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Tiopotenser, ett matematiskt hjalpmedel (sid. 10)

Naturvetenskapen, och astronomin i synnerhet, ror sig med véldigt stora och sma tal. For att
forenkla skrivandet av dessa anvinder vi tiopotenser. Exempelvis:

Jorden har en massa av:

5980 000 000 000 000 000 000 000 kg, ganska svérhanterligt... Med tiopotenser skriver vi
istillet: 5.98 x 10°* kg (talet 24 ligger i “exponenten” och talar om hur manga signifikanta
decimaler talet innehaller).

Pa samma sétt géller att:

5.98=5.98 x 10°

59.8=5.98 x 10"

598=5.98 x 10°’=59.8 x 10'=598 x 10° 0.s.v.

En elektron har en massa av:

0.000 000 000 000 000 000 000 000 000 00091 kg

Med tiopotenser skriver vi istillet: 9.1 x 107" kg (antalet decimaler fram t.o.m. 9:an).
Pa samma sétt géller att:

0.91=9.1x 10"

0.091=9.1x 107

0.0091=9.1x 10°=0.91 x 10%=0.091 x 10"'=0.0091 x 10° 0.s.v.

Storre och storre...

(OBS! Ungefirliga storlekar och massor)

Mainniskans lédngd: 10’m=1m
Mainniskans massa 10" kg= 100 kg
Avstandet Uppsala-Stockholm 10° m= 100 km
Cheopspyramidens hojd 10" m= 100 m
Cheopspyramidens massa 10" kg
Jordens radie 10" m

Jordens massa 10~ kg
Avstandet jorden-ménen 10° m
Avsténdet jorden-solen 10" m

Solens radie 10" m

Solens massa 10" kg
Avstandet solen-Pluto 10° m
Avstandet till ndrmaste stjdrna 10" m
Solen-Vintergatans centrum 10 m
Vintergatans radie 10" m
Vintergatans massa 10~ kg
Avstandet solen-Andromedagalaxen 10~ m

Mest avldgsna galax vi sett 10° m

Antalet atomer i, for oss, observerbara universum: ca 107 st.....




Mindre och mindre...

(OBS! Ungefirliga storlekar och massor)

Bladlus 1 mm=0.001 m= 10" m
Kvalster 0.1 mm=0.0001 m= 10" m
Bakterie och cell 0.001 mm=10°m

Virus 0.1 um= 10" m (u= mikro)
Vattenmolekyls radie 1 nm= 10" m (n= nano)
Vattenmolekyls massa 107 kg

Kolatoms radie 10" m

Kolatoms massa 10 kg

Atomkaérnas radie 10" m

Atomkérnas massa 10 kg

Protons radie 10" m

Protons massa 10* kg

Elektrons radie 10" m

Elektrons massa 107" kg

Kvarks radie 10" m

Gravitationen frigjordes vid tiden 10 sekunder efter Big Bang. ...
Aritmetik med tiopotenser (sid. 10)
Man riknar med tiopotenser, precis som med vanliga tal.

10°= 1 (per definition), 10'= 10, 10°>= 10 x 10, 10°’=10x 10x 10,..., 10°=10x 10 x 10 x 10
x 10x 10
1

1 1
10'=—=0.1, 1072 = =0.01, 107 = ——— =0.001 o.s.v.
10 10x 10 10x10x10

Multiplicera: 100 x 1000= 10 x 10°= 10*"= 10°= 100 000

1 10°
10800880 ) 186 Z10'x10° = 10"° = 10 = 0.01

Dividera:

Vi kan berdkna den kraft, F, som verkar mellan jorden och solen med hjélp av Newtons
gravitationslag: (G= gravitationskonstanten= 6.67 x 10™"' Nm?/kg’, Mijorg= jordens massa=
5.98 x 10** kg, M= solens massa= 1.99 x 10 kg, r= avsténdet jorden-solen= 1.50 x 10'" m)
(ofta skrivs inte "x" ut framfor tiopotensen, t.ex. 6.67 10™").

=3.53x 10N

M, M 5.98 x 10* x 1.99 x 10%
FoGXeMa g_g 67510 220210 XL
r (L.50x 10"

Berikningarna gors naturligtvis med minirdknare. Lér dig anvidnda den!




Annat virt att veta...

Alla storheter, som kraft, 1ingd, massa etc. har en enhet (man anvinder s.k. SI-enheter). I
rdkneexemplet ovan berdknades kraften, F, ur gravitationslagen. Enheten for kraft &r Newton
(N), lingd (m), massa (kg). Enheten for gravitationskonstanten, G, &r Nm*/kg® (Newton
kvadratmeter per kilogramkvadrat). Man kan ocksa skriva: Nm°kg?, det 4r ju samma sak,
d.v.s.:

2
Niz = Nmzkg_2 — Nm?/ kg2

kg

Pa samma sétt skriver man ofta av utrymmesskal t.ex.:
. . 1
F =GM;ordMso] /12 och for tiopotenser : 1/10 istéllet férﬁ

Prefix for tiopotenser

Man kan anvinda s.k. prefix for tiopotenser, manga anvinder vi ju dagligen utan att tinka pa
det:

p= pico, t.ex. pF= picofarad= 10"* F
n=nano, t.eX. nm= nanometer= 10° m

u= mikro, t.ex. um= mikrometer= 10° m
m= milli, t.ex. mm= millimeter= 10~ m

c= centi, t.ex. cm= centimeter= 10> m

d= deci, t.ex. dm= decimeter= 10" m
da=deca, anvinds sillan, vi séger tio kort och gott= 10
h=hekto, t.ex. hg= hektogram= 10> g

k= kilo, t.ex. kg= kilogram= 10" g

M= mega, t.ex. Mbyte= megabyte= 10° byte
G= giga, t.ex. Gbyte= gigabyte= 10’ byte
T= tera, t.ex. TWh= terawattimme= 10'* Wh

Grekiska alfabetet

Av tradition anvénds grekiska alfabetet (skrivna med versaler respektive gemena, “ph” uttalas
£Y:

A=a= Alpha, B=p= Beta, '=y= Gamma, A=0= Delta, E=e= Epsilon, Z=C= Zeta, H=n= Eta,
©=0=0= Theta, I=1= lota, K=k= Kappa, A=A= Lambda, M=u= Mu, N=v=Nu, E=E= Xi,
O=0= Omicron, [I=n= Pi, P=p= Rho, Z=0=c¢= Sigma, T=t= Tau, Y=v= Upsilon, d=dp=¢=
Phi, X=y= Chi, ¥== Psi, Q=0= Omega

Vi kommer att stota pd en hel del av dessa under kursens ging. Lite annat:
" betyder "ungefidr lika med”
<" betyder "mindre dn”
“<" betyder "mindre &n eller lika med”
>
>

0

“>" betyder “storre dn”
“=" betyder “storre dn eller lika med”



Mg, R, L, star for solens massa, radie respektive luminositet. En massa av 10 M o betyder att
kroppen véger 10 ggr. mer dn solen.

Hur man “liaser” en ekvation (sid. 10)

Ekvationer anvénds for att pa ett smidigt sétt uttrycka fysikaliska samband. Exempelvis kan
gravitationslagen uttryckas “kraften, F, dr direkt proportionell mot gravitationskonstanten, G,
massorna, M och m, samt omvént proportionell mot avstdndet i kvadrat”. Med hjélp av en
formel skrivs enklare:

Variabler:

Ekvationer beskriver hur en storhet, i detta fall kraften, beror av andra storheter som massan
och avstandet. Uttrycket sdger att kraften, F, dr direkt proportionell mot massorna M och m,
som ocksa kan skrivas: FocM och Fxm. Det betyder kort och gott att nidr massan, M (eller m)
okar eller minskar s& dkar respektive minskar kraften F proportionellt lika mycket. Man sédger
att detta &r ett exempel pd en linjér funktion. Figuren nedan visar detta grafiskt.

¥

y=x

Kraften dr ocksa omvint proportionell mot avstandet i kvadrat, vilket kan skrivas Foc1/r>. Nu
giller istéllet att nédr avstandet, r, 0kar eller minskar sd minskar respektive okar kraften.
Dessutom, eftersom vi har “r i kvadrat™ sé innebdr t.ex. en liten avstands6kning en avsevérd
minskning av kraften (sétt in siffror och kolla!). Figuren nedan visar detta grafiskt.



Ett annat mer dramatiskt exempel:
Effekten som avges fran en lysande himlakropp, den s.k. luminositeten, L, &r beroende av
kroppens temperatur, T, pa foljande sitt: LoT*. En liten 6kning eller minskning av

temperaturen medfor oerhorda konsekvenser for kroppens ljusstyrka.

Magnitudbegreppet anvidnds inom astronomin som matt pa ljusstyrka. Detta métt ar
logaritmiskt.

Grafiska exempel pé dessa tva funktioner visas nedan.

y= log x

De tre senare funktionerna kallas icke-linjdra. M, m och r i ekvationen ovan kallas variabler
eftersom deras virden varierar beroende pa de fysikaliska omsténdigheterna.



7
Konstanter:

I gravitationslagen ingér, precis som i de flesta ekvationer en konstant, i detta fall
gravitationskonstanten, G. Dessa antar, savitt vi vet, samma virden oberoende av tid och rum
och kallas naturkonstanter och finns tabulerade i fysikhandbdcker. Ett annat exempel:

Relationen mellan energiinnehéllet, E, hos den s.k. kosmiska mikrovigsbakgrundstrdlningen
och temperaturen, T, (indexet, r, stir for "radiation”, d.v.s. stralning, for att inte forvixlas med
andra eventuellt forekommande temperaturer), skrivs: E= kT,. D.v.s. energin &r direkt propor-
tionell mot temperaturen. k kallas Boltzmanns konstant och har vérdet k= 1.3806 x 10 JK'.
Konstanter kan bestimmas genom att, rent generellt, genomfora en métserie; man méter E,
inom en given volym, for ett antal olika virden pa T. Konstanten, k, kan d4 bestimmas genom
att dividera E med T, eftersom k=E/T..

Mekanik

Mekanik betyder laran om krafters verkan pa kroppar i rorelse eller vila och involverar den
s.k. gravitationskraften. Gravitationskraften ar en av fyra kdnda naturkrafter, de ovriga ar
elektromagnetiska krafter, den svaga kdrnkraften och den starka kérnkraften.

Gravitationskraften &r den klart svagaste av dessa men den verkar dver mycket stora avstand.
Den héller oss kvar pa jordytan vare sig vi befinner oss i Sverige eller Australien eftersom
den, for en sférisk kropp, ér riktad mot jordens centrum. Alla kroppar som har massa paverkas
gravitationellt, vi dras mot varandra vare sig vi gillar varandra eller inte... Gravitationen
haller planeter, asteroider, kometer och annat kvar i sin bana runt solen. Jorden ror sig runt
solen med en hastighet av ~ 108 000 kmh™. Att vi upplever det som att kropparna ror sig runt
solen beror pa att solens massa ér s mycket storre, egentligen ror de sig kring sin
gemensamma tyngdpunkt.

Solen, i sin tur, ror sig runt var galax (Vintergatan) centrum tillsammans med 100-200
miljarder andra stjarnor. P.g.a. den gravitationella paverkan fran "narliggande” stjirnor vaggar
solen (och allt annat i solsystemet) fram i sidled savdl som upp och ned. Det innebar att vi
aldrig kommer tillbaka till samma plats nir ett varv, ett kosmiskt &r, &r fullbordat.
Vintergatan, tillsammans med andra galaxer, ror sig kring en gemensam tyngdpunkt som i sin
tur ror sig......

Newtons lagar

Kraften som verkar mellan tvd kroppar beskrivs av Newtons gravitationslag (1687):

I ett system som exempelvis en galax med miljarder individuella stjarnor ar kraften pé en
kropp lika med summan av krafterna fran alla ingdende stjdrnor (och annat).

F=G

2

Newton fann ocksa tre andra lagar som vi paverkas av dagligen:

L. En kropp forblir i vila eller likformig rorelse om inga yttre krafter verkar pa den.



II.

I1I.

Accelerationen som verkar pa en kropp dr proportionell mot kraften som verkar pa
den, uttrycks: F= ma, dir m 4r massan och a accelerationen.

Niérhelst en kropp paverkar en annan med en kraft pdverkas den forsta kroppen med
en lika stor, men motriktad kraft (lagen om verkan och motverkan).

Keplers tre lagar (sid. 62)

Johannes Kepler (1571-1630) fann, pa basis av Galileo Galileis och Tycho Brahes studier att:

L

II.

I1I.

En planets bana runt solen dr en ellips med solen i ena brénnpunkten (fokus).
Himlakropparnas banor kan vara olika mycket elliptiska, exempelvis ér jordens bana
néstan cirkuldr.

En linje som sammanbinder solen med en planet sveper dver lika stora ytor pa lika
tider. Detta betyder exempelvis att en komet, om den har mycket elliptisk bana, ror sig
véldigt fort ndra solen och mycket langsamt l&ngt fran densamma.

Kvadraterna pa en planets omloppstid runt solen forhéller sig som kuberna pé
medelavstdndet. Om man uttrycker omloppstiden, i 4r, med P och halva storaxelns
langd (ungefér banans radie), i Astronomiska Enheter (en A.E.= 149.6 miljoner km=
medelavstindet jorden-solen), med a s giller att P’=a’. Lagen innebir att ett &r pa
planeten Merkurius, som ligger ndrmare solen, dr kortare &n ett jordar eftersom
Merkurius ror sig snabbare.

Rorelse sparar massa

Anvénds for att bestimma massor i vart planetsystem samt multipelstjdrnesystem.

* Hastigheten, v, 6kar med massan innanfor banan.

* v minskar da avstandet, r , 6kar.

Om solen vore dubbelt sd tung skulle vért ar bara vara 260 dagar langt.

Ett Marsar dr ca 686 dagar langt eftersom planeten ligger langre frén solen.

Hur bestims stjarnornas massor (sid. 160)?

Tva metoder:

Antingen direkt:

Tva- eller flerkropparsproblemet, utnyttjar hur kroppar paverkar varandra genom
gravitationen. Tex. jorden-solen, manar och andra planeter i vart solsystem. Kan ocksé
utnyttjas for dubbelstjdrnor.

Eller indirekt:

1) Jamforelse med stjdrnmodeller. 2) Mass-luminositetsrelationen kan anvindas for

huvudseriestjarnor , LocM>”,



Hur bestims galaxernas massor?
Fas ur stjarnornas och gasens dynamik (deras rorelse under gravitationell paverkan).
Hur bestims galaxhoparnas massor?
Fas ur galaxernas dynamik.
Stralningsliira (sid. 131)

Den mesta stralning vi mottar frdn universum &r i form av s.k. elektromagnetisk stralning.
Den utsénds fran olika typer av objekt i olika typer av processer.

Elektromagnetisk stralning kallar vi kort och gott for ljus, t.ex. synligt ljus, radiostrélning och
rontgenstralning.

Ljus kan betraktas bade i form av partiklar, s.k. fotoner, eller som vigor. Man kallar detta for
ljusets vag-partikel dualism. I denna kurs ska vi behandla ljus bade som partiklar och som
vagor.

Ljus ror sig med “ljusets hastighet”, d.v.s. med 300 000 kms™ . Under en sekund hinner en
foton (eller ljusvdg) ca. 7.5 varv runt ekvatorn. En partikel som ror sig med ljusets hastighet ar
masslos. Har den massa kan den inte rora sig med ljusets hastighet.

Elektromagnetiska strilningen, har stort omfang i viglingd (frekvens).

Relationen mellan ljushastigheten ¢ (méts i meter per sekund), frekvensen v (méts 1 "per
sekund" alt. Hertz) och vaglangden A (méts i meter) kan skrivas:

c=VA
Relationen mellan energi (mits i Joule), vaglingd och frekvens kan skrivas:

E= % och E=hv (h=Plancks konstant)

Strélningen spénner frdn gamma (kortvagig, energirik), via rontgen, ultraviolett, visuellt
(synligt ljus), infrarétt till radio (langvagig, energifattig).

D.v.s. gammastrdlning, synligt ljus, radiovagor etc. 4r samma typ av strilning, endast energin
(alt. v eller A) skiljer dem &t. Alla foremal sidnder ut elektromagnetisk stralning. Strélningens
véglingd (alt. frekvens) beror av féremélets temperatur.

Exempel: En spisplatta som upphettas antar olika farg beroende pd temperaturen:
Svart — Djupréd — Réd — Gul — Vit — Blavit — Violett
D.v.s.:Lag T — lag E — lag frekvens — lang vaglangd

hog T — hog E — hog frekvens — kort vaglangd

Man talar om stralning fran en svart kropp (svartkroppsstralning). Med svart kropp menas:
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En hypotetisk kropp som inte reflekterar nagon stralning utan absorberar all inkommande
stralning — den strdlning en svart kropp emitterar beror endast av dess temperatur. Stjédrnor
kan sdgas vara “"goda svarta kroppar” med tanke pa de stora avstanden mellan dem.

Relationen mellan utstralad energi fran en svart kropp och dess temperatur (och vaglangd, \)
ges av Plancks strilningslag:

2

2hce 1
Ex(T)=
35 o(he/AKT)

dér k= Boltzmanns konstant, c= ljushastigheten, h= Plancks konstant.
Ur Plancks stralningslag kan man hirleda nagra anvandbara relationer:

Wiens lag:

Amax T =2.898 x 107
A ges i Angstrom (A) och T i Kelvin (K).

D.v.s., ju hetare desto blaare, ju svalare desto rodare. En stjdrnas farg skvallrar om dess
temperatur i dess yttre lager den s.k. fotosfiaren, den del av solytan som vi kan se optiskt.

Stefan-Boltzmanns lag:

F-oT?

o kallas Stefan-Boltzmanns konstant. Den totala energiutstralningen frén en stjirna (eller
svart kropp) per ytenhet kallas flux och betecknas med F.

Den totala energiutstralningen, L, fran en stjdrna med radien R fas dé eftersom fluxen ocksé
kan skrivas:

F-_L
AnR?
och:
L = 47xR20T?

dér L &r luminositeten och anges 1 Watt.

En stjdrnas temperatur bestimmer vilken farg den har. Om man méter intensiteten hos
stralningen vid tva olika vaglangder kan man bestimma dess temperatur.

Atomfysik
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Atomerna dr byggstenarna i allting i universum, inklusive oss sjdlva. Atomerna dr ingalunda
de minsta partiklarna som finns, de dr istéllet uppbyggda av mindre partiklar, protoner,
neutroner och elektroner.

I en enkel s.k. Bohrmodell (efter den danske atomfysikern Niels Bohr) bestar en atom av
positivt laddande protoner och neutrala neutroner. Dessa partiklar utgdr atomens kdrna. Kring
kdrnan snurrar de negativt laddade elektronerna. Neutronen dr ndgot tyngre én protonen
medan elektronen ér ca. 1000 ggr. littare. Protonens vilomassa ar 1.67 x 107 kg.

En viteatom, det ldttaste av vara grunddmnen, bestér enbart av en proton och en elektron. Det
finns dock tungt vite, s.k. deuterium, som forutom dessa partiklar ocksé innehéller en
neutron. Annu tyngre vite, s.k. tritium, innehéller ytterligare en neutron. En atom av ett visst
grunddmne som har olika antal neutroner kallas en isotop.

Antalet protoner utgor det s.k. atomnumret och bestimmer vilket grunddmne det géller. De tre
olika viteatomerna kan skrivas: H', \H* och ;H’ (det finns &ven andra skrivsitt).

Det undre indexet anger atomnumret, det dvre anger den s.k. atomvikten (antalet protoner +
neutroner). Det nist littaste grunddmnet 4r helium och skrivs ;He® (tvé protoner+

tva neutroner),det finns dven litt helium s.k. ;He?, d.v.s. helium med en neutron mindre.
Litium, Li, bestér av tre protoner samt neutroner, Beryllium, Be, av fyra protoner och
neutroner o.S.v.

Det tyngsta grunddmnet som kan bildas i en vanlig stjarna ér jérn ,Fe’® och bestar da av 26
protoner och 30 neutroner och dr en isotop av jarn. Totalt kénner vi till 6ver hundra olika
grunddmnen.

Atomer som har lika ménga protoner som elektroner kallar man neutrala. Om en elektron
“rycks” loss séger vi att atomen dr enkeljoniserad. Om en atom forlorar tvé elektroner dr den
dubbeljoniserad o.s.v. Hur ménga génger kan viteatomen joniseras?

Under vissa omstandigheter kan atomer av samma eller olika grunddmnen slé sig samman.
Konfigurationen kallas d& for en molekyl, t.ex. vatten, H,O, som bestér av tvéd viteatomer och
en syreatom.

Protonerna och neutronerna (samt dven andra partiklar) bestar i sin tur av mindre partiklar s.k.
kvarkar. Det finns olika typer av kvarkar, protonen dr sammansatt av tva uppkvarkar+en
nerkvark, neutronen av tva nerkvarkar+ en uppkvark. Vad bestar kvarkarna av?

Uppkomst av atomspektra i gaser (sid. 133)

En 6vergang mellan tva energinivder i atomen kallas en bunden-bunden 6vergang och
resulterar i en absorptions- eller emissionslinje.

ABSORPTIONSLINJESPEKTRUM:
Fotonen for med sig energi som dr mindre 4n jonisationspotentialen. En elektron "hoppar" till
en hogre energirikare niva och spranget motsvarar energin hos den "infallande" fotonen.

Resultat?

Vi fér reduktion av ljus vid en given vaglingd som motsvarar energin hos fotonen, d.v.s. en
absorptionslinje.

EMISSIONSLINJESPEKTRUM:
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Elektronen hoppar, nistan omedelbart, fran den energirikare dvre nivan till en lagre
energifattigare niva. Elektronen stravar alltid efter att hamna 1 grundtillstdndet, d.v.s. den
lagsta nivan. D4 emitteras en foton med en energi motsvarande skillnaden mellan nivderna.

Resultat?
Vi fir en emissionslinje vid en vagldngd som motsvarar energin hos den utsédnda fotonen.

KONTINUERLIGT SPEKTRUM:

En foton for med sig energi som dr minst lika stor som atomens jonisationspotential (for vite
= 13.6 eV), d.v.s. atomen joniseras, elektronen dr fri och en s.k. bunden-fri 6vergang har skett.
Elektronen kan sedan “sld sig samman” med en atomkérna, dock inte nédvéndigtvis samma
atomkirna. Detta kallas rekombination och #r en s k. fri-bunden dvergang. Aven s.k. fri-fria
overgangar kan ske, d.v.s. elektronen lamnar en del av sin energi till atomen utan att
rekombination sker.

I bada processerna emitteras en foton med godtycklig energi (alt. godtycklig vagléngd,
eftersom E= hc/A) och vi fér ett kontinuerligt spektrum.

Varfor?

Den rekombinerande elektronen kan ha godtycklig rorelseenergi.

Resultat?

Vi far ett kontinuerligt (sammanhingande) band av emissionslinjer i spektret.

Absorption och emission dr ju samma process fast "omvént", d.v.s. absorption av en foton
f6ljs omedelbart av emission av en foton med samma energi (vdgliangd alt. frekvens) om
overgangen skett mellan samma energinivaer. Varfor ser vi dverhuvudtaget en
absorptionslinje 1 spektret? De tva processerna borde ju "ta ut varandra" och inte ge ndgon
linje alls.

Svar:

Kollisioner mellan atomerna i en stjirnatmosfér sker sd ofta att atomen i allménhet inte hinner
skicka ut en ny foton innan den exciteras eller de-exciteras i en kollisionsprocess. Aven om
den hinner emittera en foton, genom att elektronen de-exciteras till samma energiniva, sd
behover den inte skickas ut i samma riktning.

Hos stjarnor ér den viktigaste orsaken att gasen blir kallare ldngre ut. I en absorptionslinje
kommer inte ljuset ut sé litt vilket innebér att vi enbart ser den ytligare och kallare lagren.
Eftersom stralningens intensitet dr starkt temperaturberoende ser linjen mork ut i spektret.

Kiirnfysik

Den starka kdrnkraften, en av de fyra naturkrafterna, hdller ihop atomkérnan. Denna kraft &r
ca. 10" ggr. starkare #n gravitationskraften! Dock verkar den Gver vildigt korta avstand, ca.
10" m. Om man kan utvinna energi ur en atomkirna leder det till frigorelse av oerhérda
méngder energi, vilket sker i atom- och vitebombsexplosioner.

Det finns tv4 tillvigagéngssétt. Antingen genom s.k. fission, klyvning av atomkérnor, vilken
sker 1 atombombsexplosioner, eller sammanslagning av atomkéarnor. Detta sker i en
vitebombsexplosion och i stjdrnors inre. En stjdrna (som solen) dr en kontrollerad vitebomb;
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om fusionsprocesserna gar for fort utvidgar sig stjirnans kérna, dar processerna mestadels
dger rum, och sammanslagningarna sker i ldngsammare takt eftersom temperaturen da
minskar. Om det sker for fi ssmmanslagningar drar kdrnan ihop sig och fusionen gér snabbare
eftersom temperaturen okar.

OBS! De flesta grunddmnen vi kédnner till som dr tyngre dn helium bildas genom
fusionsprocesser i stjdrnors inre, de dvriga bildas genom supernovaexplosioner. Vi minniskor
bestar alltsa till stor del av stjarnmaterial!!

Det finns flera olika fusionsprocesser, dessa ska behandlas under kursens ging. En av dessa dr
den s.k. proton-proton kedjan och dr den process som dominerar i solens inre. Nettoreaktionen
ger att fyra vitekiarnor ((H') slér ihop sig till helium (;He*)+ energi (d.v.s. fotoner). For solen
innebdr det 600 miljoner ton vite omvandlas till helium varje sekund. 4,2 miljoner ton
omvandlas till energi (E= mc” enligt Einstein och motsvarar 3.86 x 10*° W) som mojliggér
livet pd jorden.

Hela kedjan (sid. 146) , som kréver att temperaturen i kdrnan &r ca. 10-16 x 10° K, kan
uttryckas pé foljande vis (huvudregeln dr att totala energin till vénster om pilen ska vara lika
med totala energin till hoger om pilen):

H'+ H'— [H*+ e+ v (hir frigors 0.16 MeV)

e+ e — y (hir frigérs 1.02 MeV i form av y-fotoner)

A H? - HeE+ v (hér frigdrs 5.49 MeV)

Dessa tre reaktioner méste upprepas en gang till eftersom det behovs tva litta heliumkarnor
(.He?) for att avsluta kedjan:

,He’ + ,He® — ,He' + 2,H! (frigors 12.86 MeV)

MeV ir ett energimatt. 1 eV= 1.6 x 10™"° J (Joule), en liter standardmjélk innehaller 260 kJ. e
ir en elektron (betecknas ibland €'). e” ir en positivt laddad elektron, en s.k. positron och #r
elektronens antipartikel (se nedan). v star for neutrinen, den kan ha stor betydelse for
universums utveckling.

Totalt frigors alltsa: 2 x (0.16+1.02+5.49)+12.86= 26.20 MeV, dessutom frigors 2 x 0.26
MeV=0.52 MeV av de tva neutrinerna.

Elementarpartiklar

Partiklar som protoner, neutroner, elektroner, fotoner etc. gér under beteckningen
elementarpartiklar. De har olika egenskaper; massor laddningar, spinn, livstider etc. En
partikel har i regel en antipartikel, en partikel med samma massa men omvind laddning. I
proton-proton kedjan ovan ser man att en elektron, e, kan sla sig ihop med en positron, e,
(antielektron), d& forintas de och ljus (fotoner) sénds ut. Detta kallas annihilation. Det
omvénda dr ocksa mojligt, energirika fotoner kan omvandlas till partikel+antipartikel. Detta
kallas parbildning och ska diskuteras i slutet av kursen.

Det finns ett stort antal elementarpartiklar. En del av dessa kommer vi att stota pd och man
kan notera att de “vanligaste™” partiklarna, protonen och neutronen tillhor gruppen baryoner
medan elektroner, neutriner och myoner tillhor leptonerna.



