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6.9.1 Sma stjarnor efter huvudserien

* Massan M < 0.3 M.

* | huvudserien ar stjarnan helt konvektiv =>
stjarnan kan anvanda nastan allt vate for
fusion.

« Nar H tar slut => hydrostatiska jamvikten
rubbas => kdrnan komprimeras =>
temperaturen stiger...

* ... men inte tillr&ckligt for nya
fusionsreaktioner.

« => Kollaps till vit dvarg som bestar av He.

. Livstiden f& insta sti Ar |3 . Proxima Centauri
Ivstiden 10r minsta stjarnorna ar langre an (David Malin, UK

universums alder. Schmidt Telescope).
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6.9.2 Solliknande stjarnors
utveckling

 Stjarnor med massan 0.3 Mo <M < 8 Mg, :

o Vatet tar slut i karnan, men fusionen fortsatter
intensivare utat i ett skal => rod jatte.

« Stjarnan blir i slutskedet instabil => kan kasta ut
materia => planetar nebulosa

« Beroende pa massan kan nya fusionsreaktioner
startas, He — C, O; C, O — Ne, Mg

« Nar fusionsreaktionerna stannar => kollaps till vit dvéarg

Solens livscykel

Rod | atte
Okad luminositet J Planetansk nebulosa

Vit dvarg

Fodelse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Miljarder ar (cirka) Storlekarna €] skalenliga




6.9.3 Planetara nebulosor

Kattdgenebulosan (R. Corradi/NOT), Clownbulosan & Ringnebulosan
(NASA/ESA/STScl).
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6.9.4 Stora stjarnor efter huvudserien

 Stjarnans massa M > 8 M.

« => R06d jatte

« Successiva fusionsreaktioner
startar med allt tyngre
atomkarnor.

« => Skal av olika grundamnen
dar fusion sker: "Lokaktig”
struktur.

« Om massan > ca 10 M, => fusion
anda till Fe.
« Fusionsreaktionerna i karnan upphor
=> karnan kollapsar => supernova.
« Kvar blir troligen en neutronstjarna
eller ett svart hal. Krabb-
nebulosan
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6.10 Kompakta stjarnor

 Slutprodukten av

stjarnors utveckling:
« Mindre stjarnor => Vita
dvargar (+planetar

nebulosa). .
e StOrre stjarnor => | Star
Neutronstjarnor.
« StOrsta stjarnorna => o
o Relativistisk effekt av massan:
Svarta hal. Krékning av tid-rymden
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6.10.1 Vita dvargar

 Massan M <1.4 Mg,

* Radien ~ terrestriell planet.

« Bestar av degenererade elektroner + de  IK Peg A och B (vit dvarg) samt
sista fusionsreaktionernas atomkarnor. solen i samma skala (RJ Hall).

» Beroende pa massan He, C, O, Ne, Mg.

* Degenererad => stérre massa < mindre
radie!

« Unga vita dvargar omges ofta av planetar
nebulosa.

* Producerar ingen ny energi => svalnar
langsamt => svart dvarg.

Kattogenebulosan
HELSINGIN YLIOPISTO (Hubble ST)
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6.10.2 Neutronstjarnor

Kollapsande stjarnkarnans massa >
1.4 Mg,

Typisk diameter ~ 20 km.

Densiteten inne | neutronstjarnor ~
108 kg/ms.
Antas besta mest av degenererade

neutroner eller andra
elementarpartiklar.

Tunt ytlager med tyngre grundamnen.

Starkt magnetfalt.

Roterar ofta snabbt, ex pulsarer med
P, ~ 1/100 s.

Neutronstjarna

Massa ca 1,5 ganger solens
Diameter ca 20 km

Massivt skal
Ca 1 km tjockt

Degenererad materia

Neutroner, samt andra partiklar

Bilder: Wikipedia och NASA.



6.10.3 Svarta hal

 Kollapsande stjarnkarnan >3-4 M.

 Gravitationen vid ytan sa stor att

flykthastigheten > ljusets hastighet. Simulation av svart hal
(Riazuelo, 2018).

« =>Inget kommer ut innanfor Schwarzschild-
radien:
2G'M
Rg = =7~

(O

« Kan observeras indirekt:
« Materia accelereras kring svarta halet.
» Ljuset bojning i gravationsfaltet.

« Supermassiva svarta hal finns i centrum av
galaxer. "Skuggan” av det svarta halet i
HELSINGIN YLIOPISTO M87 (Event Horizon Telescope).
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Uppgift

Varfor ar det osannolikt att utvecklat liv
skulle finnas pa en planet som kretsar
kring en stjarna av spektralklassen O?



6.11 Stjarnors utveckling och
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Figuren visar forekomsten av olika grundamnen i solsystemet.

Forklara varfor C, O och Fe ar sa vanliga grundamnen.
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6.12 Solen

Sunspot
Penumbra @V, / Solar wind
Umbra : . -

Photosphere

Temperature — 8=
minimum

Chromosphere SRy 7 e | el '
Transition region ¢ 7.5 TR . The SUI’]

~ - All features drawn to scale
 Prominence

Bild: Kelvin Song

« Solen ar den narmaste stjarnan — mgjligt att studera i detal.

« Typisk medelstor stjarna i huvudserien:
. Alder ca 4,6 miljarder &r
. Fotosfaren: 73% vate, 25% helium, 2% oOvriga grundamnen (="metaller”).



6.12.1 Solens egenskaper

B 22

2.0 - [ extraterrestrial solar spectral irradiance
e massa My ~ 1.939 - 1030 kg — total area: 1367 W/m?
. blackbody spectrum for T = 5777 K
o radie R® ~ 6.96 - 108 m 1.6 - total area: 1367 W/m?

1.4

e effektiv (yt)temperatur
Teff ~ 5785 K o

e temperatur i kirnan 7. ~ 1.6-10" K ¢4_

e luminositet Lo ~ 3.8 - 1026 W 0.6 -
T 0.4-

1.2 4

e spektralklass G2V

0.2 -

e absolut visuell magnitud My ~ 4.83 gp-
0 500 1000 1500 2000
Wavelength, nm

Solens spektrum (M. Igbal)
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6.12.2 Solens inre struktur

« Energin producerasi solens
karna genom proton-protonkedjan
« Inre struktur

« Radiativi mitten, energin
overfors genom stralning (ut
till ~0.7 Ryq))

. Omges av ett konvektivt skikt, FRERSEERGS
massflodden och turbulens — PREGESES
orsakar solens magnetfalt

. Konvektion vid ytan ->
granulation

HELSINGIN YLIOPISTO Solens granulation (Swed. Solar Telescope/ V. Henriques

HELSINGFORS UNIVERSITET & A DreWS
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6.12.3 Solens atmosfar

. Synliga ytan: Fotosfaren, ca 400 km
tjock.

« Utanfor fotosfaren: kromosfaren ca
2000 km tjock, temp. — 10000 K.

. Overgangsskikt, temp. — 1 milj. K.

« Yttersta skiktet ar Koronan, temp.
ca 1 miljon grader — Stark rontgen-
stralning, avger partiklar i form av
solvind.

Solens korona (Cranmer &
Wineberger 2019)
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6.12.4 Heliosfaren

 Solens
omgivning som
domineras av
solvinden.

 Slutar vid
heliopausen:
Interstellara
mediet borjar
dominera.

Bild: NASA



Konvektion + rotation
- magnetisk aktivitet
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6.12.5 Solens magnetiska
aktivitet

.{,

Visible, IR, and UV radiation

Universum nu, varen 2024 www.helsinki.fi/yliopisto 18



6.12.6 Solflackar

« Nar magnetfalt tranger genom solens yta
=> konvektionen bromsas => solflack,
som ar kallare an omgivningen.

* Motsvarande fenomen forekommer hos
alla stjarnor med konvektiv mantel.

Relative size of Earth —> e

Bilder: NJIT, Kungl. vetenskapsakad. & NASA
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6.12.7 Solens utbrott

« Korona-slingor

 Protuberanser

 Flare-utbrott

« Koronans massautbrott (CME)

X1

ek
g, &P

Bilder: NASA, Wikipedia ‘

2000/07/14 08:12:10
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/93/Traceimage.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/42/Solar_prominence_1.jpg

Solar Cycle Variations

SASNA

Irradiance ( fannual) Solar Flare Index
Sunspot Observations 10.7 Radio Flux
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

6.12.8 Solens
magnetiska
cykel
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oA Bilder: Robert A. Rohde & NASA
« Solflackarna foljer en cykel pa ca 11 ar.

» Flackaktiviteten migrerar mot ekvatorn — fjarilsdiagram.
« Magnetfaltets polaritet byts vid minimum— ~ 22 ars magnetisk cykel.
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6.12.9 Solens aktivitet och jorden

 Solvinden samverkar med
jordens magnetfalt.

« Stora CME-utbrott =>
norrsken.

« Ca 11 ars solflackscykel.

« Aterkommande langre
minima:

-350
 Dalton minimum 1790-1830 c§ 1300 5
=l e F £
« Maunder minimum 1645-1715 S 2225
* Sporer minimum 1460-1550 “ i Maunder - " 122%
« Wolf-minimum 1280-1350 - M'mmm | “ 50

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

* Oort minimum 1010-1050 1600 1650
HELSINGIN YLIOPISTO Bilder: Robert A. Rohde & NASA
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6.13 Dubbelstjarnor

Algol B
.
L J

Algol A1

* En stor del av alla stjarnor hor till
system med tva eller flera |
komponenter. Bild: CHARA

« Avstanden kan variera fran direkt

kontakt till hundratals AU
* Visuella dubbelstj.:
Komponenterna kan urskiljas.

« Astrometriska dubbelstj.:
Egenrorelsen kan métas.

« Fotometriska dubbelstj.:
Formorkelser.

» Spektroskopiska dubbelstj.:
HELSINGIN YLIOPISTO Spektret avslgjar.
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6.14 Variabla stjarnor

] hh.hmh Hypergiants
o . . v[—]' ®  yellow hypergiants
« Manga stjarnors ljus varierar 10— |
markbart t.e>§. under mstabll_a ; 6 Cepheids/, __ Supergis
skeden av stjarnans utveckling Cepheids = ‘
fore och efter huvudseriefasen.: 1 o SPBis\ v ants
] /O Scuti A
« Pulserande stjarnor : Absolube —— T
Néa%n-_'_{ Magy variables
» Regelbundna pulser @RI
~ novae
 Eruptiva variabler : PR
LD
» Oregelbundna utbrott. DAV:s e Dy,
* Rotationsvariabler : +
Brown
* Inhomogen yta: Flackar orsakar +2
o . O|B|A|F|G|K|M|L|T
variation nar stjarnan roterar. Spectral Class
HELSINGIN YLIOPISTO Bild: Rursus/Wikipedia

HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Universum nu, varen 2024 www. helsinki.fi/yliopisto 24



	Slide 1: Universum nu
	Slide 2: 6.9.1 Små stjärnor efter huvudserien
	Slide 3: 6.9.2 Solliknande stjärnors utveckling
	Slide 4: 6.9.3 Planetära nebulosor
	Slide 5: 6.9.4 Stora stjärnor efter huvudserien
	Slide 6: 6.10 Kompakta stjärnor
	Slide 7: 6.10.1 Vita dvärgar
	Slide 8: 6.10.2 Neutronstjärnor
	Slide 9: 6.10.3 Svarta hål
	Slide 10: Uppgift
	Slide 11: 6.11 Stjärnors utveckling och grundämnena i universum
	Slide 12: Uppgift
	Slide 13: 6.12 Solen
	Slide 14: 6.12.1 Solens egenskaper
	Slide 15: 6.12.2 Solens inre struktur
	Slide 16: 6.12.3 Solens atmosfär
	Slide 17: 6.12.4 Heliosfären
	Slide 18: 6.12.5 Solens magnetiska aktivitet
	Slide 19: 6.12.6 Solfläckar
	Slide 20: 6.12.7 Solens utbrott
	Slide 21: 6.12.8 Solens magnetiska cykel
	Slide 22: 6.12.9 Solens aktivitet och jorden
	Slide 23: 6.13 Dubbelstjärnor
	Slide 24: 6.14 Variabla stjärnor

