar sluttar slut

�� KKäärnan blir srnan blir såå het att het att 
fföörbrrbräänning av H startar nning av H startar 
i ett skal runt ki ett skal runt käärnan. rnan. 
StjStjäärnan lrnan läämnar mnar 
huvudserien och rhuvudserien och röör sig r sig 
uppfuppföör rr rööda jda jäättegrenen.ttegrenen.

RRöödada jjäättegrenenttegrenen

�� I och med att H tagit slut i I och med att H tagit slut i 
kkäärnan och att rnan och att 
skalfskalföörbrrbräänning av H gjort nning av H gjort 
kkäärnan allt tyngre, rnan allt tyngre, 
kontraherar den allt mer, kontraherar den allt mer, 
vilket vilket öökar temperaturen kar temperaturen 
ytterligare. ytterligare. 

�� Skalet expanderar Skalet expanderar →→
StjStjäärnan blir strnan blir stöörre (jrre (jäätte) tte) 
→→ HHöögre luminositet & gre luminositet & 
lläägre temperaturgre temperatur

HeliumHelium--flashflash

�� NNäär temperaturen nr temperaturen nåått tt 
ca 10ca 1088 K startar K startar HeHe--
fföörbrrbräänningnning i ki käärnan rnan 
(3(3--αα processen)processen)..

�� FFöör stjr stjäärnor med rnor med 
M< 2M< 2--3 M3 M

�� inleds detta inleds detta 
med en med en HeHe--flashflash. . 

HeliumHelium--flash IIflash II

�� Ideala Ideala gaslagengaslagen slutar att slutar att 
ggäälla. Temperaturen kan lla. Temperaturen kan 
stiga okontrollerat utan att stiga okontrollerat utan att 
trycket ptrycket pååverkas.verkas.

�� Halva mHalva määngden helium i ngden helium i 
kkäärnan omvandlas till kol rnan omvandlas till kol 
ppåå ca 10 sca 10 s

�� Energin motsvarande Energin motsvarande 
ca 1 miljard ca 1 miljard ststäärnorrnor av av 
solens typ utssolens typ utsäändsnds

HorisontalgrenenHorisontalgrenen

�� Vid hVid höögre temperatur gre temperatur 
blir gasen ideal igen. blir gasen ideal igen. 
KKäärnan expanderar rnan expanderar 
och kyls, och kyls, 
energiproduktionen energiproduktionen 
minskar och stjminskar och stjäärnan rnan 
rröör sig utefter r sig utefter 
horisontalgrenen.horisontalgrenen.
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AsymptotiskaAsymptotiska jjäättegrenenttegrenen

�� Till slut tar Till slut tar HeHe slut i slut i 
kkäärnan och samma rnan och samma 
procedur upprepas. procedur upprepas. 

�� SkalfSkalföörbrrbräänning av nning av HeHe ggöör r 
stjstjäärnan rrnan rööd och fd och föör den r den 
uppfuppföör asymptotiska r asymptotiska 
jjäättegrenen dttegrenen däär r ääven ven 
skalfskalföörbrrbräänning av H nning av H 
fortsfortsäätter.tter.

PlanetariskPlanetarisk nebulosanebulosa / / VitVit dvdväärgrg

�� FFöör en stjr en stjäärna av rna av 
solens massa solens massa äär slutet r slutet 
nu nnu näära.ra.

�� Den blir inte tillrDen blir inte tillrääckligt ckligt 
het i khet i käärnan frnan föör att kol r att kol 
ska bska böörja frja föörbrrbräännas nnas 
via via CNOCNO--cykelncykeln..

PlanetariskPlanetarisk nebulosanebulosa / / VitVit dvdväärgrg IIII

�� StjStjäärnan blir instabil rnan blir instabil 
och genomgoch genomgåår en fas r en fas 
av termiska pulser av termiska pulser 
innan den kastar ut innan den kastar ut 
sina sina ytterdelarytterdelar..

�� Gasen som kastas ut Gasen som kastas ut 
kallas planetarisk kallas planetarisk 
nebulosa. nebulosa. 

�� KKäärnan benrnan benäämns nu mns nu 
vit dvvit dväärg.rg.

PlanetariskPlanetarisk nebulosanebulosa / / VitVit dvdväärgrg IIIIII

Planetarisk nebulosa Vita dvärgar

Livstider pLivstider påå huvudserien (huvudserien (sidsid 360)360)

200 000200 0000.030.03400040000.500.50

15 00015 0000.50.5500050000.750.75

10 00010 00011600060001.0 (Solen)1.0 (Solen)

3000300055700070001.51.5

500500606011 00011 00033

151510 00010 00030 00030 0001515

3380 00080 00035 00035 0002525

Tid (i 10Tid (i 1066 åår)r)Luminositet Luminositet 
((LL��))

TTeffeff (K)(K)Massa (Massa (MM��))

SambandetSambandet mellanmellan massamassa ochoch
livstidlivstid ppåå huvudserienhuvudserien

2.5Μ
1∝t
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Utvecklingen fUtvecklingen föör mer massiva stjr mer massiva stjäärnor Irnor I

�� StjStjäärnor med hrnor med höögre huvudseriemassor gre huvudseriemassor ään n 
solens blir hetare i ksolens blir hetare i käärnan. Partiklarna har hrnan. Partiklarna har höögre gre 
rröörelseenergi relseenergi →→ atomkatomkäärnornas rnornas CoulombCoulomb--

krafter kan krafter kan öövervinnas och tyngre atomkvervinnas och tyngre atomkäärnor kan rnor kan 
genomggenomgåå fusion.fusion.

�� GrGräänsen gnsen gåår vid r vid 2626FeFe5656 som som äär en stabil isotop, r en stabil isotop, 

ssåå starkt bunden att ingen mer energi kanstarkt bunden att ingen mer energi kan

utvinnas.utvinnas.

Utvecklingen fUtvecklingen föör mer massiva stjr mer massiva stjäärnor IIrnor II
HHöögmassivagmassivastjstjäärnor rrnor röör sigr sig
nnäästan horisontellt i HRstan horisontellt i HR--
diagrammet efter huvudserien.diagrammet efter huvudserien.

Orsak?Orsak?
Konvektiv kKonvektiv käärna rna ⇒⇒
Snabb blandning av grundSnabb blandning av grundäämnena mnena 

som snabbt fsom snabbt föörbrrbräänns nns ⇒⇒
Snabb utveckling, Snabb utveckling, TTeffeff minskar minskar ⇒⇒
LLäägre luminositet. Kompenseras av gre luminositet. Kompenseras av 

ststöörre radie (rre radie (RReffeff) ) ⇒⇒
HHöögre luminositet (L=4gre luminositet (L=4πσπσRR22TTeffeff

44))..

Ett typiskt Ett typiskt HRHR--diagramdiagram

Yttemperatur
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MassivaMassiva stjstjäärnorrnor kankan exploderaexplodera
somsom supernovorsupernovor


