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bild av Landeryds observatorium med den nybyggdmeéatugan.
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Foéredrag

Under arsmotet 2005-03-17 holl Bengt Edvardssomsdja universitet, ett mycket intressant
foredrag, vilket, i sammanfattad form och med ftigi®ens benagna tillstand aterges har.

Det kosmiska kretsloppet - Om stjarnornas liv octomernas historia

Foredraget avhandlade foljande fyra huvuddelar:

A. Bakgrund - byggstenarnas uppkomst

B. Lite forenklad atomfysik

C. Atomer i stjarnor, hur vet man det?

D. Stjarnornas liv och leverne, "kretsloppet"

Né&stan alla astronomer och kosmologer ar idag égeven teorin med "The Big Bang”. Den
intraffade for ca 15 miljarder ar sedan. Sjalva dgm och allt som fanns var tatt
sammanpressat och fantastiskt hett. Man beskreeildand som en "ursoppa” med exotiska
partiklar och fotoner som snabbt expanderade otthade av. Inom en brakdel av en sekund
hade universums alla elektroner, protoner och paatr bildats. Hela atomer kunde inte
bildas forran temperaturen sjunkit till ca 3000 ¢hainiversum var da 380 tusen ar gammalt.

Protoner och neutroner ar de tunga partiklar som ger oss var vikt. Pretoa har positiv
elektrisk laddning medan neutronerna inte har ndagadning.

Elektronerna ar knappt 2000 ganger lattare &n protonerna octrar@rna och har negativ
elektrisk laddning. De finns i precis samma antah $rotonerna, sa att universums laddning
totalt &r lika med noll.

Fotonerna ar universums "ljuspartiklar'. De vager ingentimgh ror sig alltid med
ljushastigheten. Dom bar med sig energi (ju hogrergi desto kortare vaglangd och blaare
farg), och ger oss néstan all information vi haruwmversum.

Neutriner ar nastan masslosa och ror sig med ljushastighBeerér "spoklika" da dom gar
rakt igenom nastan allting, och ar mycket svaréfattga”.



Bara 4,4 % av all materia i universum ar vanligemia byggd av protoner och neutroner.
Saledes kommer mer an 95 % av all tyngdkraft fi@goh som vi annu inte forstar.

Idag ar ca 75 % av alla atomer i hela universuteatamer. Vateatomen bestar bara av en
proton och en elektron, och ar darfor den lattastalla atomer. Det ar den elektromagnetiska
kraften som haller ihop de tva olika laddade péatika.

Om atomen far en knuff — antingen av en annanikgareller av en foton - sd kan
elektronen hoppa upp i en hogre bana (om vi anvadeés enkla men ofullstandiga
Bohrmodellen for att beskriva en atom). Man sageatd atomen ar exciterad. For att falla
tillbaks till bottenlaget sa maste den ge ifran eigergi igen — ofta i form av en foton med
precis den energi som motsvarar skillnaden melfengéerna i tva banor.

Lika elektriska laddningar stoter bort varandrarfor det ar svart att pressa ihop tva
protoner med varandra - den elektromagnetiskadaaftr motstand - ju starkare ju narmare
de ar varandra. Men om protonerna har tillrackigty hastighet mot varandra — hdg
temperatur — sa kan de komma sé nara varandra attren kraft, den "starka kraften”, trada
in och den ar oberoende av partiklarnas laddning.
| princip kan fyra protoner omvandlas till en hetikdrna som innehaller tva protoner och tva
neutroner. Denna process sker i flera steg oclgkélision och frigdr en stor mangd energi.

Stjarnornas liv och leverne, "kretsloppet”

En stjarna lyser tack vare att fusionsprocesserdgeren hég temperatur, och allt som &r
varmt ger ifran sig stralning. Stjarnljuset besa&ralla mojliga farger, men en kall stjarna
stralar mest i rétt ljus och en het stjarna mdséiit. Med hjalp av en spektrograf kan man
sortera och mata ljus av olika farg (eller vaglgngd

Vi kan se olika morka band i stjarnans spektruras€a band ar valdigt karakteristiska
fingeravtryck av stora méngder av olika atomer. @eratt studera spektrum kan vi jamfora
de atomer, eller grundamnen, som finns pa jorded deen som finns Gverallt i universum,
och det visar sig att det & samma amnen.

Heta stjarnor och kalla stjarnor visar olika spalknhjer, &ven om de kanske har precis
samma sammansattning. Kalla stjarnor har myckegaswvaitelinjer, men de har istéllet
mangder av linjer frAn andra atomer. Nu vet visathma atomer finns i stjarnorna och i hela
universum. Vi kan faktiskt ocksa méata hur mycketfiens av olika grundamnen. Med hjalp
av datormodeller av "stjarngasen” kan vi goéra etteilspektrum och jamféra med det riktiga
stjarnspektrumet.

En stjarna kan inte lysa for evigt. Det kravs gnér att halla sig het och stralande. En
stjarna bildas genom att ett moln av vatgas (ochmixdre méangd helium) och stoft i galaxen
pa grund av gravitation borjar dra sig samman. iNélnet drar ihop sig mer och mer stiger
trycket och temperaturen i molnet, och sa smaningotemperaturen sa hog (ca 4 miljoner
K) att karnreaktioner (fusionsprocesser) kan bocfa en stjarna fods.

En omarklig rotation hos ursprungsmolnet tilltapa( grund av att partiklarnas
rérelsemangdsmoment bevaras; jamfor med att eds#laprinsessa som drar in armarna) och
den nybildade stjarnan roterar valdigt snabbt. fRwotan tilltar och stjarnan kan inte ta at sig
all gas fran molnet, utan det bildas en snabbtaatie skiva av gas och stoft i ekvatorsplanet.
Starka magnetfalt sliter i gasen. Dar stjarnordsilder vi stralar av het gas som skjuts ivag
fran stjarnans poler. De flesta stjarnorna fode Emsamma som solen tycks ha gjort, utan i
par eller grupper om flera stjarnor.

Fusionsprocesserna orsakar ocksa ett sa stoktitryti stjarnan att gravitationen som vill
fortsatta att minska radien pa stjarnan hindras @ehva motriktade krafterna balanserar
varandra sa att stjarnan far en sfarisk och sfabih under en mycket lang tid, men dess
levnadslangd blir kortare ju stérre massa den har.



Stjarnorna far sin energi under storsta delenitv'l" via omvandlingen av véte till
helium. Solen har nu gjort av med sa stor del aiwate att dess vateforrad fortfarande racker
i nagra tusen miljoner ar till. (Solen forbrukar@@0 miljoner ton vate per sekund).

Nar vatemangden i solens centrum minskat s& myakefusionsprocesserna dar inte
langre formar balansera gravitationens sammanddagiamft sa drar stjarnans inre delar ihop
sig, men ytterhdljet svaller upp och svalnar -esdilir en rod jattestjarna.

| de storsta och tyngsta stjarnorna (mer &an caafiggr tyngre &an solen) kan
fusionsprocesser fortsatta anda tills stjarnanehakarna av jarn och temperaturen i centrum
ar éver 1000 miljoner grader. Men sedan kan man\irtna nagon energi genom att sla ihop
jarnatomer. For att bilda element tyngre an jamagi istéllet at energi. Nar en riktigt tung
stjiarna kollapsar sa far vi en sa kallgpernova De yttre delarna av stjarnan kastas ut med
enorma hastigheter (flera miljoner km/tim). Vid dasprocesser finns det tillrackligt med
energi sa att element som ar tyngre &an jarn katadil- t ex guld och uran. Den kraftiga
explosionsenergin sprider ut delar en stjarnaen tdnna gasen mellan stjarnorna.

Solen kommer aldrig att f4 en jarnkarna, den dr dwekelt for latt och temperaturen kan
inte bli tillrackligt hog. Solens energiforrad &amt nar den fatt en kol- och syre-karna. Vid
det laget borjar solen vaxa till en rod superjéjiesa och kommer att kasta av sig ungefar
halften av sin materia, och med vinden foljer da ggundamnen som skapats i det inre. Kvar
blir en liten vit dvargstjarna, med enormt sammaspad materia, som langsamt kallnar och
bleknar bort och blir ett svart klot — men inte ®tart hal. En sadan vit dvarg vager omkring
halften s& mycket som solen, men ar ihoptrycktetillklot sa litet som jorden. Den gas som
lamnat en supernova eller solen blandas ut i jatans gas, och kan vara med i skapandet
av nasta generation stjarnor.

Manga vita dvargar har en stjarna i narheten s@msmsaningom ocksa blir en
superjattestjarna. Nar kompanjonens supervind ttiiadller en del av gasen i vinden ner pa
den vita dvargen som da blir tyngre och tyngre. t&m vita dvargens massa sa uppnar 1,4
ganger solens massa sa blir temperatur och trybkga att hela den vita dvargen exploderar
I en annan typ av supernovaexplosion. Dessa suparrém faktiskt riktiga explosioner, ett
slags kolbomber. | sjdlva explosionen producerabetrdel grunddmnen som &r ungefar lika
tunga som jarn.

Det finns nagra grundamnen som inte bildats i Bagng eller i stjarnor, utan i den kalla
gasen mellan stjarnorna. Processen kallas "smadlatich ar resultatet av att mycket snabba
protoner och heliumkarnor (accelererade av exttestd stjarnor och i supernovaexplosioner)
ibland kolliderar med t ex kolatomer i Vintergatages. Atomkarnorna kan helt enkelt slas
sonder, och en del av "splittret” blir till latteoaner som litium, beryllium eller bor.

Om vi nu marker alla dessa grundamnen med olikgeféefter sina tillverkningsorter sa
far vi ett fargglatt periodiskt system. Vissa gréinthen har tva viktiga ursprungsprocesser
vilket syns genom att de har tva farger. Andraihgen farg alls, darfor att de ar radioaktiva
och darfor bara existerar en kort tid som sondsgaddukter av andra amnen eller ocksa ar
de skapade i laboratorier pa jorden. Den har bildleimte sista ordet, det diskuteras t ex
huruvida supernovor eller novor gjort det mestgéawet i solen och i 0ss.

Genom de har processerna kommer varje ny stjaemggon att fa storre och storre andel
grunddmnen skapade i stjarnor. | stjarnor som bilda ar ungefar 1 atom av tusen
"stjarntillverkad", medan de forsta stjarnorna doildades i Vintergatan maste ha bestatt av
enbart vate och helium. Sadana har man inte kittati, men den aldsta stjarna vi kunnat
analysera har mindre &n en hundratusendel sa migoige grundamnen som solen.

Du har sakert hort det férut: "Vi ar alla gjordastjarnstoft”. Atomerna som vi bestar av
har alltsa varit med i flera generationer av sgi@innan solsystemet och solen kom till. Just
nu har de det valdigt lugnt i var kropp och far &léhsina elektroner, och slar sig samman
med andra atomer till fantastiskt komplicerade rglier i vara kroppar.



