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Stjarnor och deras utveckling

Ulf Torkelsson

1 Stjarnbildning

I ett gasmoln rader det balans mellan den inatriktade gravitationskraften och en utatriktad tryck-
kraft, men for en given temperatur och densitet finns det en storsta mdéjlig massa for molnet
innan det blir instabilt och kollapsar under sin egen tyngd. Denna storsta mojliga massa kallas for
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och beror pa molnets partikeldensitet, n, och temperatur, T. m &r massan for en molekyl. De
stora molekylmolnen, och speciellt de téta kdrnorna man kan hitta inuti dessa har massor som
6verskrider sin Jeans-massa. Dérmed sa borde sadana moln kollapsa under sin egen gravitation
och bilda stjarnor. I praktiken finns det andra effekter som kan hjélpa till att balansera molnen
mot gravitationen, till exempel turbulens eller magnetflt i molnet, eller molnet kan rotera. Detta
begransar hur snabbt som molnen kan kollapsa och bilda stjarnor.

A andra sidan finns det en del mer diffusa moln néra grinsen for att de skall kollapsa, och en
yttre paverkan kan fa dessa moln att borja kollapsa. Denna yttre paverkan kan till exempel vara
tryckvagen fran en narbeldgen supernovaexplosion, men ocksa en samling av ljusstarka bla stjarnor,
OB-stjarnor, kan genom att deras stralning joniserar omgivande gas skapa en chockvag. Medan
gasmolnen ror sig runt Vintergatan kommer de ocksé att passera ut och in genom spiralarmarna
som har ett hogre gastryck &n resten av Vintergatan. Sedan finns det ocksa en mdjlighet att
gravitationen fran ett forbipasserande moln eller en stjirna kan komprimera molnet.

Nér ett moln kollapsar sa 6kar densiteten i molnet, och dérigenom sjunker molnets Jeans-massa.
Med tiden kan ddrmed mindre delar av molnet Gverskrida Jeans-massan och bérja kollapsa pa egen
hand. Molnet kommer da att borja fragmentera, tills dess att de enskilda fragmenten ar sa sma att
de bildar enskilda stjarnor. Vi ser alltsa att stjarnor kommer att bildas i grupper.

Medan molnet kollapsar sa &r det inte bara densiteten som stiger, utan molnets temperatur bor
ocksa stiga. Till att borja med stiger molnets temperatur endast obetydligt eftersom molekylerna
i molnet kan strala ut 6verskottsvarmen, men nar tdtheten okar sa blir molnet alltmer ogenom-
skinligt, och gradvis 6kar temperaturen. Efter ungefir 10% ar s& har det bildats en protostjirna
med en temperatur pa 2000 till 3000 K. Kollapsen gar nu betydligt langsammare for det hogre
gastrycket i molnet balanserar néstan gravitationen, och tiden tills att protostjarnan nar fram till
huvudserien beror starkt pa stjirnans massa. Ju ldttare stjirnan ar desto ldngre tid tar det for
stjarnan att na fram till huvudserien.

Under utvecklingen fram till huvudserien omges stjarnan ofta av en cirkumstellar skiva av gas
och stoft. Detta ar naturligt om molnet, fran vilket stjarnan har bildats, fran borjan hade en viss
rotation. Medan molnet drar ihop sig kommer det att rotera snabbare och snabbare och de yttre
delarna av molnet kommer da att plattas ut till en skiva. Mycket av den gas som fortsitter att
falla in fran molnets yttre delar kommer inte att falla rakt ned pa stjdrnan, utan kommer istéllet
att falla ned pa skivan, och genom friktion i skivan kommer gasen i skivan att gradvis driva in mot
stjirnan i mitten. Genom processer som vi forstar véldigt daligt sa bildas ocksa gasstralar som
strommar ut fran protostjarnan.

Protostjiarnor som ar lattare &n ungefar 2Mg, kallas for T Tauri-stjarnor. Som alla protostjarnor
ligger de ovanfor huvudserien och i eller néra tata moln. De stralar ofta ut ett 6verskott av infrardtt
ljus. Den infrardda stralningen uppkommer nér stoft i den cirkumstelldra skivan absorberar ljus
fran stjarnan och varms upp. T Tauri-stjarnorna varierar ocksa standigt i ljusstyrka. Delvis
uppkommer dessa variationer genom att stjirnan har en mycket storre magnetisk aktivitet an
vanliga huvudseriestjarnor.



Det &r inte alltid som stjarnbildningen far fortsétta hela vagen. I en del fall sa bildas det tidigt
ett antal valdigt ljusstarka O- och B-stjarnor. Dessa stjarnor kommer att jonisera och varma upp
den omgivande gasen. I extrema fall kan dessa stjarnor leda till att de tata delarna av gasmolnen,
i vilka stjarnbildningen fortfarande pagar, forangas och stjarnbildningen upphor i fortid.

2 Latta stjarnors utveckling

Under sin tid pa huvudserien sa omvandlar en stjarna i sin kédrna véte till helium. Den energi
som da frigors transporteras sedan ut till stjarnans yta, dar den stralas ut som ljus. I en sollik
stjarna sker varmetransporten i centrum i form av stralning. Vid karnreaktionerna avges enstaka
fotoner. Dessa fotoner ror sig sedan en kort stracka genom stjarnans inre, innan de kolliderar med
en elektron. Vid denna kollision byter fotonen riktning och ror sig sedan en kort stricka innan
den kolliderar med en ny elektron och byter riktning igen. Detta ar en form av random walk, och
betyder att det tar mycket lang tid, ungefar 100000 ar, for fotonen att leta sig ut till stjdrnans
ytlager. Néra stjarnans ytan ar temperaturen lagre och stjarnmaterien blir dasa ogenomskinlig att
stralningstransporten inte fungerar langre, utan istéllet sker véirmetransporten genom konvektion,
vilken bygger pa att varma gaselement ar ldttare &n sin omgivning, och dérmed stiger uppat, dar
de kyls och blir tyngre dn sin omgivning, sa att de borjar sjunka ned igen. Tjockleken pa konvek-
tionszonen bestams av stjarnans massa, ju lattare och kallare som stjarnan ar, desto djupare blir
konvektionszonen.

Omvandlingen av véte till helium innebar att det totala antalet partiklar i kdrnan minskar,
vilket, om ingenting annat intriffade, skulle leda till att trycket i kdrnan minskar, men detta tryck
ska bédra upp tyngden fran resten av stjarnan. Déarfor drar kdrnan ihop sig, och medan den gor
det sa Okar densiteten och temperaturen i kdrnan, vilket i sin tur leder till att kdrnférbranningen
gradvis gar snabbare och stjarnans luminositet 6kar. Den 6kande luminositeten leder i sin tur till
att stjarnans ytlager expanderar.

Efter ungefar 10 miljarder ar pa huvudserien tar vétet slut i solens centrum. Kérnan borjar
da att dra ihop sig snabbare &n tidigare. I och med att temperaturen stiger sa fortsitter vateforbranningen
i ett skal omkring centrum. Samtidigt som kérnan drar ihop sig far vi en kraftig utvidgning av yt-
lagren, och stjdrnan utvecklas nu till en stor sval rod jatte. Slutligen, nér stjarnan har natt toppen
av rod-jitte-grenen, har temperaturen i stjirnans centrum blivit s& hog, 10 K att den kan bérja
omvandla helium till kol enligt trippelalfa-processen, i vilken tre helium-ké&rnor slas samman till en
12C-kérna. Den hir processen beskrivs ofta som en trekropparskollision, vilken har en mycket liten
sannolikhet. Vad som egentligen hiinder #r att tva heliumkérnor forst kolliderar och bildar ®Be.
8Be #r egentligen instabil, men den kan finnas kvar tillriackligt linge for att en tredje *He-kérna
skall hinna kollidera med den och bilda en kolkérna innan 8Be-kérnan sénderfaller.

Kruxet &r att om stjirnan &r lattare d&n 2.25My sa har densiteten i kdrnan blivit sa hog
att trycket i kédrnan bestdms av kvantmekaniska effekter, och paverkas inte ldngre av gasens
temperatur. Nar heliumforbranningen startar stiger temperaturen i kdrnan, men karnan borjar
inte expandera eftersom trycket inte langre beror pa temperaturen, utan allt som hénder ar att
forbranningshastigheten 6kar. Vi far en helium-flash. Till slut sa har temperaturen stigit sa my-
cket att gastrycket ckar med temperaturen igen och karnan borjar expandera. Hela helium-flashen
ar 6ver pa mindre &n en timme, men under heliumflashen sa blir kidrnan lika ljusstark som en
hel galax. Markligt nog syns inget av heliumflashen fran utsidan. Hela energin gar at till att
strukturera om stjarnans inre. Efter helium-flashen hittar vi stjarnan pa horisontalgrenen, dar den
ar mindre och varmare &n tidigare. Som horisontalgrensstjarna férbranner den helium till kol i
centrum, och vate till helium i ett skal.

Efter ett tag tar allt helium slut i centrum, och kérnan borjar aterigen att dra ihop sig. Stjarnans
ytlager expanderar da aterigen och den klattrar uppfor den asymptotiska jattegrenen. Nu har den
tva skal dar det sker karnreaktioner, ett yttre skal dar vite omvandlas till helium och ett inre
dér helium omvandlas till kol. Heliumférbranningen i det inre skalet &r instabil, och sker i korta
utbrott. Till slut kan de hér korta pulserna leda till att stjarnan forlorar stora delar av sin massa.
Till slut sa kommer stjdrnan att kasta av sig det mesta av sina ytlager som expanderar utat med
en hastighet pa nagra tiotal km/s och blir synlig som en planetarisk nebulosa, medan resten av



stjarnan sjunker samman till en liten kropp av jordens storlek, men som fortfarande innehaller en
vasentlig del av stjarnans massa. Ett sadant objekt kallas for en vit dvéarg. Den vita dvérgen ar
till att borja med relativt het, men eftersom den inte langre producerar nagon viarme sa kommer
den langsamt att svalna och bli alltmer ljussvag.

En vit dvarg har typiskt en massa jamforbar med Solens, men denna massa ar inkldmd i en
volym som &r lika stor som Jordens. I en vit dvirg motverkas den inatriktade gravitationen av
elektronernas kvantmekaniska rorelser. Elektronerna kan dock inte halla emot en obegransat stark
tyngdkraft, utan om den vita dvargen ar alltfér tung kommer den att kollapsa. Den maximala
massan for en vit dvarg, ca. 1,4 solmassor, kallas for Chandrasekhar-massan.

En stjarna som ar lattare &n 0.5Mg kommer aldrig att bli tillrackligt varm for att forbrénna
helium, utan en sadan stjarna kommer efter huvudserien, som varar i mer &n 100 miljarder ar, att
forbranna véte i ett skal under en tid, och sedan kommer den att falla ihop och blekna bort.

3 Tunga stjarnors utveckling

Tyngre stjarnor &r varmare, sa att i dessa sker omvandlingen av véte till helium genom en snabbare
process som anvander kol som en form av katalysator. I dessa fall ar fusionsprocesserna koncen-
trerade till en mycket liten del av stjarnans kdrna. Det ar da sa svart for virmen att komma ut
att den enda transportprocessen som ar tillriickligt effektiv #r konvektion. A andra sidan sa &r
temperaturen i ytlagren sa hog och densiteten sa lag att stralningstransport i detta fallet fungerar
i stjarnans ytlager, och i detta avseende far en tung huvudseriestjarna en helt annan struktur &n
en latt huvudseriestjirna.

Efter huvudserien borjar ocksa de tyngre stjarnornas kdrnor att kontrahera medan ytlagren
expanderar. Forandringen i luminositet dr dock mycket mattlig, sa stjarnan kommer att rora sig
rakt at hoger i HR-diagrammet. Efter ett tag sa startar trippelalfa-processen i stjarnans kérna
innan den har blivit degenererad. Déarfor uppstar det inte nagon heliumflash. Nar trippelalfa-
processen har startat i centrum bérjar stjarnan att rora sig tillbaka at vanster i HR-diagrammet.
Beroende pa hur tung stjarnan dr kan sedan kdrnprocesserna fortsitta i ett eller flera nya steg.

Nir allt helium dr forbrukat sa kan kol bérja forbrinnas vid en temperatur pa 5 x 102 K, och
sedan kan det i tur och ordning ske neon-, syre- och kisel-férbranning tills det till slut bildas jarn
i kirnan. Dérefter kan det inte frigéras mer energi eftersom protonerna och neutronerna ar som
hardast bundna till varandra i jarn. Resultatet av de olika reaktionerna &r att vi far en stjérna
med flera skal av olika &mnen med jéarn i centrum, sedan ett skal av kisel, och sa vidare tills det
att vi allra ytterst fortfarande har ett skal av den ursprungliga blandningen av véte och helium.

For varje steg i de har reaktionerna frigérs det mindre energi. Den mesta energin frigors redan
da vate omvandlas till helium. Detta betyder dels att den viktigaste energikéllan under de senare
reaktionsstegen ar det skal i vilket vite forbrénns till helium, och dessutom betyder det att de
senare stegen varar mycket kortare tid &n det forsta steget. Om vi tar en stjirna pa 25M, sa tar
huvudseriefasen 7 x 10® &r, medan heliumférbrinningen i centrum varar i 5 x 10° ar. Direfter tar
kol-, neon-, syre- och kiselférbranningen vardera 600 ar, ett ar, ett halvt ar och en dag.

Till slut nar kdrnan bestar av jarn och det inte gar att f4 ut nagon mer energi dar sa borjar
karnan att kollapsa. Nér temperaturen stiger sa kommer atomkarnorna att borja sonderdelas,
vilket kostar energi och paskyndar kollapsen. Nér densiteten har stigit tillrackligt mycket sa kom-
mer elektronerna och protonerna att pressas samman sa mycket att de borjar smalta ihop till
neutroner, varvid det bildas neutriner. Till slut nar densiteten ar hogre &n i en vanlig atomkérna
sa kommer kollapsen att bromsas in av trycket fran de degenererade neutronerna och kollapsen
vands i en utatgaende chockvag. Nar denna chockvag nar stjarnans yta sa flammar den upp och blir
lika ljusstark som en hel galax. Vi har fatt en supernova. I supernovaexplosionen kastas stjarnans
ytlager ut med en hastighet pa 10* kms~!. Dessa kommer senare att g& att observera som ett ex-
panderande gasmoln, en supernovarest, som gar att observera i nagra hundratusen ar. I centrum
blir det kvar en neutronstjarna eller ett svart hal. Neutronstjarnan har en radie pa omkring en mil
men viger vanligen omkring 1.4 solmassor, och den maximala massan for en neutronstjarna kallas
for Oppenheimer-Volkoff-massan och ligger nagonstans mellan 2 och 3 solmassor. Ett svart hal ar
ofta tyngre, men kan ha en mindre radie.



1967 upptéckte en grupp radioastronomer i Cambridge, framst Jocelyn Bell och Anthony
Hewish ett objekt som sénder ut en radiopuls varje 1,337 s. En teoretisk analys visade att de
hér radiopulserna kommer fran en roterande neutronstjarna med ett starkt magnetfdlt. Sedan
dess har man hittat flera pulsarer, bland annat en i Krabbnebulosan med en period pa 33 ms.

Energin till radiopulserna kommer egentligen fran pulsarens rotation, sa pulsaren roterar med
tiden langsammare, men magnetféltet 4r nédvéndigt for att det ska uppsta radiostralning. Obser-
vationerna visar att de flesta radiopulsarer forlorar mycket mer rotationsenergi dn vad de sdnder
ut i radiopulserna. En del av energin maste alltsa ga nagon annanstans. I Krabbnebulosan ser det
ut som om pulsarer accelererar upp partiklar, som sedan ger energi till nebulosan.

Pulsarerna ar betydligt mer langlivade &n supernovaresterna. En vanlig radiopulsar kan forbli
observerbar i 107 ar, men vi kiinner idag ocksa till att det finns en sirskild grupp av radiopul-
sarer, millisekundpulsarer, som roterar ett varv pa mindre &n tio millisekund. Dessa har svagare
magnetfalt 4n vanliga pulsarer, och tros vara miljarder ar gamla.

Om den resterande massan ar tyngre &n Oppenheimer-Volkoff-massan, sa finns det ingenting
som kan stoppa kollapsen utan vi kommer att fa ett svart hal. Tyngdkraften néra det svarta
halet &r sa intensiv att inte ens ljuset kan ldmna det svarta halet. Ett svart hal omges av en
héndelsehorisont. Betydelsen av handelsehorisonten ar att ingen typ av signal kan passera ut genom
héandelsehorisonten, daremot kan objekt falla in genom handelsehorisonten. Handelsehorisonten har
en radie pa
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Schwarzschild-radien. For Solen blir Schwarzschild-radien ungefir 3 km.

Ett isolerat svart hal ar praktiskt taget omdsjligt att upptécka, men man kan upptéicka svarta
hal ifall de finns i dubbelstjarnor med en vanlig stjdrna. Da kan man dels se hur de paverkar
den vanliga stjarnans rorelse, vilket gor det majligt att uppskatta det svarta halets massa. Dessa
dubbelstjdrnor ar ocksa starka rontgenkéllor. Rontgenstralningen uppstar i en ackretionsskiva, en
insamlingsskiva, en skiva av gas som omger det svarta halet. Gasen i skivan kommer fran den
vanliga stjdrnan. I insamlingsskivan varms gasen upp medan den ror sig in mot det svarta halet,
och till slut kan den bli sa varm att den sénder ut rontgenstralning.
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