Oversiktskurs i astronomi
Lektion 9: Stjarnors fodelse och dod
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Vad bestar det interstellara mediet av?

e Gas (ca 99%)

Mest vate (~65—75%) & :
Helium (~25—35%), samt §
ett par procent “metaller”.

Gas

Vad bestar det interstellara mediet
av?

e Stoft (ca 1%)

e Fruset H,0 och andra
molekyler

o Silikater

Orionnebulosan i narbild

Orionnebulosan

Orionnebulosan &r var
narmaste emissions-
nebulosa, avstand ca
1 500 ljusar.

mksé vart narmaste
stjarnm

i '%somréde.
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Emissionsnebulosor (HIl-omraden)

Emissionsnebulosor

e Gasmoln bestdende av de
flesta grunddmnen (men i e
mest véte).

e Exciteras och joniseras av
heta (T2 30 000 K) stjarnor

N\f\ gasen att lysa. 5 ““‘ .

las aven Hll-omraden \m‘mm «x\.mw,» MWMJ
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Reflektionsnebulosor

Reflektionsnebulosor

e Ljuset fran stjarnorna
reflekteras av stoftet mellan
dem.

e Stoftkornens storlek motsvarar
ungefar vaglangden for visuellt
§| soch det kortvagigare bla

s mer an det roda,
V|Ik§a\0rs en till att
reflektlo\%eb osor ser bla ut
(ett fenome\n iknande det som

ger himlen dess bl& farg).
RN

Morka nebulosor

e Bestar av mycket tata
stoftmoln

e Utslacker ljuset fran
bakomliggande
ljuskallor

° Ar idealiska for

\stjar bildning

Stoftextinktion av ljus

Stoft orsakar rédfargning av
objekten, eftersom blatt ljus
sprids och absorberas av
stoftkorn mer &n rott ljus,
samt en minskning av
|__ljusstyrkan. En "Avrddning”

0vsginnan en analys kan

gor

Stoftextinktion ar vaglangdsberoende

Stoft

st an\vad visuell/UV-stralning gor

Neutrala vatgasmoln (HI-moln)

e Nar en 6vergang till det lagre energitillstandet sker
kommer energiskillnaden ut i form av en foton vid
vaglangden 21 cm.

e Det tar i genomsnitt 11 miljoner ar for en elektron att,
spontant, byta riktning.
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Molekyler

e T.ex. H,, CO, samt mer komplicerade
molekyler som C,H;OH (etanol).

e Observeras ofta i radioomréadet.

BNy

Nya, mer komplicerade, molekylara féreningar
ed jamna mellanrum i universum.

Var fods stjarnor?

CarinanebulosA\— en&piskt stjarnbildningsomrade (avstand ca 8000 ljusar)

Villkor for stjarnbildning

.Bade observationer och modellberatkningar visar att

stjarnor bildas ur morka, kompakta molekylmoln néar

dessa (eller delar av dessa) drar sig samman under
sin egen gravitation.

Trifidnebulosan uppvisar alla tre typerna
av nebulosor; emission,
reflektion och mérk.

Stjarnbildning i fem steg
1. Ett lAngsamt roterande molnfragment bérjar
kontrahera, t.ex. som f6ljd av ndgon yttre paverkan
som en chockvag fran en supernovaexplosion eller

N

Stjarnbildning i fem steg

P& ca. 500 000 ar byggs en massa av 1Mg upp om
temperaturen i molnet ar T ~ 10K. Under detta tidiga
skede ar molnet genomskinlig for infraréd (IR) stralning
och T stiger darfor inte.

NP
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IR-stralning (Lag)

Stjarnbildning i fem steg

2. Rotationen motverkar infallet, mest i
ekvatorsplanet, och klumpen bdrjar plattas av.
En s.k. ansamlingsskiva av gas och stoft bildas.
For en massa av 1My har den en radie av ca.
400 AE.
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Stjarnbildning i fem steg

3. Nar massan i den centrala delen har vuxit till ca.
0.01 Mg borjar gasen dér bli ogenomskinlig &ven for
IR-stralningen och T i centrum borjar stiga.

Objektet kan nu ses som en IR-kélla och vi har fatt en
protostjarna. Nar T stiger kar ocksa Jeansmassan och
infallet i de centrala delarna avtar.

l IR-strélning (hog)

— -—
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Stjarnbildning i fem steg

4. Efter hand stiger temperaturen i centrum till s héga
varden att spontana termonukleéra reaktioner kan
starta (vid 4-5 miljoner K).

Protostjarnan har nu blivit en "pre-main-sequence”-
stjarna, d.v.s. en stjarna som annu inte kontraherat ner
~till-huvudserien i HR-diagrammet.

=

Stjarnbildning i fem steg

En kraftig vind borjar nu blasa ut fran stjarnan. Enligt
en modell kanaliseras den langs med
ansamlingsskivans magnetfaltslinjer och infallet
upphdr nu successivt.

Jetstralar

Stjarnbildning i fem steg

5. Sa smaningom blaser stjarnvinden hal i det
omgivande molnhdljet, dar tjockleken &r minst.

En sadan stjarna kallas T-Tauristiarna om massan ar
mindre &n 2Mg,.

De kraftiga jetstralarna ger upphov till
[~s-k--Herbig-Haro objekt nar de exciterar och joniserar

\aét%tsﬁtellara mediet.

Stjarnbildning i fem steg
Herbig-Haro objekt

Stjarnbildning fortplantar sig genom ett

molekylmoln
H I-skal
At
e
- .
= *,*  expanderande
2 <~ BEF Hil-omréde
s .
s o ©  stjamhop
§ § “ O .
£ P .
\‘\ s, s gammal
Pt \ .\ stjarnhop annu aldre
i stjarnhop

kompakta Hil-omraden
och infrarda protostjmor
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Utvecklingen till huvudserien i HR-
diagrammet

Under protostjarnestadiet alstras energin nastan enbart av att
Egav — Eterm- Ankomsten till huvudserien (ZAMS=Zero Age
Main Sequence, Noll&rshuvudserien) markerar tidpunkten
da kontraktionen upphor och termonukleara
fusionsprocesser startat pa allvar i karnan.

uminositet (L)
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Var stjarnan som markerade Jesus
fodelse en nyfodd stjarna?

Knappast...

Andra téankbara foérklaringar:
e Uppradade planeter
e Komet

\:glova
Supernova

Stjarnors slutstadier

En stjarnas massa avgor dess 6de. Mdjliga utvecklingsvagar:
e Planetarisk nebulosa - vit dvdrg — ev. supernova typ la
e Supernova typ Il - neutronstjarna

e Supernova typ Il - Svart hal

huvudseriestjama

rod jitte

/)

heliumflash superjitte

AGB-stjarna

planetarisk nebulosa supernova

v v v v vy
vit dvirg

0s

restprodukte

Vita dvargar

e Forutom den planetariska
nebulosan aterstar en
extremt tat karna med
temperatur
= 200 000K eller till och med
hogre, som svalnar till svart
dvarg efter nagra tiotals

Wija%r ar.

e Vita dvargar i
dubbelstjarnesystem kan ge
upphov\t’ﬂ Supernovor typ la

Vagen fram till en supernova typ Il

Den inre strukturen hos en mer massiv stjérna nar vatet borjar ta slut

vateforbranningsskal
heliumférbranningsskal
kelférbranningsskal
neonférbranningsskal

Iy

syreforbranningsskal
~ kiselférbranningsskal
Jjarnkarna
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Utvecklingen for en stjarna med en massa av
25 Mg pa nollarshuvudserien (endast karn-
forbranning).

Forbranning Huvudserie |Kéarnans Stadietsdngd
av massa (M) |temp (K)
Vite >0,4 4x 10 5x10°&
Helium >0,4 2 x108 5x10° &
Kol >4 6x 108 5004
~—{Neon >8 1,2x10° 1&
\\Sy?é\ >15 1,5x10° |5 ménader
Kisel >25 2,7x10° |1dag
Karnkaﬁps - 54x10° 0,25 sek
Karnstuds I 2,3x10% |0,001 sek
Supernova \ - - -




Supernovor av typ I

e Foregangaren tros vara massiv superjatte. Nar
temperaturen i kérnan inte racker till for att
fortsétta fusionen kollapsar kéarnan.
Utvecklingen for en stjarna av 25 Mg pa
nollarshuvudserien:

e Efter 1/10 sekund:

Vid kollapsen hettas kérnan upp (T =5 10°K).

Detta skapar energirika y-fotoner = Fe-kérnor
s upp till He-k&rnor (s.k. fotodisintegration).

\'\o ter-2/10 sekunder:

Denisiteten okar = e+p - n+v, och fler

neutﬁﬁg \produceras och emitteras fran

karnan ir\n\kyls och kontraherar ytterligare.

e Efter 0.25 sekunder:

Nukleara densiteter uppnas (4x1017 kgm3),
kollapsen av karnan upphor (ca 20 km i
diameter). Ovanliggande lager av stjarnan
fortsatter att kollapsa med en hastighet av upp
till 15% av ljushastigheten = "karnstuds”.
Kollisioner sker med infallande material =
chockvagor rér sig mot ytan.

\S‘O\Qter négra timmar:

\‘\;\m vagorna nar ytan och allt utom karnan
kastas ut i rymden. Kvar blir en neutronstjarna
ellerett svart hal.

SN 1987A (typ 1) i Stora Magellanska
Molnet (avstand: 160 000 ljusar)

Anglo-Australian Observatery:

Efter en supernova typ Il
Neutronstjarnor

o Magnetfaltet finns redan sedan
tidigare nar neutronstjarnan bildas
e Under kollapsen: -
o Magnetfaltet forstarks
e Rorelsemangdsmomentets bevarande

- extremt snabb rotation Q‘»
n\e‘eutronstjarnan agerar som en g
lektrisk generator dar laddade - e
[ *partikl stas ut langs de = &
magnetiska-polerna. Vi ser en -
pulsar vi befinner oss i strdlens
riktning.

Pulsaren i Krabbnebulosan
Finns i Oxens stjarnbild. Dokumenterades av

Nebulosans diameter &ar ca 10 ljusar.

kineser ar 1054. Finns pa ett avstand av 6 500 ljusar.

Pulsaren i Krabbnebulosan, pa och av




Efter en supernova typ Il: Svarta hal

"Svarta” darfor att de ar sa
tata (oandligt tata) att inte
ens ljuset slipper ut.

Einstein skulle uttrycka

det som att rumtidstrukturen
kring ett svart hal ar oandligt

[~Krokt.
\;m:\v S|g pa

E|nste|ns\a|

relativitetsteohy(19 %

Svarta hals egenskaper

e Ett ickeroterande svartdh
kénnetecknas av esinqularitetoch
enhadndelsehorisont

o

Héndelsehorisonten ges av &
Schwarzschildradien S

~~Rg = 2Gm/¢é
\: san, ¢ = ljushastigheten,

Xlt tlonskonstanten i i
Som ex Schwarzschlldradlen

hos ett sv téi\av 10M® endast 30
km!

Svarta hals egenskaper

e Ett svart hal roterar formodligen -
ergoregionen.

BILD 7.1

Svarta hals tre (teoretiskt)
bestambara kvantiteter
e Massa. Mats genom att placera en satellit i

omloppsbana runt halet och bestamma
omloppstiden.

e Elektrisk laddning. Man mater det elektriska faltet

Walet troligtvis &r laddningen lika med noll.
° Ro elsemangdsmoment (om ergosfar finns).

Placera\t \a\(taelllter i motsatt omloppsbana runt
halet och S{n\ r om-loppstiderna.

Kan svarta hal upptackas?

De borde ge upphov till
gravitationslinseffekterVi i

vet att de existerar, men
finns de iégra dir svarta
hal & upphovet?

Kan svarta hal upptéackas?

Borde ge upphov till stark
rontgenstalning (X-rays.
Stark kandida&r Cygnus
X-1. Flera andra har
observerats &senare tid.

gran%lg}ﬂa pphettas
genom fr\k \\nlket ut
sdnder Bntg st;lnlng




Det kosmiska kretsloppet

Stjarnorna dor och exploderar som supernovor om
de ar tillrackligt massiva. Materialet sprids aven via
planetariska nebulosor och stjarnvindar.

Nasta generation stjarnor fods da ur gas och stoft
som ar mer anrikat pa tyngre grundamnen. Dessa
stjarnor bygger i sin tur upp mer av tyngre

ﬁrun@rnqn.
mi kulation av anrikat stjarnmaterial fran
generati &ﬁ\generaﬂon kallas det kosmiska

kretsloppet:




