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ÖÖversiktskurs i astronomiversiktskurs i astronomi
Lektion 9: StjLektion 9: Stjäärnors frnors föödelse och ddelse och döödd

UpplUppläägggg

�� Det interstellDet interstelläära medietra mediet
�� EmissionsnebulosorEmissionsnebulosor
�� ReflektionsnebulosorReflektionsnebulosor
�� MMöörka nebulosorrka nebulosor
�� StoftStoft
�� Neutralt vNeutralt väätete
�� MolekylerMolekyler

�� StjStjäärnbildningrnbildning
�� StjStjäärnors slutstadierrnors slutstadier

�� Vita dvVita dväärgarrgar
�� SupernovorSupernovor
�� NeutronstjNeutronstjäärnorrnor
�� Svarta hSvarta hååll

�� Det kosmiska kretsloppetDet kosmiska kretsloppet

VadVad bestbeståårr detdet interstellinterstelläärara medietmediet avav??

�� Gas (ca 99%)Gas (ca 99%)

MestMest vväätete (~65(~65——75%) & 75%) & 

Helium (~25Helium (~25——35%), 35%), samtsamt

ettett par par procentprocent ““metallermetaller””..

UpptrUppträäderder i form i form avav::
�� AtomerAtomer

�� MolekylerMolekyler

�� JonerJoner & & elektronerelektroner

Gas

VadVad bestbeståårr detdet interstellinterstelläärara medietmediet
avav??

�� StoftStoft (ca 1%)(ca 1%)
�� FrusetFruset HH220 0 ochoch andraandra

molekylermolekyler

�� SilikaterSilikater

�� GrafiterGrafiter

Stoftslöja

OrionnebulosanOrionnebulosan i ni näärbildrbild OrionnebulosanOrionnebulosan

OrionnebulosanOrionnebulosan äär vr våårr

nnäärmaste emissionsrmaste emissions--

nebulosa, avstnebulosa, avståånd cand ca

1 500 ljus1 500 ljusåår.r.

Den Den äär ocksr ocksåå vvåårt nrt näärmaste rmaste 

stjstjäärnbildningsomrrnbildningsområåde.de.
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Emissionsnebulosor (Emissionsnebulosor (HIIHII--omrområådenden))

EmissionsnebulosorEmissionsnebulosor

�� Gasmoln bestGasmoln beståående av de ende av de 
flesta grundflesta grundäämnen (men mnen (men 
mest vmest vääte).te).

�� Exciteras och joniseras av Exciteras och joniseras av 
heta (heta (TTeffeff≥≥ 30 000 K) stj30 000 K) stjäärnor rnor 
som fsom fåår gasen att lysa.r gasen att lysa.

�� Kallas Kallas ääven ven HIIHII--omrområådenden
HI = Neutralt väte
HII = Joniserat väte

ReflektionsnebulosorReflektionsnebulosor
ReflektionsnebulosorReflektionsnebulosor

�� Ljuset frLjuset fråån stjn stjäärnorna rnorna 
reflekteras av stoftet mellan reflekteras av stoftet mellan 
dem.dem.

�� Stoftkornens storlek motsvarar Stoftkornens storlek motsvarar 
ungefungefäär vr vååglgläängden fngden föör visuellt r visuellt 
ljus och det kortvljus och det kortvåågigare blgigare blåå
ljuset sprids mer ljuset sprids mer ään det rn det rööda, da, 
vilket vilket äär orsaken till att r orsaken till att 
reflektionsnebulosor ser blreflektionsnebulosor ser blåå ut ut 
(ett fenomen liknande det som (ett fenomen liknande det som 
ger himlen dess blger himlen dess blåå ffäärg).rg).

MMöörka nebulosorrka nebulosor

�� BestBeståår av mycket tr av mycket tääta ta 
stoftmolnstoftmoln

�� UtslUtslääcker ljuset frcker ljuset fråån n 
bakomliggande bakomliggande 
ljuskljuskäällorllor

�� ÄÄr idealiska fr idealiska föör r 
stjstjäärnbildningrnbildning

StoftextinktionStoftextinktion äär vr vååglgläängdsberoendengdsberoende

Stjärna Strålning

Visuellt

UV

IR
Radio

Stoft

IR- och radiostrålning påverkas mindre av
stoft än vad visuell/UV-strålning gör

Neutrala vNeutrala väätgasmoln (tgasmoln (HIHI--molnmoln))

�� NNäär en r en öövergvergåång till det lng till det läägre energitillstgre energitillstååndet sker ndet sker 
kommer energiskillnaden ut i form av en foton vid kommer energiskillnaden ut i form av en foton vid 
vvååglgläängden 21 cmngden 21 cm. . 

�� Det tar i genomsnitt 11 miljoner Det tar i genomsnitt 11 miljoner åår fr föör en elektron att, r en elektron att, 
spontant, byta riktning.spontant, byta riktning.

MolekylerMolekyler

�� T.ex. T.ex. HH22, , COCO, samt mer komplicerade , samt mer komplicerade 
molekyler som molekyler som CC22HH55OHOH (etanol). (etanol). 

�� Observeras ofta i radioomrObserveras ofta i radioområådet. det. 

�� Nya, mer komplicerade, molekylNya, mer komplicerade, molekyläära fra fööreningar reningar 
hittas med jhittas med jäämna mellanrum i universum.mna mellanrum i universum.
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Var fVar fööds stjds stjäärnor?rnor?

Carinanebulosan – ett typiskt stjärnbildningsområde (avstånd ca 8000 ljusår)

Villkor fVillkor föör stjr stjäärnbildningrnbildning

BBååde observationer och de observationer och modellbermodellberäätkningartkningar visar att visar att 
stjstjäärnor bildas ur mrnor bildas ur möörka, kompakta molekylmoln nrka, kompakta molekylmoln näär r 
dessa (eller delar av dessa) drar sig samman under dessa (eller delar av dessa) drar sig samman under 

sin egen gravitation.sin egen gravitation.

TrifidnebulosanTrifidnebulosan uppvisar alla tre typerna uppvisar alla tre typerna 
av nebulosor; emission,av nebulosor; emission,

reflektion och mreflektion och möörk.rk.

StjStjäärnbildning i fem stegrnbildning i fem steg
1. Ett l1. Ett låångsamt roterande molnfragment bngsamt roterande molnfragment böörjarrjar

kontrahera, t.ex. som fkontrahera, t.ex. som fööljd av nljd av nåågon yttre pgon yttre pååverkanverkan

som en chockvsom en chockvååg frg fråån en supernovaexplosion ellern en supernovaexplosion eller

dylikt.dylikt.

StjStjäärnbildning i fem stegrnbildning i fem steg

PPåå ca. 500 000 ca. 500 000 åår byggs en massa av 1r byggs en massa av 1MM�� upp omupp om

temperaturen i molnet temperaturen i molnet äär T ~ 10K. Under detta tidigar T ~ 10K. Under detta tidiga

skede skede äär molnet genomskinlig fr molnet genomskinlig föör infrarr infrarööd (IR) strd (IR) stråålninglning

och T stiger doch T stiger däärfrföör inte.r inte.

IR-strålning (Låg)

2. Rotationen motverkar infallet, mest i 2. Rotationen motverkar infallet, mest i 
ekvatorsplanet, och klumpen bekvatorsplanet, och klumpen böörjar plattas av. rjar plattas av. 
En s.k. En s.k. ansamlingsskivaansamlingsskiva av gas och stoft bildas. av gas och stoft bildas. 
FFöör en massa av 1r en massa av 1MM�� har den en radie av ca. har den en radie av ca. 
400 A.E.400 A.E.

StjStjäärnbildning i fem stegrnbildning i fem steg
3. N3. Näär massan i den centrala delen har vuxit till ca. r massan i den centrala delen har vuxit till ca. 
0.010.01 MM�� bböörjar gasen drjar gasen däär bli ogenomskinlig r bli ogenomskinlig ääven fven föör r 
IRIR--strstråålningen och T i centrum blningen och T i centrum böörjar stiga. rjar stiga. 

Objektet kan nu ses som en IRObjektet kan nu ses som en IR--kkäälla och vi har flla och vi har fåått en tt en 
protostjprotostjäärna. rna. 

StjStjäärnbildning i fem stegrnbildning i fem steg

IR-strålning (hög)
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4. Efter hand stiger temperaturen i centrum till s4. Efter hand stiger temperaturen i centrum till såå hhööga ga 
vväärden att spontana termonuklerden att spontana termonukleäära reaktioner kan ra reaktioner kan 
starta (vid 4starta (vid 4--5 miljoner K). 5 miljoner K). 

ProtostjProtostjäärnan har nu blivit en rnan har nu blivit en ””prepre--mainmain--sequencesequence””--
stjstjäärnarna, d.v.s. en stj, d.v.s. en stjäärna som rna som äännu inte kontraherat ner nnu inte kontraherat ner 
till huvudserien i HRtill huvudserien i HR--diagrammet. diagrammet. 

StjStjäärnbildning i fem stegrnbildning i fem steg

En kraftig vind bEn kraftig vind böörjar nu blrjar nu blååsa ut frsa ut fråån stjn stjäärnan. Enligt rnan. Enligt 
en modell kanaliseras den len modell kanaliseras den läängs med ngs med 
ansamlingsskivans magnetfansamlingsskivans magnetfäältslinjer och infallet ltslinjer och infallet 
upphupphöör nu successivt.r nu successivt.

StjStjäärnbildning i fem stegrnbildning i fem steg

Jetstrålar

5. S5. Såå smsmååningom blningom blååser stjser stjäärnvinden hrnvinden håål i det l i det 

omgivande molnhomgivande molnhööljet, dljet, däär tjockleken r tjockleken äär minst.r minst.

En sEn såådan stjdan stjäärna kallas rna kallas TT--TauristjTauristjäärnarna om massan om massan äär r 

mindre mindre ään 2n 2MM��. . 

De kraftiga jetstrDe kraftiga jetstråålarna ger upphov till larna ger upphov till 

s.k. s.k. HerbigHerbig--HaroHaro objekt nobjekt näär de exciterar och joniserar r de exciterar och joniserar 

det interstelldet interstelläära mediet.ra mediet.

StjStjäärnbildning i fem stegrnbildning i fem steg
HerbigHerbig--HaroHaro objektobjekt

StjStjäärnbildning i fem stegrnbildning i fem steg

StjStjäärnbildning fortplantar sig genom ett rnbildning fortplantar sig genom ett 
molekylmolnmolekylmoln

Utvecklingen till huvudserien i HRUtvecklingen till huvudserien i HR--
diagrammetdiagrammet

Under protostjUnder protostjäärnestadiet alstras energin nrnestadiet alstras energin näästan enbart av att stan enbart av att 
EEgravgrav →→ EEtermterm.  Ankomsten till huvudserien (.  Ankomsten till huvudserien (ZAMS=ZeroZAMS=Zero AgeAge
Main Main SequenceSequence, Noll, Nollåårshuvudserien) markerar tidpunkten rshuvudserien) markerar tidpunkten 

ddåå kontraktionen upphkontraktionen upphöör och termonukler och termonukleäära ra 
fusionsprocesser startat pfusionsprocesser startat påå allvar i kallvar i käärnan.rnan.
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VarVar stjstjäärnanrnan somsom markerademarkerade Jesus Jesus 
fföödelsedelse en en nyfnyföödddd stjstjäärnarna??

KnappastKnappast……

AndraAndra ttäänkbarankbara fföörklaringarrklaringar::
�� UppradadeUppradade planeterplaneter

�� KometKomet

�� NovaNova

�� SupernovaSupernova

StjStjäärnors slutstadierrnors slutstadier
En stjEn stjäärnas massa avgrnas massa avgöör dess r dess ööde. Mde. Mööjliga utvecklingsvjliga utvecklingsväägar:gar:

�� Planetarisk nebulosa Planetarisk nebulosa →→ vit dvvit dväärg rg →→ ev. supernova typ Iaev. supernova typ Ia

�� Supernova typ II Supernova typ II →→ nneutronstjeutronstjäärnarna

�� Supernova Supernova typ IItyp II →→ Svart hSvart hååll

Vita dvVita dväärgarrgar

�� FFöörutom den planetariska rutom den planetariska 
nebulosan nebulosan ååterstterståår en r en 
extremt textremt täät kt käärna med rna med 
temperatur temperatur 
≈≈ 200 000K eller till och med 200 000K eller till och med 
hhöögre, som svalnar till svart gre, som svalnar till svart 
dvdväärg efter nrg efter nåågra tiotals gra tiotals 
miljarder miljarder åår.r.

�� Vita dvVita dväärgar i rgar i 
dubbelstjdubbelstjäärnesystem kan ge rnesystem kan ge 
upphov till Supernovor typ Iaupphov till Supernovor typ Ia

VVäägen fram till en supernova typ IIgen fram till en supernova typ II

Den inre strukturen hos en mer massiv stjärna när vätet börjar ta slut

Utvecklingen fUtvecklingen föör en stjr en stjäärna med en massa av rna med en massa av 
25 M25 M

�� ppåå nollnollåårshuvudserien (endast rshuvudserien (endast kkäärnrn--
fföörbrrbräänningnning).).

------SupernovaSupernova

0,001 sek0,001 sek2,3 2,3 ×× 10101010--KKäärnstudsrnstuds

0,25 sek0,25 sek5,4 5,4 ×× 101099--KKäärnkollapsrnkollaps

1 dag1 dag2,7 2,7 ×× 101099≥≥ 2525KiselKisel

5 m5 måånadernader1,5 1,5 ×× 101099≥≥ 1515SyreSyre

1 1 åårr1,2 1,2 ×× 101099≥≥ 88NeonNeon

500 500 åårr6 6 ×× 101088≥≥ 44KolKol

5 5 ×× 101055 åårr2 2 ××101088≥≥ 0,40,4HeliumHelium

5 5 ×× 101066 åårr4 4 ×× 101077≥≥ 0,40,4VVäätete

Stadiets lStadiets läängdngdKKäärnans rnans 
temp (K)temp (K)

HuvudserieHuvudserie--
massa (Mmassa (M

��))
FFöörbrrbräänning nning 
avav

Supernovor av typ IISupernovor av typ II
�� FFööregregåångaren tros vara massiv superjngaren tros vara massiv superjäätte. Ntte. Näär r 

temperaturen i ktemperaturen i käärnan inte rrnan inte rääcker till fcker till föör att r att 
fortsfortsäätta fusionen kollapsar ktta fusionen kollapsar käärnan. rnan. 
Utvecklingen fUtvecklingen föör en stjr en stjäärna av 25 Mrna av 25 M

�� ppåå
nollnollåårshuvudserien:rshuvudserien:

�� Efter 1/10 sekund:Efter 1/10 sekund:
Vid kollapsen hettas kVid kollapsen hettas käärnan upp (Trnan upp (Tcc≈≈5 105 1099K). K). 
Detta skapar energirika Detta skapar energirika γγ--fotoner fotoner ⇒⇒ FeFe--kkäärnor rnor 
bryts upp till bryts upp till HeHe--kkäärnorrnor (s.k. (s.k. fotodisintegrationfotodisintegration).).

�� Efter 2/10 sekunder:Efter 2/10 sekunder:
Densiteten Densiteten öökar kar ⇒⇒ e+p e+p →→n+n+νν, och fler , och fler 
neutriner produceras och emitteras frneutriner produceras och emitteras fråån n 
kkäärnan som kyls och kontraherar ytterligare.rnan som kyls och kontraherar ytterligare.
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�� Efter 0.25 sekunder:Efter 0.25 sekunder:
NukleNukleäära ra densiteterdensiteter uppnuppnåås (4s (4××10101717 kgmkgm--33), ), 
kollapsen av kkollapsen av käärnan upphrnan upphöör (ca 20 km i r (ca 20 km i 
diameter). Ovanliggande lager av stjdiameter). Ovanliggande lager av stjäärnan rnan 
fortsfortsäätter att kollapsa med en hastighet av upp tter att kollapsa med en hastighet av upp 
till 15% av ljushastigheten till 15% av ljushastigheten ⇒⇒ ””kkäärnstudsrnstuds””. . 
Kollisioner sker med infallande material Kollisioner sker med infallande material ⇒⇒
chockvchockvåågor rgor röör sig mot ytan.r sig mot ytan.

�� Efter nEfter nåågra timmar:gra timmar:
ChockvChockvåågorna ngorna nåår ytan och allt utom kr ytan och allt utom käärnan rnan 
kastas ut i rymden. Kvar blir en neutronstjkastas ut i rymden. Kvar blir en neutronstjäärna rna 
eller ett svart heller ett svart håål.l.

SN 1987A (typ II) i Stora SN 1987A (typ II) i Stora MagellanskaMagellanska
Molnet (avstMolnet (avståånd: 160 000 ljusnd: 160 000 ljusåår)r)

Efter en supernova typ II: Efter en supernova typ II: 
NeutronstjNeutronstjäärnorrnor

�� MagnetfMagnetfäältetltet finnsfinns redanredan sedan sedan 
tidigaretidigare nnäärr neutronstjneutronstjäärnanrnan bildasbildas

�� Under Under kollapsenkollapsen::
�� MagnetfMagnetfäältetltet fföörstrstäärksrks
�� RRöörelsemrelsemäängdsmomentets bevarande ngdsmomentets bevarande 

→→ extremtextremt snabbsnabb rotationrotation
�� NeutronstjNeutronstjäärnan agerar som en rnan agerar som en 

elektrisk generator delektrisk generator däär laddade r laddade 
partiklar kastas ut lpartiklar kastas ut läängs de ngs de 
magnetiska polerna. Vi ser en magnetiska polerna. Vi ser en 
pulsar om vi befinner oss i strpulsar om vi befinner oss i stråålens lens 
riktning.riktning.

Pulsaren i KrabbnebulosanPulsaren i Krabbnebulosan
Finns i Oxens stjFinns i Oxens stjäärnbild. Dokumenterades avrnbild. Dokumenterades av

kineser kineser åår 1054. Finns pr 1054. Finns påå ett avstett avståånd av 6 500 ljusnd av 6 500 ljusåår. r. 

Nebulosans diameter Nebulosans diameter äär ca 10 ljusr ca 10 ljusåår.r.

Pulsaren i Krabbnebulosan, pPulsaren i Krabbnebulosan, påå och avoch av Efter en supernova typ II: Svarta hEfter en supernova typ II: Svarta hååll

””SvartaSvarta”” ddäärfrföör att de r att de äär sr såå

ttääta (ota (oäändligt tndligt tääta) att inteta) att inte

ens ljuset slipper ut.ens ljuset slipper ut.

Einstein skulle uttryckaEinstein skulle uttrycka

det som att det som att rumtidstrukturenrumtidstrukturen

kring ett svart hkring ett svart håål l äär or oäändligtndligt

krkröökt. kt. 

Teorin baserar sig pTeorin baserar sig påå

Einsteins allmEinsteins allmäänna nna 

relativitetsteori (1916). relativitetsteori (1916). 
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Svarta hSvarta hååls egenskaperls egenskaper

�� Ett ickeEtt icke--roterande svart hroterande svart håål l 
kkäännetecknas av ennnetecknas av ensingularitetsingularitetoch och 
en en hhäändelsehorisontndelsehorisont. . 

HHäändelsehorisonten ges av ndelsehorisonten ges av 
SchwarzschildradienSchwarzschildradien: : 
RRSchSch= 2Gm/c= 2Gm/c22

m = massan, c = ljushastigheten, m = massan, c = ljushastigheten, 
G = gravitationskonstanten. G = gravitationskonstanten. 
Som exempel Som exempel äär r SchwarzschildradienSchwarzschildradien
hos ett svart hhos ett svart håål av 10 l av 10 MM�� endast 30 endast 30 
km!km!

Svarta hSvarta hååls egenskaperls egenskaper

�� Ett svart hEtt svart håål roterar fl roterar föörmodligen rmodligen →→
ergoregionenergoregionen..

Svarta hSvarta hååls tre (teoretiskt) ls tre (teoretiskt) 
bestbestäämbara kvantitetermbara kvantiteter

�� Massa.Massa. MMääts genom att placera en satellit i ts genom att placera en satellit i 
omloppsbana runt homloppsbana runt håålet och bestlet och bestäämma mma 
omloppstiden.omloppstiden.

�� Elektrisk laddning.Elektrisk laddning. Man mMan määter det elektriska fter det elektriska fäältet ltet 
kring hkring håålet, troligtvis let, troligtvis äär laddningen lika med noll.r laddningen lika med noll.

�� RRöörelsemrelsemäängdsmoment (om ngdsmoment (om ergosfergosfäärr finns).finns).
Placera tvPlacera tvåå satelliter i motsatt omloppsbana runt satelliter i motsatt omloppsbana runt 
hhåålet och jlet och jäämfmföör r omom--loppstidernaloppstiderna..

Kan svarta hKan svarta håål upptl upptääckas?ckas?

De borde ge upphov tillDe borde ge upphov till

gravitationslinseffektergravitationslinseffekter. Vi. Vi

vet att de existerar, menvet att de existerar, men

finns de nfinns de nåågra dgra däär svartar svarta

hhåål l äär upphovet?r upphovet?

Kan svarta hKan svarta håål upptl upptääckas?ckas?

Borde ge upphov till starkBorde ge upphov till stark
rrööntgenstrntgenstråålninglning ((XX--raysrays).).
Stark kandidat Stark kandidat äär r CygnusCygnus
XX--1. Flera andra har1. Flera andra har
observerats pobserverats påå senare tid.senare tid.

Gas sugs in frGas sugs in fråån enn en
grannstjgrannstjäärna, upphettasrna, upphettas
genom friktion vilket utgenom friktion vilket ut
ssäänder rnder rööntgenstrntgenstråålning.lning.

Det kosmiska kretsloppetDet kosmiska kretsloppet

StjStjäärnorna drnorna döör och exploderar som supernovor om r och exploderar som supernovor om 
de de äär tillrr tillrääckligt massiva. Materialet sprids ckligt massiva. Materialet sprids ääven via ven via 
planetariska nebulosor och stjplanetariska nebulosor och stjäärnvindar. rnvindar. 

NNäästa generation stjsta generation stjäärnor frnor fööds dds dåå ur gas och stoft ur gas och stoft 
som som äär mer anrikat pr mer anrikat påå tyngre grundtyngre grundäämnen. Dessa mnen. Dessa 
stjstjäärnor bygger i sin tur upp mer av tyngre rnor bygger i sin tur upp mer av tyngre 
grundgrundäämnen. mnen. 

Denna cirkulation av anrikat stjDenna cirkulation av anrikat stjäärnmaterial frrnmaterial fråån n 
generation till generation kallas det kosmiska generation till generation kallas det kosmiska 
kretsloppet.kretsloppet.


