Oversiktskurs i astronomi
Lektion 7: Solens och stjarnornas
energiproduktion samt utveckling

Fragor fran forra gangen ||

Hur vet vi att det finns metalliskt vate?
Kan skapas i laboratorier pa jorden
(under mycket korta tidsrymder)!

Modeller for trycket i stora planeter férutspar att det
bor finnas i deras innanmaten, och detta stammer
med observationer av Jupiters magnetfalt

Fragor fran forra gangen IV

Hur man méta den kemiska sammansattningen hos exoplaneter?
Ja — ytsammansattningen kan métas genom spektroskopi av
unga, heta och stora planeter med gynnsamma banor.
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Fragor fran forra gangen |

Hur langt &ar det mellan
asteroiderna i huvudbaltet?
For stora asteroider
(>1 km) ar medelavstandet
~10 miljoner km

Men: avstandet minskar med
asteroidernas storlek
Rymdsonder som aker
genom asteroidbaltet traffas
i genomsnitt av nagra
mikroasteroider
(med en storlek av ned till en

tusendels mm) under sin resa Inte realistiskt...

Fragor fran forra gangen il

Hur kan man veta hur planeter ar uppbyggda inuti?
Lite olika tekniker for olika planeter,
men har ar ett exempel fér en gasjatte:

Period och bana fér en mane - Planetens massa
Planetens storlek & massa - medeldensitet
Spektrum - ytsammanséttning
Rymdsond - sammansattning en bit in
Magnetfalt -~ sammanséattning &nnu langre in
Modellberékningar — resten av sammansattningen

Men observera att detta leder till osakerheter om de
exakta forhallandena djupt inne!

Upplagg

e Energiprocesser i stjarnor
e Energitransport i stjarnor
e Solens uppbyggnad
e Solflackar
e Solliknande stjarnors utveckling
e Huvudserien
e Roda jattegrenen
e Helium-flash
e Horistontalgrenen
e Asymptotiska jattegrenen
e Planetarisk nebulosa / vit dvérg
e Utvecklingen for mer massiva stjarnor




Solen &r en stjara Tre termonukleéra fusionsprocesser

Sammanfattning av solens egenskaper: * Protorproton kedjan: _
| kérnan&r temperaturen ca. 16 miljoner Kelvin (0K273 Véte (H) omvandlas till heliumKe) plus energi.
grader C). Temperaturéin s3 hog att termonukléra Nettoreaktion: 4H! — 2"“_% + energi. Effektiv or
fusionsprocesser startad.v.s. Htare atomérnor sér ihop temperaturefl 2 10-16 miljoner K.

sig till tyngre.

| solen omvandlas &mst \éte H) till helium (,He?). 600
miljoner ton \&te omvandlas till heliurwarjie sekund4,2
miljoner ton omvandlas till energi (E= fenligt Einstein)
och motsvarar 3,86 2OW.

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

R . Energitransport i stjarnor
Tre termonukleara fusionsprocesser 9 P J

Energin som alstras i stjarnors inre transporteras till
e CNO-cykeln: ytan pa tre olika sétt:
OBS! Kréver att kol redan finnsénvarande.
Bygger:/N, O, oF (d.v.s. kéve, syre,

- e Ledning (i t.ex. vita dvérgar).
fluor osv.).T 2 10-20 miljoner K.

e Stralning

Trippelalfa (3-a) processen:

Totalt tre,Het-kérnor (@-partiklar) bygger upp
t.ex.:Ct2, 5O, | Ne20, ,Mg?*(d.v.s. kol, syre,
neon och magnesiunij = 100 miljoner K.

e Konvektion (uppstar vid stora temperaturskillnader
mellan narliggande vertikala skikt i stjarnor. Energin
"bubblar” upp mot ytan).

Solens yttre beét av tre skikt

Solen begr av tre zoner: Inifr&n och ut:

e Termonukléra kidrnan ¥ f N .
(fr&n 0 till 0,25R,) (e g LR e Fotosfaren (tjocklek = 300 km, T = 6000 K)

e Stralningszoner(fran g ¥ =
0,251ill 0,75 Ry) P > e Kromosfaren (= 2000 km, = 10000 K)
e Konvektiva skalet (&n e > s

0,75 till 1 Ry)
o e Koronan (= 10 km, = 108 K)




Fotostren Kromosfren

e Kromosfaren (=2000
km, = 10000 K)

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

Koronan Solen i andra vagléangdsband

e Koronan (= 108 km, = 1(f K)

UV vid 195 A
(SOHO)

Solvind

Rontgen
(Skylab)

Solflackar och solflackscykeln Solflackar och solflackscykeln

Fjarilsdiagram
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Positionerna hos solflackarna féljer en 11-arscykel

latitud De magnetiska egenskaperna hos

" solflackarna féljer en 22-arscykel




Solflackar och solflackscykeln

Babcocks magnetdynamiska modell:
Solflackarna (och sérnflackarna!) bildas &

magnetélten bryter genom ytan. D& morkare eftersom
temperatureidr lagre i dessa onéden.

magnetisk sydpol
bl

En stjarnas inre: Hydrostatisk jamvikt

Hydrostatisk jamvikt rader om
tryckkraften balanserar gravita-
tionskraften

T

Strdlningstryck samt gastrycl
frén termonukleéra fusion:

Kring kaman finns
skalet som har varierande

tiocklek
processer i kaman

Karnan

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

Ideala gaslagen

P = Gasens tryck

p = Gasens densitet

T = Gasens temperatur

k = Boltzmanns konstant

p = Medelmolekylvikten

H = Atomisk massenhet = vatekdrnans massa

Koronans hoga temperatur

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

En sollik stjarnas utveckling

Life Cycle

of the Sun i Red Slant Planetary Nebula
Gradual Warming

uoooolooo.. o)s -

White Dwarf

Birth 1 2 3 4 5 6 7 8

In Billions of Years (approx.)

Kemisk sammansattning

e X = Viktandel vate
e Y = Viktandel helium

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




Huvudserien |

Mangden H och He i kérnan, d& och nu

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

e Under denna fas forflyttar
sig stjarnan sakta uppat
langs huvudserien.
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solens yta
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Hertzsprung-Russel-diagrammet
(ofta HR-diagrammet)

Huvudserien I

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

Medelmolekylvikten () 6kar
da och det gastryck (P,)
karnan utévar minskar enligt
ideala gaslagen (P,11/u).

Luminositet

Kéarnan trycks ihop och hettas
upp och fusionsprocesserna
shabbas upp.

Néar vatet tar slut Néar vatet tar slut

o Nar vatet i kdrnan borjar
ta slut séanks
energiproduktionen

e Den hydrodynamiska
jamvikten rubbas och
karnan (nu nastan
enbart He) pressas
SEINNERIEVASIETGERS
egen tyngd

e Karnan blir sa het att
forbranning av H startar
i ett skal runt k&rnan.
Stjarnan lamnar
huvudserien och ror sig
uppfor réda jattegrenen.




Réda jattegrenen

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

e Skalet expanderar —
Stjarnan blir stérre (jatte)
- Hogre luminositet &
lagre temperatur

Helium-flash I

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

e Halva mangden helium i
ké&rnan omvandlas till kol
pacalls

e Energi motsvarande
ca 1 miljard stjarnor av
solens typ utsands

Asymptotiska jattegrenen

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

e Skalforbranning av He gor
stjarnan réd och for den
uppfor asymptotiska
jattegrenen dar aven
skalférbranning av H
fortsétter.

Helium-flash

e Nar temperaturen nétt
ca 108 K startar He-
forbranning i kérnan
(3-a processen).

e For stjarnor med
M< 2-3 Mg, inleds detta
med en He-flash.

Horisontalgrenen

e Vid hogre temperatur
blir gasen ideal igen.
Karnan expanderar
och kyls,
energiproduktionen
minskar och stjarnan
ror sig utefter
horisontalgrenen.

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
ska borja férbrannas
via CNO-cykeln.




Planetarisk nebulosa / Vit dvarg Il Planetarisk nebulosa / Vit dvarg lli

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

e Gasen som kastas ut
kallas planetarisk
nebulosa.

e Karnan benamns nu

" " Planetarisk nebulosa Vita dvargar
vit dvarg.

Sambandet mellan massa och
Livstider p& huvudserien (sid 360) livstid p& huvudserien

®)

Utvecklingen fér mer massiva stjarnor |
Hogmassivastjarnor 1or sig
néstan horisontellt i HR
@ Stjarnor med hdgre huvudseriemassor an diagrammet efter huvudserien.
solens blir hetare i kdrnan. Partiklarna har hogre
rorelseenergi - atomkarnornas Coulomb- Orsak?
krafter kan évervinnas och tyngre atomkarnor kan Konvektiv kirna=
genomga fusion. Snabb blandning av gruéminena
som snabbtdrbranns=
e Gransen gar vid ,;Fe5¢ som &r en stabil isotop, Snabb utvecklingT . minskar=

s& starkt bunden att ingen mer energi kan Lagre luminositet. Kompenseras 4§
utvinnas. storre radie Ryy) =

Hogre luminositet (L=#OR?T ).

Utvecklingen fér mer massiva stjarnor |




Ett typiskt HR-diagram Massiva stjarnor kan explodera
som supernovor
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