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1. Ljusets hastighet - Astroarkeologi
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Stjarnor — Dynamisk jamvikt

« Vad ar en stjarna?

« Ett massivt plasmaklot som ar i
hydrostatisk jamvikt
(gravitationen <-> gastrycket)
och producerar energi genom
fusionsreaktioner.

« Om det inre trycket skulle
plotsligt forsvinna skulle stjarnan
kollapsa pa den dynamiska
tidskala.
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| Solen fall ar den dynamiska tidskalan
HELSINGIN YLIOPISTO ungefar en halv timme.
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Energiproduktion i stjarnor

« Om fusionsreaktionerna skulle plotsligt
avstanna skulle en stjarna kunna strala
sin energi pa den termiska tidskalan dar
stjarnan stralar sin kinetiska energi.

0.5GM?/R
term % L proton
N posce
» Fusionen fortskrider pa karntidskalan. e
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Tkarn = 7 tidskalan ungefar 10 miljarder ar.



Energitransport i stjarnor

 Fotonen vandrar fran stjarnans Density (kg/m3)

centrum mot ytan genom en stor
mangd av absorptions- och
emissions-processer.

* Den har processen kan beskrivas
genom en slumpvandring (random
walk) med ~1026 steg i Solens fall.

| solens fall ar ett steg i processen
ungefar 10+ m, vilket leder till ett

avstand av 1022 m.

* Med ljusets hastighet varar det
ungefar 1-10 miljoner ar forran
fotonen nar Solens yta!

Neutrinos
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Stjarnornas struktur och utveckling

« Stjarnornas livstid och
ljusstyrka ar starkt beroende av e
stjarnas massa. Ju storre T
stjarnas massa ar desto storre
ar ljusstyrkan men ocksa desto
kortare ar dess livstid.

olar units)

sity (s

« Massiva stjarnor (>20-100
M@) lever bara nagra miljoner
ar, medelmassiva stjarnor (t.ex.
Solen) lever 10 miljarder ar och
roda dvargstjarnor kan leva i
hundratals miljarder ar.
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Lagmassiva stjarnors utveckling
Life Cycle of the Sun

Red Giant

Now Gradual warming . Planetary Nebula

A
‘—
'HFEENENEMNMEEE X ®ie o .
v

White Dwarf

Birth 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14
Billions of Years (approx.) not to scale

« Enlagmassiv stjarna, sa som Solen utvecklas sakta men
sakert mot en rod jatte.

« Da vatet i stjarnans centrum har tagit slut, borjar stjarnan
fusionera vate i ett skal runt karnan och till slut fusioneras
ocksa helium i stjarnas centrum. | samband med den har
processen expanderar stjarnan till en rod jatte.




Massiva stjarnors utveckling

Supergiant
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 En massiv stjarna med en massa over &
9 solmassor utvecklas forst till en
superjatte inom 10-30 miljoner ar, som s

sedan exploderar som en supernova.
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Stage | Timescale

H burning 7 million years
He Burning | 0.5 million years
C Burning 600 years

Ne Burning | 1 year

O Burning 6 months

Si Burning 1 day
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2. Galaktiska tidskalor

 Det finns ungefar 200 miljarder
stjarnor i Vintergatan. Solen
befinner sig ungefar 25 000 ljusar
fran Vintergatan centrum och ett
varv runt Vintergatan tar ungefar
220 miljoner ar.

- Solen ar alltsa ungefar 20
galaktiska ar gammal.

« Kan solen krocka med andra
stjarnor? Det racker med att en
stjarna kommer sa pass nara solen
att den stor planeternas
omloppsbanor.
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Krockar mellan Solen och andra stjarnor

Nara solen ar stjarntatheten ungefar
0.017 stjarnor per kubik-ljusar, vilket
ar mycket lag.

Dessutom ar Solen kosmiskt satt
mycket liten med en radie pa
6.96x108 m=7x10" ljusar.

Stjarnornas typiska hastigheter
relativt till andra narliggande stjarnor
ar ~50 km/s.

o ) En schematisk bild pa en krock mellan
Kollisioner mellan stjarnor nara solen tva stjarnor i Vintergatan.

sker i medeltal en gang per 5x10'8 ar,
vilket ar ~108 ganger langre tid an
Universums nuvarande alder.
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Krockar med svarta hal

« Svarta hal kan krocka med varandra,
som vi har nyligen sett genom
observationerna med LIGO
gravitationsvagsdetektorn.

 Gravitationsvagorna ar mycket svaga
och ar ingen fara for Jorden, men vad
skulle handa om ett svart hal skulle
komma in i solsystemet?

Krockar med stjérno och varta hal

 Om det skulle vara ett stort svart hal ar ytterst osannolika, eftersom
(>5 solmassor) skulle det kunna avstanden mellan stjarnorna ar valdigt
forstora planeterna och t.o.m. solen stora jamfort med deras storlekar.

med sin dragningskraft, men for det Vi ar fortfarande har efter 4.6 miljarder
har kravs det en direkt kollision med ar, alltsa har sadana krockar inte skett
det inre solsystemet. och kommer nastan 100% sakert att

HELSINGIN YLIOPISTO inte ske forran Solen slocknar.
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Krockar mellan galaxer

« Till skillnad fran stjarnor sa
krockar galaxer ofta med
varandra under Universums
livsalder.

* Orsaken till det har ar att
galaxernas avstand fran
varandra ar ungefar bara
~10-20 ganger storre an deras
storlekar.

* Vintergatan har krockat med
tiotals eller t.o.m. hundratals

Andromeda galaxen ar narmaste storre

galaxer under de senaste 10 galaxen pa ett avstand av 2.5 miljoner
miliarder aren. ljusar och den narmar oss med hastighet
HELSINGFORS UNIVERSITET av 110 km/s.
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Krocken med Andromeda

* Vintergatan och Andromeda

kommer att krocka med varandra
om ungefar 4 miljarder ar. Solen
kommer att slockna ungefar vid
samma tidpunkt.

Som vi har redan sett ar
galaxerna nastan helt tomma, sa
Solen kommer knappast att
krocka med en annan stjarna.

Solens avstand fran centrumet av

den nya ellipsgalaxen _
("Milkomeda eller Androway”) Andromeda och Vintergatan om 3.75

kommer antagligen att véxa til miljarder ar, nagra hundra miljoner ar
) L fore krocken.
ungefar 100 000 ljusar.
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Kollisioner mellan galaxer ar en viktig
och vanlig handelse i galaxens liv

Stiarnorna i simulationen: Gasen i simulationen:
0.1 Gyr Gas

| 4

10 kpc

Movie Credits: Phil Hopkins, Caltech



3. Universums tidskala

« Edwin Hubble upptackte pa 1920-
talet att ju lange bort en galax

befinner sig, desto snabbare R
avlagsnar sig den fran oss. | | | o
UV — HoD ’°°'~; X<
» Hubbles konstant Hy, som har ett 3 ~7"o

varde av ungefar H,=67.8 km/s/Mpc ~ °— 3

uppger proportionaliteten mellan peance _ | 1
hastigheten och avstandet. , ~ FGUREL
- Det inversa vardet uppger Hubble Hubbles orginaldata fran 1927, som visar
tidskalan som ar Universums relationen mellan avstand och hastighet.
expansionstidskala. 1
tg = Hy ' = = 4.55 x 10" s = 14.4 x 10” a
H 0

HELSINGIN YLIOPISTO N 678km/S/MpC
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Universums alder

Universums élder beror pé deSS 15 i T T T LA I L B L LR MR RRRA RN LU T
sammansattning, dvs. hur stor del [ a) 4,=0 i
av energin ar i vanlig materia, mork 3 1o 5
materia och mork enerqgi. = |
| L
For modellerna i bild a) har viingen & °[ B
mork energi (€2, ,=0) och Q3 ,=0.1,
0.3, 0.5, 1.0, 2.0 for de olika linjerna. 0
. - . . - b) Q_+0,=1
FOr modellerna i bild b) har vimork _
energi (Qn otQ, =1) och Q,,=0.1, &' .
0.3, 0.5, 1.0, 2.0 for de olika linjerna =
. : £ 5t -
Den morka energin och en s 0
accelererad expansion gor [ | 1 S
Universum &aldre, men varfor? ° 2 4 6 8 10

1+z
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Universums tidskalor

1. Stjarnorna producerar energi pa den langa karntidskalan.
Stjarnornas livstid och ljusstyrka ar starkt beroende av
stjarnas massa. Ju storre stjarnas massa ar desto storre ar
ljusstyrkan men ocksa desto kortare ar dess livstid.

2. Ett galaktiskt ar for Solen ar ungefar 220 miljoner ar.
Vintergatan kommer helt sakert att krocka med Andromeda
galaxen om ungefar 4 miljarder ar, men Solen kommer inte att
krocka med en annan stjarna.

3. Universums tidskala bestams av Hubbles konstant som

uppger ungefar hur lang tid det tar att fordubbla Universums
storlek.

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI www.helsinki.fi/yliopisto



