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ÖÖversiktskurs i astronomiversiktskurs i astronomi
Lektion 8: Mer om stjLektion 8: Mer om stjäärnorrnor

NNäästa supernova i vsta supernova i våår nr näärhet?rhet?

�� Kanske Kanske EtaEta CarinaeCarinae, fick ett , fick ett 
utbrott i mitten av 1800utbrott i mitten av 1800--
talet. Sannolikt mycket talet. Sannolikt mycket 
massive (100 massive (100 solmassorsolmassor) ) 

AvstAvståånd: 2500 pcnd: 2500 pc

�� Eller Eller BetelgeuseBetelgeuse i Orions i Orions 
stjstjäärnbild. Avstrnbild. Avståånd: 200 pc.nd: 200 pc.

HeliumHelium--flashflash
�� Halva mHalva määngden ngden 

helium i khelium i käärnan rnan 
omvandlas till kol pomvandlas till kol påå
ca 10 sca 10 s

�� Energi motsvarande Energi motsvarande 
ca 1 miljard stjca 1 miljard stjäärnor rnor 
av solens typ av solens typ 
produceras i produceras i kärnan

�� VarfVarföör har dr har dåå ingen ingen 
sett en sett en HeliumHelium--
flashflash??

�� FFöörmodligen frmodligen föör att r att 
energin genergin gåår r ååt till att t till att 
äändra stjndra stjäärnans inre rnans inre 
struktur och inte struktur och inte 
strstråålas ut frlas ut fråån n 
stjstjäärnans ytarnans yta

UpplUppläägggg

�� Spektralklassifikation av stjSpektralklassifikation av stjäärnorrnor
�� OBAFGKMOBAFGKM

�� LuminositetsklassfikationLuminositetsklassfikation av stjav stjäärnorrnor
�� DvDväärgar, jrgar, jäättar, superjttar, superjäättarttar

�� AvstAvstååndsbestndsbestäämningmning

�� DubbelstjDubbelstjäärnorrnor

�� StjStjäärnornas massorrnornas massor

�� Variabla stjVariabla stjäärnorrnor

HarvardklassifikationenHarvardklassifikationen

StjStjäärntyperrntyper: : 

O, B, A, F, G, K, M O, B, A, F, G, K, M 

(R, N, S, L, T)(R, N, S, L, T)
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MinnesramsorMinnesramsor
StjStjäärntyperrntyper: : 

O, B, A, F, G, K, MO, B, A, F, G, K, M
NNåågra minnesramsor:gra minnesramsor:

�� Oh Be A Fine Girl Kiss Me Right NowOh Be A Fine Girl Kiss Me Right Now

�� Only Boys Accepting Feminism Get Kissed Only Boys Accepting Feminism Get Kissed 
MeaningfullyMeaningfully

�� Our Brother Andrew Found Green Killer Our Brother Andrew Found Green Killer 
MartiansMartians

Även ‘Guy’…

HarvardklassifikationenHarvardklassifikationen
Det Det äär stjr stjäärnans rnans yttemperaturyttemperatur ((TTeffeff) som avg) som avgöör r 
vilka linjer och band man ser i ett spektrumvilka linjer och band man ser i ett spektrum

BetelgeuseBetelgeuseStarka band av Starka band av TiOTiOrröödd2 5002 500--3 5003 500MM

ArcturusArcturusNeutrala metallerNeutrala metallerorangeorange3 50003 5000--50005000KK

solensolenJon. Ca, metallerJon. Ca, metallergulgul5 0005 000--6 0006 000GG

CanopusCanopusSvagare H, jon. Ca, FeSvagare H, jon. Ca, Fegulvitgulvit6 0006 000--7 5007 500FF

SiriusSiriusStarka HStarka H--linjerlinjervitvit7 5007 500--10 00010 000AA

RigelRigelNeutralt Neutralt HeHe och Hoch Hblblååvitvit10 00010 000--30 00030 000BB

δδ OriOriJon. och neutralt Jon. och neutralt HeHeblblååviolettviolett30 00030 000--50 00050 000OO

ExempelExempelFramtrFramträädande dande 
spektrallinjer/bandspektrallinjer/band

FFäärgrgTTeffeffKlassKlass

StjStjäärnspektra rnspektra -- repetitionrepetition

Våglängd

In
te

ns
ite

t

Våglängd

In
te

ns
ite

t

AbsorptionslinjerAbsorptionslinjer

Spektrallinjernas beroende av Spektrallinjernas beroende av 
temperaturentemperaturen StjStjäärnspektrarnspektra

O

B

A

F

G

K

M
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Repetition: Wiens lagRepetition: Wiens lag

Ur Ur PlancksPlancks strstråålningslaglningslag
Kan man hKan man häärleda nrleda nåågragra
anvanväändbara relationer:ndbara relationer:
Wiens lagWiens lag: : 

λλ ges i ges i ÅÅngstrngströöm (m (ÅÅ) och) och
T i Kelvin (K).T i Kelvin (K).
D.v.s,  ju hetare destoD.v.s,  ju hetare desto
blblååare, ju svalare destoare, ju svalare desto
rröödare.dare.

  λmaxT = 2.898⋅107

HR (HR (HertzsprungHertzsprung--Russell)Russell)--diagrammetdiagrammet

FrFråån smn småå neutronstjneutronstjäärnor till superjrnor till superjäättarttar
MorganMorgan--Keenans luminositetsklassifikationKeenans luminositetsklassifikation

solensolenhuvudseriehuvudserieVV

ProcyonProcyonAAsubjsubjäättetteIVIV

CapellaCapellajjäättetteIIIIII

αα SagittaeSagittaeljusstark jljusstark jäättetteIIII

CanopusCanopusljussvag superjljussvag superjäättetteIbIb

RigelRigelsuperjsuperjäättetteIaIa

ExempelExempelStjStjäärntyprntypLuminositetsklassLuminositetsklass

Hur skiljer man de olika Hur skiljer man de olika 

luminositetsklasserna luminositetsklasserna ååt?t?
HuvudseriestjHuvudseriestjäärnor harrnor har
bredare spektrallinjer bredare spektrallinjer äänn
superjsuperjäättar. ttar. 

En huvudseriestjEn huvudseriestjäärna harrna har
ttäätare atmosftare atmosfäär vilket lederr vilket leder
till fler kollisioner mellantill fler kollisioner mellan
partiklarna.partiklarna.

Fler kollisioner Fler kollisioner ⇒⇒ trycktryck--
(kollisions(kollisions--) breddning av) breddning av
spektrallinjerna.spektrallinjerna.
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BetelgeuseBetelgeuse och Rigel i Orions stjoch Rigel i Orions stjäärnbildrnbild

Orionnebulosan Rigel

Betelgeuse

Repetition: Ljusstyrkan avtar med Repetition: Ljusstyrkan avtar med 
kvadraten pkvadraten påå avstavstååndetndet

RepetionRepetion: Flux och Luminositet: Flux och Luminositet

  
F =

L
4πR2

Avstånd till ljuskällan

StjStjäärnbilden rnbilden CassiopejaCassiopeja som vi ser den (A), som vi ser den (A), 
och som den skulle te sig om alla stjoch som den skulle te sig om alla stjäärnorna rnorna 

flyttades till avstflyttades till avstååndet 10 pc frndet 10 pc fråån oss (B)n oss (B)

Den logaritmiska magnitudskalanDen logaritmiska magnitudskalan

Ju stJu stöörre negativt talrre negativt tal

desto ljusare desto ljusare äär objektet.r objektet.

En magnitudskillnadEn magnitudskillnad

ppåå en enhet (1en enhet (1mm))

motsvarar en skillnadmotsvarar en skillnad

ppåå 2,5 ggr i ljusstyrka.2,5 ggr i ljusstyrka.

55mm motsvarar dmotsvarar dåå 100 ggr100 ggr

skillnad.skillnad.

Apparent Apparent ochoch absolutabsolut magnitudmagnitud

ApparentApparent (synbar) magnitud:(synbar) magnitud:

Ett mEtt måått ptt påå flux. Beskriver hur ljusstarkt ett visstflux. Beskriver hur ljusstarkt ett visst

objekt objekt ser utser ut att vara (beror alltsatt vara (beror alltsåå ppåå avstavstååndet)ndet)

Absolut magnitud:Absolut magnitud:

Ett mEtt måått ptt påå luminositet. Beskriver hur ljusstarkt ettluminositet. Beskriver hur ljusstarkt ett

objekt skulle se ut att vara om vi placerade det pobjekt skulle se ut att vara om vi placerade det påå

ett avstett avståånd av 10 pcnd av 10 pc
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AvstAvstååndsformelnndsformeln

m = m = ApparentaApparenta (skenbara) magnituden.(skenbara) magnituden.

M = Absoluta magnituden, d.v.s. den M = Absoluta magnituden, d.v.s. den apparentaapparenta
magnitud ett objekt har pmagnitud ett objekt har påå avstavstååndet 10 pc.ndet 10 pc.

r = Avstr = Avstååndet i pc.ndet i pc.

A= A= ExtinktionenExtinktionen (utsl(utslääckningen av ljus) i magnituder.ckningen av ljus) i magnituder.

r =10
1+ (

m− M − A

5
)

AvstAvstååndsformeln IIndsformeln II

AvstAvstååndsformeln kan ndsformeln kan ääven uttryckas som:ven uttryckas som:

ddäär (mr (m--M) kallas avstM) kallas avstååndsmodulen.ndsmodulen.

Magnituden Magnituden äär ett logaritmiskt mr ett logaritmiskt måått ptt påå ljusstyrkan ljusstyrkan 
hos ett objekt.hos ett objekt.
m kan mm kan määtas direkt vid teleskopet, M mtas direkt vid teleskopet, M mååste ste 
uppskattas.uppskattas.

m − M =5logr − 5+ A

Exempel: Exempel: 
BetelgeuseBetelgeuse som supernovasom supernova

�� Antag: Antag: 
�� En supernova typ II har M En supernova typ II har M ≈≈ --18 i synligt ljus18 i synligt ljus
�� AvstAvstååndet till ndet till BetelgeuseBetelgeuse äär ca 200 pcr ca 200 pc
�� Antag A=0 (ingen Antag A=0 (ingen stoftextinktionstoftextinktion))

�� LLöös ut m ur formeln:s ut m ur formeln:
�� m = 5 logm = 5 log1010(r) (r) -- 5 + M5 + M
�� AlltsAlltsåå:  5 log:  5 log1010(200) (200) -- 5 + (5 + (--18) 18) ≈≈ --11.511.5
�� Sirius har m = Sirius har m = --1.41.4
�� FullmFullmåånen har m = nen har m = -- 12.612.6
� Således: Ljusstarkare än Sirius, men aningen 

ljussvagare än månen

Astronomiska avstAstronomiska avstååndsskalan Indsskalan I

Flera metoder finns fFlera metoder finns föör att erhr att erhåålla M flla M föör olika sortersr olika sorters
Objekt, exempelvis:Objekt, exempelvis:

a)a) HuvudseriestjHuvudseriestjäärnor,rnor,
b)b) Variabla Variabla cepheidstjcepheidstjäärnorrnor, , 
c)c) Supernovor,Supernovor,
d)d) SkivgalaxerSkivgalaxer

FFöör samtliga metoder gr samtliga metoder gääller att ller att rr, f, föör de olikar de olika
objekten som anvobjekten som anväänds i kalibreringen, har erhnds i kalibreringen, har erhåållitsllits
genom ngenom nåågon annan oberoende metod. Dgon annan oberoende metod. Däärefterrefter
har M berhar M berääknats.knats.

Astronomiska avstAstronomiska avstååndsskalan IIndsskalan II
““Standard CandlesStandard Candles””

�� FFöör att r att noggranntnoggrannt bestbestäämma avstmma avståånd med nd med 
avstavstååndsformeln behndsformeln behööver man ljuskver man ljuskäällor llor 
som alltid uppvisar ungefsom alltid uppvisar ungefäär samma r samma 
absolutmagnitud (absolutmagnitud (““Standard Standard candlecandle””))

�� Supernovor (typ Ia): FSupernovor (typ Ia): Föörmodligen de brmodligen de bäästa sta 
ljuskljuskäällorna fllorna föör detta syfte vid stora r detta syfte vid stora 
avstavstååndnd
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Supernova Supernova typtyp IaIa Spektroskopisk parallax: En metod fSpektroskopisk parallax: En metod föör r 
avstavstååndsbestndsbestäämning av stjmning av stjäärnor rnor 
(exempelvis (exempelvis huvuderiestjhuvuderiestjäärnorrnor))

DubbelstjDubbelstjäärnorrnor

Interaktiv simulering av dubbelstjärnesystem:
http://csep10.phys.utk.edu/guidry/java/binary/binary.html

DubbelstjDubbelstjäärnor IIrnor II

Dubbelstjärnesystemet Albireo, 380 ljusår bort, 
omloppstid >100 000 år →

långt isär eller bara en apparent dubbelstjärna

DubbelstjDubbelstjäärnor IIIrnor III
Ca 1/3 av stjCa 1/3 av stjäärnorna i Vintergatans uppskattas vararnorna i Vintergatans uppskattas vara
dubbelstjdubbelstjäärnesystem.rnesystem.

NNåågra olika typer:gra olika typer:
�� Optiska/Optiska/apparentaapparenta dubbelstjdubbelstjäärnor:rnor:

StjStjäärnor prnor påå helt olika avsthelt olika avståånd som nd som ser utser ut att ligga natt ligga näära ra 
varandra, men inte varandra, men inte äär r gravitationelltgravitationellt bundna till varandrabundna till varandra

�� Visuella dubbelstjVisuella dubbelstjäärnor:rnor:
StjStjäärnor som kan upplrnor som kan upplöösas i tvsas i tvåå komponenter och komponenter och 
faktiskt faktiskt äär bundna till varandrar bundna till varandra

�� TTääta dubbelstjta dubbelstjäärnor:rnor:
DubbelstjDubbelstjäärnor som ligger srnor som ligger såå nnäära varandra att material ra varandra att material 
frfråån en ln en lääcker cker ööver till den andraver till den andra

DubbelstjDubbelstjäärnor IVrnor IV
�� FFöörmrmöörkelsevariabel:rkelsevariabel:

DubbelstjDubbelstjäärnesystem drnesystem däär de tvr de tvåå
komponenterna vkomponenterna vääxelvis hamnar framfxelvis hamnar framföör r 
varandra och ger periodiska fvarandra och ger periodiska föörmrmöörkelser i rkelser i 
en ljuskurvaen ljuskurva

Täta dubbelstjärnor som 
förmörkar varandra
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DubbelstjDubbelstjäärnor Vrnor V
�� Spektroskopisk dubbelstjSpektroskopisk dubbelstjäärnarna

System vars dubbelstjSystem vars dubbelstjäärnenatur upptrnenatur upptääcks cks 
genom dubbla uppsgenom dubbla uppsäättningar spektrallinjer ttningar spektrallinjer 
som rsom röör sig periodiskt. De flesta kr sig periodiskt. De flesta käända nda 
dubbelstjdubbelstjäärnesystem rnesystem äär av detta slag.r av detta slag.

Hur bestHur bestääms stjms stjäärnornas massor?rnornas massor?

Direkt massbestDirekt massbestäämning:mning:
Utnyttjar hur dubbelstjUtnyttjar hur dubbelstjäärnor prnor pååverkar varandra genomverkar varandra genom
gravitationen. Uppmgravitationen. Uppmäätning av banans utstrtning av banans utsträäckning och periodckning och period
ger ett mger ett måått ptt påå den kombinerade massan hos systemet. I vissaden kombinerade massan hos systemet. I vissa
fall, om de tvfall, om de tvåå stjstjäärnorna tidvis frnorna tidvis föörmrmöörkar varandra (en hamnar rkar varandra (en hamnar 
framfframföör den andra) kan man r den andra) kan man ääven lista ut de enskildaven lista ut de enskilda
massorna. massorna. 

Hur bestHur bestääms stjms stjäärnornas massor?rnornas massor?

Indirekt massbestIndirekt massbestäämning:mning:
1) J1) Jäämfmföörelse med relse med 

stjstjäärnmodeller (L + spektrum rnmodeller (L + spektrum 
ger M).ger M).

2) 2) MassMass--luminositetsrelationenluminositetsrelationen
kan anvkan anväändas fndas föör r 
huvudseriestjhuvudseriestjäärnor (L rnor (L ∝∝ MM3.53.5).).

Variabla stjVariabla stjäärnorrnor

Vissa stjVissa stjäärnor kan hastigt rnor kan hastigt äändra ljusstyrka fndra ljusstyrka föör att r att 
deras radie deras radie äändras, eller fndras, eller föör att de byter frr att de byter fråån en typ av n en typ av 
energiproduktion till en annan.energiproduktion till en annan.

Variabla stjVariabla stjäärnor IIrnor II

NNåågra vanliga typer:gra vanliga typer:

1) L1) Låångperiodiska variabler:ngperiodiska variabler:

Svala rSvala rööda (da (≈≈ 3500K) j3500K) jäättar som inte ttar som inte äändrar ndrar 
yttemperaturyttemperaturnnäämnvmnväärt men drt men dääremot luminositet (10 remot luminositet (10 
till 10000 Ltill 10000 L

��). Mest k). Mest käänd: Mira. Period 80nd: Mira. Period 80--1000 1000 
dygn.dygn.

2) RR 2) RR LyraevariablerLyraevariabler::

LLåågmassivagmassivapostpost--heliumflashstjheliumflashstjäärnorrnor ppåå vvääg mot g mot 
horisontalgrenen. Perioder kortare horisontalgrenen. Perioder kortare ään ett dygn, n ett dygn, 
luminositeterluminositeterppåå ca. 100 Lca. 100 L

��..

Variabla stjVariabla stjäärnor IIIrnor III

3) Cepheidvariabler (uttalas 3) Cepheidvariabler (uttalas sefidsefid):):

Relativt massiva stjRelativt massiva stjäärnor som rnor som äändrar ljusstyrka med ndrar ljusstyrka med 
regelbunden periodicitet. Ju lregelbunden periodicitet. Ju läängre periodicitet desto ngre periodicitet desto 
ljusare blir de. Den fljusare blir de. Den föörst upptrst upptääcktes 1784. cktes 1784. 
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Variabla stjVariabla stjäärnor IVrnor IV VarfVarföör r äändrar ndrar cepheidvariablercepheidvariabler ljusstyrka?ljusstyrka?

Har att gHar att gööra med jonisation och rekombination av Helium, som ra med jonisation och rekombination av Helium, som 
fungerar som en ventil. Teorin framffungerar som en ventil. Teorin framföördes av rdes av EddingtonEddington (1941) (1941) 
och modifierades av Cox poch modifierades av Cox påå 6060--talet.talet.
Scenario:Scenario:
1) Stj1) Stjäärnan litenrnan liten
I en tI en täät stjt stjäärnatmosfrnatmosfäär r äär densiteten hr densiteten höög g →→ ogenomskinlig fogenomskinlig föör r 
ljus ljus →→ energin genergin gåår r ååt till att jonisera helium t till att jonisera helium →→ fler partiklar i fler partiklar i 
atmosfatmosfäären, d.v.s. tren, d.v.s. täätare atmosftare atmosfäär r →→ äännu mindre energi slipper nnu mindre energi slipper 
ut ut →→ atmosfatmosfäären trycks utren trycks utååt t →→

2) Stj2) Stjäärnan stor rnan stor 
Utvidgad atmosfUtvidgad atmosfäär betyderr betyder lläägre partikeltgre partikeltääthet thet →→ energin lenergin lääcker  cker  
utut→→ helium rekombinerar helium rekombinerar →→ äännu tunnare atmosfnnu tunnare atmosfäär och r och äännu nnu 
mer strmer stråålning llning lääcker ut cker ut →→ atmosfatmosfäären faller tillbaka ren faller tillbaka →→ Åter till 1


