AST2000 Del 3E
Interaktive forelesningsnotater

VIKTIG

Du mé bruke presentasjonsmodus/fullskjermsvisning for 3 lese denne,
men du skal ikke bruke frem /tilbake-knappene, KUN knappene som
dukker opp pa sliden for 3 ta deg videre! Ofte ma du laste filen ned til
maskinen din og apne den der for & fa til dette. Merk at noen knapper vil
apne nettskjema, videoer eller andre ressurser i internettbrowseren din.
Nar du gj@r det riktig, skal du kun se en side av gangen, og nar du trykker
pa knappene som dukker opp pa skjermen s3 skal disse ta deg frem/tilbake
i dokumentet. Du vil miste mye leringsutbytte hvis du ser flere slides av
gangen. Far du det ikke til, spgr foreleser/gruppelaerer!

Trykk denne knappen for a8 begynne




AST2000 Del 3E
Interaktive forelesningsnotater

Dette er en erstatning for forelesningen i emnet.

de fulle forelesningsnotatene . All

informasjonen du trenger, far du her. Du kommer til & fa mange
grublespgrsmal og diskusjonsoppgaver, det er meningen at disse skal gjgres
i grupper av minst 2, maks 4 studenter. Det er defor sterkt anbefalt at
dere sitter sammen i grupper nar dere gar gjennom disse interaktive
forelesningsnotatene, du vil fa betydelig mer utbytte av dem pa den
maten. En god ide kan vaere 3 bli enige om & treffes til den faste
forelesningstiden og bruke forelesningslokalet som kommer til 3 vaere
resevert til dette. Hvis du har kommentarer ris/ros til disse
forelesningsnotatene eller til emnet, trykk pa knappen som du
finner pa alle sider.



https://www.uio.no/studier/emner/matnat/astro/AST2000/h20/undervisningsmateriell/lecture_notes/part3e.pdf
https://nettskjema.no/a/168692

o HUSK at du far mer ut av de interaktive
forelesningsnotatene nar du gjgr de sammen med
noen. Diskusjonene med andre er svaert viktige.

> Det er mange spgrsmal /grubliser underveis, sett dere
selv en tidsgrense, 1-2 minutter pa de korte, 4-5
minutter pd de lenger. Ha en alarm ved siden av,
ellers kommer dere til & bruke alt for langt tid. Har
dere ikke fatt det til etter 5 minutter, ga videre, se
svaret og laer!

o Er du i det minste tvil om noe, sa finnes det na en
@S knapp, trykk det og still spgrsmal med en
gang mens du enda husker spgrsmalet!


https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

Na skal vi se hva som skjer
blikket og etterpa. Hvordan

slags rester far vi igjen
Og spesielt, hva kommer til



- QDo @Cside 1 av 53 (RIS CHENSD

Ikke fortvil over at det er mange sider her. Mange av disse sidene er
svaert korte med bare en setning pa hver. Denne forelesningen rekker
jeg normalt & komme gjennom i Igpet av en dobbelttime i vanlig
forelesning og er ikke lenger enn de andre.

Vi begynner som vanlig...

...med litt brainstorming. Som det er svaert viktig at du gjgr fgr du gar
videre.

Trykk her for & varme opp

Er du klar og har sendt inn skjemaet? .m


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t
https://nettskjema.no/a/168693
https://nettskjema.no/a/168693

- QDo @Cside 1 av 53 (RIS CHENSD

Ikke fortvil over at det er mange sider her. Mange av disse sidene er
svaert korte med bare en setning pa hver. Denne forelesningen rekker
jeg normalt & komme gjennom i Igpet av en dobbelttime i vanlig
forelesning og er ikke lenger enn de andre.

Vi begynner som vanlig...

...med litt brainstorming. Som det er svaert viktig at du gjgr fgr du gar
videre.

Trykk her for & varme opp

Er du klar og har sendt inn skjemaet? .m


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t
https://nettskjema.no/a/168693
https://nettskjema.no/a/168693

Do o side 2 v 53 QRTIED CRNED

Store deler av del 3E bygger pd del 1G om kvantegasser.
Du bgr ta en rask repitisjon, enten i
vanlige forelesningsnotatene eller i de interaktive. Du bgr:

o vite hva en degenerert gass er og kunne forklare dette
med analogien om bokser i p-rommet.

e vite hva som gj@r en gass degenerert og forstd hvorfor
den blir degenerert i disse tilfellene.

e vite hva degenerasjonstrykket er, hva den fysiske
prosessen som setter opp dette trykket er.

Bare nar du har full kontroll pad dette, har det noen
mening & ga videre i denne forelesningen.

Jeg har full kontroll pa disse temaene og er klar!


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t
https://www.uio.no/studier/emner/matnat/astro/AST2000/h20/undervisningsmateriell/lecture_notes/part1g.pdf
https://www.uio.no/studier/emner/matnat/astro/AST2000/h20/undervisningsmateriell/lecture_notes/part1g.pdf
https://www.uio.no/studier/emner/matnat/astro/AST2000/h20/undervisningsmateriell/interaktive-forelesningsnotater/1g/interaktive_forelesningsnotater_1g.pdf

Nytt tema:

Stjerner med lav masse

Dette temaet fortsetter frem til side 14 av 53.



Forrige side JoR T RETIR Stjerner med lav masse [ PADLET

P& slutten av forelesningen i del 3D fulgte vi en stjernes
livslgp helt til asymptotisk kjempe. For en stjerne med lav
masse (M < 8My), hvordan ser strukturen til stjerna ut
nd? Ga tilbake og repter! Tegn stjerna med skall, forklar
hvilket grunnstoff som dominerer hvert skall og hvor det
foregar fusjonsreaksjoner og hvilken type.

Ok, jeg har repetert og tegnet stjerna med skall!


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t
https://www.uio.no/studier/emner/matnat/astro/AST2000/h20/undervisningsmateriell/lecture_notes/part3d.pdf

e YYD, oticrner med lav masse POI0TET

Da er du klar til 3 se denne videoen for a fa noen hint til

hva som skjer videre. (CEEIEEEERIEEEEN


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t
https://www.uio.no/studier/emner/matnat/astro/AST2000/h20/undervisningsmateriell/interaktive-forelesningsnotater/3e/videoer/video3e_1.mp4

o Y T EED. oticrner med lav masse [PUITTT

Sa vi har en degenerert karbon-oksygen-kjerne i midten av
stjerna. Rundt har vi et skall med helium som fusjonerer
til karbon og oksygen. Deretter et skall med degenerert
helium som er for kaldt til & fusjonere. Rundt det et skall
med hydrogen som fusjonerer til helium. Og rundt det et
skall med hydrogen som ikke fusjonerer. Hva tror du skjer
videre nd?? Diskuter og tenk hva du tror kommer til & bli
neste forandring. Du har sett dette allerede et sted fgr i

en stjernes utvikling... Jeg har tenkt og har noen ideer


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

o Y T e, oticrner med lav masse PPOITTET

Se denne videoen for & se hva som skjer videre!

Jeg har sett videoen


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t
https://www.uio.no/studier/emner/matnat/astro/AST2000/h20/undervisningsmateriell/interaktive-forelesningsnotater/3e/videoer/video3e_2.mp4

CForrige side JoR @I NETER Stjerner med lav masse [ PADLET

Hva tror du skjer videre etter denne eksplosjonen? Prgv
og tegn og bruk fysikk til & se for det hva du tror kan

skje! Jeg har tenkt og har noen forslag


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

o Y TR D, oticrner med lav masse PPN
| dennevideoen fir du svaret. CEEICEIsC


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t
https://www.uio.no/studier/emner/matnat/astro/AST2000/h20/undervisningsmateriell/interaktive-forelesningsnotater/3e/videoer/video3e_3.mp4

QRO @ side 9 av 53 Stjerner med lav masse [FAoeT

Etter flere etterfglgende
helium-skallflash blir altsa de yttre
delene av stjernen kastet av, bit for
“bit, helt til vi sitter igjen kun med
den elektrondegenererte CO-kjernen.
Dette kaller vi en hvit dvergstjerne.
~ Solen kommer til a bli en slik hvit
dvergstjerne. Rundt denne hvite
‘dvergen har vi en stor kuleformet
gassky som bestar av all gassen som
ble kastet av stjerna. Dette kaller vi
en planetarisk take. Men hvor pa
- HR-diagrammet finner du na denne
_hvite dvergen?

(Il\ustrasjon: Helixtaken som er omkring 215pc unna er en av
vare naermeste planetariske tiker. Ringen spenner ut omkring
1pc og har en vinkelutstrekning pa himmelen pa rundt

halvparten av fullménen. NASA/ESA)



https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

GCGEED - o dc10av 53 Stjerner med lav masse FPUITTET

Ettersom de ytre lagene blir kastet av, sa ser blir jo
overflaten av stjerna et sted lenger og lenger inn naermere
kjernen i stjerna. Hva betyr det for temperaturen? Og
hva skjer etterhvert med luminositeten. lkke ga videre fgr
du har tegnet stjernas vei fra den asymptotiske grenen til

hvit dverg. Jeg har tegnet HR-diagrammet!


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

Forrige side JoRe @R IRVETEED ETEYEED. oticrner med lav masse PPUTTTET
Luminosity
A o //O

Main sequence

S

‘White dwarf stars

Effective temprature Var det slik du tenkte? Vi
kommer naermere og narmere kjernen, der er temperaturen hgyere sd vi gar mot
venstre i HR-diagrammet. Etterhvert krymper radiusen kraftig slik at
luminositeten ogsd minsker (husk L = 47rR20 T*). Enig? Men hva skjer s& videre
med den hvite dvergen? Hva tror du skjer med den de neste millioner av ar?

Jeg har et forslag!


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

\FOHES S TOY RS REERl o tjcrner med lav masse [
Luminosity
A o //0

‘White dwarf stars

<«
<

Effective temprature Den har ikke lenger en
energikilde. Dermed vil den vel miste energi kontinuerlig? Og mister den energi,
ja, sa gar vel temperaturen ned? Men dette vi vel ikke pavirke stjerna ellers: den
hydrostatiske likevekten mellom degenerasjonstrykket og gravitasjon pavirkes ikke
av temperaturen (husker du at trykket i en degenerert gass ikke pavirkes av
temperaturen? Repeter i del 1G hvis ngdvendig). Den hvit dvergen blir alts3
langsomt kaldere og kaldere samtidig som luminositeten ogsa faller. Den blir
etterhvert usynlig pa grunn av svak straling og vi har fatt en svart dverg.


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t
https://www.uio.no/studier/emner/matnat/astro/AST2000/h20/undervisningsmateriell/lecture_notes/part1g.pdf

Lo STV FS ERNEl Stjcrner med lav masse 00
Vi skal snart lage oss en forenklet
matematisk modell av en hvit
dverg, men fgr det, la oss se hva
som skjer med de massive
stjernene...


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

Nytt tema:

Stjerner med hgy masse

Dette temaet fortsetter frem til side 26 av 53.

Vi naermer oss halveis her. Du bgr n3 ta deg 5 minutter pause. Lgp fra
fysikkbygningen og opp til HF (helt frem til en inngangsdgr) og tilbake
igjen uten pause. Oi, det ble kanskje litt mer enn 5 min... Spar kaffen litt

enda er du snill...



(ORI TGS TR, Stjerner med hgy masse T

Tilbake igjen til slutten av forelesningen i del 3D der vi
fulgte en stjernes livslgp helt til asymptotisk kjempe. Vi
skal nd se pa stjerner med hgyere masse (M > 8M) Hva
tror du na skjer som er forskjellige fra det som skjer i
stjerner med lav masse? Og hvorfor? Tygg litt pa den fgr

du gar videre! QLRI


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

LEOE SIS oYY GEE e, Stjerner med hgy masse [0
| dennevideoen fir du svaret. CEEICEIsC


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t
https://www.uio.no/studier/emner/matnat/astro/AST2000/h20/undervisningsmateriell/interaktive-forelesningsnotater/3e/videoer/video3e_4.mp4

S VPN TR TRV Stjcrncr med hoy masse JOU

Vi har altsa en slik stjerne. Jern

kan ikke fusjonere videre. Vi har ingen fusjonsreaksjoner som kan gi
nok trykk til a std imot tyngdekrafta fra denne massive stjerna. Hva
tror du skjer da? Bruk fysisk tenking, hva er de mulige utfallene tror

du? Hva m3 skje videre? Jeg har tenkt og har noen forslag!


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

LFOHES e ToYC aE e R e, Stjerner med hgy masse Lo -

| denne videoen far du se hva som skjer videre.

Jeg har sett videoen


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t
https://www.uio.no/studier/emner/matnat/astro/AST2000/h20/undervisningsmateriell/interaktive-forelesningsnotater/3e/videoer/video3e_5.mp4

LEOE SISO QSIS GEE R, Stjcrner med hgy masse T

Elektrondegenerasjonstrykket er altsd ikke stort nok til &
std imot gravitasjon. Men hva iallverden kan da skje
videre? Kvantefysikken forbyr absolutt at vi har fler enn 2
elektroner i hver av disse boksene i p~-rommet (se del 1G).
Men de blir nd presset tettere sammen pa grunn av
gravitasjon??? Det gar ikke??? Hvilke mulige eller
umulige utfall har denne vanskelige situasjonen??? Tenk
etter alle mulige og umulige Igsninger? Hva kan
naturen na finne pa?

Hmmmmm, dette var litt av en ngtt! Men jeg har fundert litt!


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t
https://www.uio.no/studier/emner/matnat/astro/AST2000/h20/undervisningsmateriell/lecture_notes/part1g.pdf

LFOHES e ToY e RS CETE e, Stjerner med hgy masse 1o~

| denne videoen far du se hva som skjer videre.

Jeg har sett videoen


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t
https://www.uio.no/studier/emner/matnat/astro/AST2000/h20/undervisningsmateriell/interaktive-forelesningsnotater/3e/videoer/video3e_6.mp4

LFOESUEToYGETRp T e, Stjerner med hgy masse 1 -

Sa det ser ut til at sjokkbglga fra rekylen fra dannelsen av
ngytronkjernen blir stoppet av jernskallet. Og sa blir det
ingen supernovaeksplosjon som vi nd vet at det skal bli.
Vi har glemt en viktig faktor her som gjgr at vi ikke far
noen eksplosjon. Kan du tenke deg hva det er? Her ma
du virkelig legge hjernen i blgt!

Hmmmmm, dette var nok en hard ngtt! Men jeg har fundert litt!



https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

NG RRPRTEEN Sjc ncr med hoy masse JUU

| denne videoen far du se hva som gjgr at vi likevel far en

supernovaeksplosjon. Jeg har sett videoen


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t
https://www.uio.no/studier/emner/matnat/astro/AST2000/h20/undervisningsmateriell/interaktive-forelesningsnotater/3e/videoer/video3e_7.mp4

( )o @(side 22 av 53) Stjerner med hgy masse [P0

Men for virkelig massive stjerner M > 25M,, slik at den
gjenvaerende kjernen i stjerna er stgrre enn 2-3M,, (den
sdkalte Tolman—Oppenheimer—Volkoff-grensen tilsvarende
Chandrasekhargrensen for hvite dverger) sa blir
gravitasjonen i kjernen stor nok til & overvinne
ngytrondegenerasjonstrykket! Da begynner gravitasjon 3
presse kjernen videre sammen, selv om kvantefysikken ikke
tillater at ngytronene blir presset tettere sammen. Det er
virkelig ikke plass til mer enn 2 ngytroner i hver boks i
p-rommet! Har du noen ide om hva naturens Igsning blir
denne gangen? Hvordan kan vi overkomme dette
Eroblemet? Har dﬁ[en ide? J



https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

QRO @ side 23 av 53 Stjerner med hgy masse [ PADLE.

Gratulerer! Du er en hot kandidat
til Nobelsprisen i fysikk til neste

ar! Pass pa a fa en vitenskaplig

artikkel om dette ut fort fgr noen
knabber ideen din! cEEE»



https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

e SUOTY QTP Stjcrner med hgy masse [0
Det er ikke sa rart, for det er det
ingen andre som har heller. Her

star forskningsfronten! @=ED


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

LFOESeToYaETRpY T e, Stjerner med hgy masse 1o -

Pa en eller annen mate presses kjernen videre sammen.
Ngytronene ma pa en eller annen mate bli borte. Men
hvor mye presses kjernen sammen? Til et uendelig lite
punkt? Eller til en bitteliten men endelig utstrekning?
Ingen vet!. Men sannsynligvis far vi dannet et sort hull,
et punkt i rommet med sa mye gravitasjon at ikke engang
lys slipper ut. Dette skal vi snakke mer om senere i

kurset.


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

LFOHESeToYGETEp T mE e, Stjerner med hgy masse 1o~

Vi har altsd 3 mulige utfall her:

o For stjerner med masse M < 8M, og dermed
kjernemasse mindre enn Chandrasekhargrensen pa
1.4 M., far vi en hvit dvergstjerne.

o For stjerner med masse M > 8M og M < 25M, og
dermed kjernemasse stgrre enn Chandrasekhargrensen
pa 1.4M; men mindre enn
Tolman—Oppenheimer—Volkoff-grensen pa 2-3M,, far
vi en ngytronstjerne.

o For stjerner med masse M > 25M,, og dermed
kjernemasse stgrre enn
Tolman—Oppenheimer—Volkoff-grensen pa 2-3M,, far
vi et sort hull.


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

Jepp, na er det tid for kaffe

Og du trenger den for na skal vi gjgre litt regning med kvantegasser.
Hvordan var Igpeturen? En til frem og tilbake fgr kaffen! Sa er du
frisk og klar for regningen...

Ikke lov & fortsette fgr du har tatt minst 15 min. pause!

OG en Igpetur.



Nytt tema:

Kompakte objekter

Dette temaet fortsetter frem til side 51 av 53.

Vi skal nd lage noen forenklede modeller av de kompakte objektene, hvite
dverger og ngytronstjerner. Vi skal se noen rare egengskaper med disse

eksotiske objektene. -



Forrige side Kompakte objekter =757

Vi skal pa de fglgende sidene gjgre noe av det samme som
vi gjorde for hovedseriestjerner da vi fant en
sammenheng mellom luminositet, levetid og masse,
men nd for degenererte kompakte objekter som hvite
dvergstjerner og ngytronstjerner. Ved a ta utgangspunkt i
en kraftig forenkling av uttrykket for hydrostatisk likevekt
og bruke at trykket na tilsvarer degenerasjonstrykket, sa
kan vi finne en relasjon mellom radiusen til dette
kompakte objektet og massen. Pa den maten kan
vi ogsa finne tettheten til disse eksotiske og sveert

tettpakkede objektene. (NESEE'SIde


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

D e e side 272 53 SN D

Det er nad du virkelig far brukt for delen om kvantegasser. Men fgrst
ma vi reptere litt av de ville antakelsene vi gjorde i del 3D. Husker du
da vi prgvde 3 finne en sammeneheng mellom luminositeten, levetiden
og masse til en stjerne ved d gjgre noen helt groteske forenklinger?
En av de verste var den vi gjorde med likningen for hydrostatisk
likevekt. Kan du huske hvordan vi forenklet og trikset for a ga fra

dP
a4
til , y
R~ R
7777 Her

er P, trykket i kjernen til stjerna, R er radien til stjerna og M er massen.

)



https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

CEotiee e oY= T el <ompakte objekter FFUTTTER

Var det ikke noe med at vi tar forskjellen dP og dr og gjgr disse til
veeeeeeldig store deltaer, AP og AR, men disse er denne gangen ikke
sma intervaller, men store! Det er noe man normalt kan gjgre hvis
egenskapene er linexre, dvs. hvis f.eks. trykket endrer seg lineaert
utover. Det er ikke en god antakelse, men viste seg d vaere god nok
til & finne en fungerende relasjon. Sa vi bruker den igjen:

AP P.—P(R) M
AR~ o0_R _ "°Rm

der vi altsd bruker forskjellen i trykk P og avstand R fra sentrum og
opp til overflaten. Trykket P(R) ved overflaten er veldig mye mindre
enn trykket i kjernen sa vi kan tilnaerme det med O her. Det gir oss

veldig omtrentlig at
P. C M
R~ "R
Men hvilket uttrykk skal vi sette inn for trykket P her da?

QERD


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

Do e side 20 2v 53 ESIMEENIERISISS CHURNED

Ja i en vanlig stjerne sd var dette det trykket fra en ideel gass

P = nkT. | ekstra store og varme stjerner er ogsa stralingstrykket
P= %aT4 viktig. Men en hvit dverstjerne og en ngytronstjerne bestar
av degenerert gass. La oss bruk hvit dvergstjerne som eksempel.

Hvordan ser trykket ut inne i en slik stjerne? Neste side



https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

D cra @D  [<ompakte objekter T
Ja, utledet ikke vi uttrykket for trykk i en degenerert
gass?? Du husker sikkert ikke ngyaktig hvordan det
uttrykket sd ut, men hva avhenger uttrykket av? Huvilke
egenskaper til en degenerert gass bestemmer trykket?


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

D oy @TTEIEEED  <ompakte objekter T

Husker du det? Eller trenger du &
‘Neste side
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L SUSTO YRR | ompakte objekier T
Sa trykket i en degenerert gass
avhenger altsa ikke av
temperaturen? Det avhenger kun
av tettheten?
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Do e side 33 2 53 SIS D

Var det ikke: 23
2
P. = E —h /3
T 20m, ©

7?7?77 Her er P, trykket i en elektrondegenerert gass (der det er
elektronene som er degenerert), m, er elektronmassen og n. er
antalltettheten av elektroner (antall elektroner per volum). Men
hvorfor er det degenerasjonstrykket til elektroner vi snakker om nar
det gjelder hvite dvergstjerner? Det er like mange protoner og
ngytroner omkring som det er elektroner! Hvorfor snakker vi ikke om
protondegenerasjonstrykket eller ngytrondegenerasjonstrykket? Svaret
kan du se fra uttrykket her! lkke ga videre fgr du ser det! Eller

ihvertfall har gjort et zrlig forsgk!.
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Do o side 34 2 53 GSIMLEISRICSCS GuuNED

Hvis du ikke ser det, se en gang til fgr du trykker videre til neste side!

2/3 2
po— (3) e
7 20m, ©
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Do e side 35 ov 53 ESIMENERISISS GHURNED

2/3 2
P. = E —h /3
T 20m, ©

Ser du at degenerasjonstrykket avhenger av massen til partikkelen
som er degenerert? Jo mindre masse, jo stgrre degenerasjonstrykk!
Massen til elektronene er mye mindre enn massene til protonene og
ngytronene. Dermed vil elektrondegenerasjonstrykket veere fullstendig
dominerende. | tillegg er de fleste protoner og ngytroner i en hvit
dverg bundet opp i atomkjerner, og mange av disse er ikke lenger
fermioner (for a vaere det ma atomkjernen ha halvtallig spinn), og kan
dermed ikke bli degenerert. Det er derfor
elektrondegenerasjonstrykket som holder en hvit dvergstjerne

ope
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Do e side 36 2 53 SIS GRS

Fgr vi gar videre, la oss prgve a skrive et uttrykk for n. (som vi har i
uttrykket for P) uttrykt ved massen og radien til dvergen. Da vil vi
kanskje relatere antalltetthet til massetetthet og sd anta uniform
massetetthet som vi har gjort s3 mange ganger? Ganske riktig ja!.
Fgrst en grublis: Kan du se hvilke antakelser vi mad gjgre og hvordan
vi kommer frem til at

_Zr

Ne =
AmH

der Z er midlere antall protoner i en atomkjerne i gassen, A er
midlere antall nukleoner, p er total massetetthet til gassen og my er
massen til et hydrogenatom (eller et proton om du vil, er nesten det
samme). Hvilke (enkle) antakelser kan du ta for a vise dette?
Gjgr et skikkelig forsgk fgr du gar til neste side der svaret

star!


https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

Do e side 37 2v 53 EASIMELNEPICISS GHUNED

Er du enig i at totalt s er det like mange elektroner som protoner i gassen? (gassen er
ngytral, det var den vel i utgangspunktet? Og stjerna har vel ikke mistet ladning i Igpet

av levetida?) Jaaaaa...hgres rimlig ut
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Do e side 37 2v 53 EASIMELNEPICISS GHUNED

Er du enig i at totalt s er det like mange elektroner som protoner i gassen? (gassen er
ngytral, det var den vel i utgangspunktet? Og stjerna har vel ikke mistet ladning i Igpet

av levetida?) Jaaaaa...hgres rimlig ut

Har vi ikke da at n. = np, der n, er antalltettheten av protoner?

Jaaaaa...hgres rimlig ut det og



https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

Do e side 37 2v 53 EASIMELNEPICISS GHUNED

Er du enig i at totalt s er det like mange elektroner som protoner i gassen? (gassen er
ngytral, det var den vel i utgangspunktet? Og stjerna har vel ikke mistet ladning i Igpet

av levetida?) Jaaaaa...hgres rimlig ut

Har vi ikke da at n. = np, der n, er antalltettheten av protoner?

Jaaaaa...hgres rimlig ut det og



https://nettskjema.no/a/168692
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

Do e side 37 2v 53 EASIMELNEPICISS GHUNED

Er du enig i at totalt s er det like mange elektroner som protoner i gassen? (gassen er
ngytral, det var den vel i utgangspunktet? Og stjerna har vel ikke mistet ladning i Igpet

av levetida?) Jaaaaa...hgres rimlig ut

Har vi ikke da at n. = np, der n, er antalltettheten av protoner?

Jaaaaa...hgres rimlig ut det og

Hva blir antalltettheten av protoner... skal vi se... Det er A nukleoner og Z protoner i
hver atomkjerne. Andelen nukleoner som er protoner blir vel da Z/A?? Altsa har vi 60
nukleoner og en typisk atomkjerne har Z = 6 og A = 12, ja da er vel andelen protoner
6/12 = 1/2. Altsé halvparten av nukleonene er protoner. Alts3 30 protoner hvis vi har
60 nukleoner. Ok? Huvis vi da kjenner totalt antall nukleoner totalt per volum i gassen

s3 kan vi finne antalltettheten av protoner? Kan vaere med pé den ja...
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Do e side 37 2v 53 EASIMELNEPICISS GHUNED

Er du enig i at totalt s er det like mange elektroner som protoner i gassen? (gassen er
ngytral, det var den vel i utgangspunktet? Og stjerna har vel ikke mistet ladning i Igpet

av levetida?) Jaaaaa...hgres rimlig ut

Har vi ikke da at n. = np, der n, er antalltettheten av protoner?

Jaaaaa...hgres rimlig ut det og

Hva blir antalltettheten av protoner... skal vi se... Det er A nukleoner og Z protoner i
hver atomkjerne. Andelen nukleoner som er protoner blir vel da Z/A?? Altsa har vi 60
nukleoner og en typisk atomkjerne har Z = 6 og A = 12, ja da er vel andelen protoner
6/12 = 1/2. Altsé halvparten av nukleonene er protoner. Alts3 30 protoner hvis vi har
60 nukleoner. Ok? Huvis vi da kjenner totalt antall nukleoner totalt per volum i gassen

s3 kan vi finne antalltettheten av protoner? Kan vaere med pé den ja...
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Do e side 37 2v 53 EASIMELNEPICISS GHUNED

Er du enig i at totalt s er det like mange elektroner som protoner i gassen? (gassen er
ngytral, det var den vel i utgangspunktet? Og stjerna har vel ikke mistet ladning i Igpet

av levetida?) Jaaaaa...hgres rimlig ut

Har vi ikke da at n. = np, der n, er antalltettheten av protoner?

Jaaaaa...hgres rimlig ut det og

Hva blir antalltettheten av protoner... skal vi se... Det er A nukleoner og Z protoner i
hver atomkjerne. Andelen nukleoner som er protoner blir vel da Z/A?? Altsa har vi 60
nukleoner og en typisk atomkjerne har Z = 6 og A = 12, ja da er vel andelen protoner
6/12 = 1/2. Altsé halvparten av nukleonene er protoner. Alts3 30 protoner hvis vi har
60 nukleoner. Ok? Huvis vi da kjenner totalt antall nukleoner totalt per volum i gassen

s3 kan vi finne antalltettheten av protoner? Kan vaere med pé den ja...

Hvis gassen har massetetthet p, og vi sier at bade protoner og ngytroner (altsa alle
nukleoner) har massen til et hydrogenatom my (er jo ikke s& gal tilnaermelse det!). Da

blir vel totalt antall nukleoner per volum i gassen p/my. Er du med?
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Do e side 37 2v 53 EASIMELNEPICISS GHUNED

Er du enig i at totalt s er det like mange elektroner som protoner i gassen? (gassen er
ngytral, det var den vel i utgangspunktet? Og stjerna har vel ikke mistet ladning i Igpet

av levetida?) Jaaaaa...hgres rimlig ut

Har vi ikke da at n. = np, der n, er antalltettheten av protoner?

Jaaaaa...hgres rimlig ut det og

Hva blir antalltettheten av protoner... skal vi se... Det er A nukleoner og Z protoner i
hver atomkjerne. Andelen nukleoner som er protoner blir vel da Z/A?? Altsa har vi 60
nukleoner og en typisk atomkjerne har Z = 6 og A = 12, ja da er vel andelen protoner
6/12 = 1/2. Altsé halvparten av nukleonene er protoner. Alts3 30 protoner hvis vi har
60 nukleoner. Ok? Huvis vi da kjenner totalt antall nukleoner totalt per volum i gassen

s3 kan vi finne antalltettheten av protoner? Kan vaere med pé den ja...

Hvis gassen har massetetthet p, og vi sier at bade protoner og ngytroner (altsa alle
nukleoner) har massen til et hydrogenatom my (er jo ikke s& gal tilnaermelse det!). Da

blir vel totalt antall nukleoner per volum i gassen p/my. Er du med?
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Do e side 37 2v 53 EASIMELNEPICISS GHUNED

Er du enig i at totalt s er det like mange elektroner som protoner i gassen? (gassen er
ngytral, det var den vel i utgangspunktet? Og stjerna har vel ikke mistet ladning i Igpet

av levetida?) Jaaaaa...hgres rimlig ut

Har vi ikke da at n. = np, der n, er antalltettheten av protoner?

Jaaaaa...hgres rimlig ut det og

Hva blir antalltettheten av protoner... skal vi se... Det er A nukleoner og Z protoner i
hver atomkjerne. Andelen nukleoner som er protoner blir vel da Z/A?? Altsa har vi 60
nukleoner og en typisk atomkjerne har Z = 6 og A = 12, ja da er vel andelen protoner
6/12 = 1/2. Altsé halvparten av nukleonene er protoner. Alts3 30 protoner hvis vi har
60 nukleoner. Ok? Huvis vi da kjenner totalt antall nukleoner totalt per volum i gassen

s3 kan vi finne antalltettheten av protoner? Kan vaere med pé den ja...

Hvis gassen har massetetthet p, og vi sier at bade protoner og ngytroner (altsa alle
nukleoner) har massen til et hydrogenatom my (er jo ikke s& gal tilnaermelse det!). Da

blir vel totalt antall nukleoner per volum i gassen p/my. Er du med?

S4 hvis vi har p/my nukleoner per volum av gassen og en andel Z/A av disse er
protoner, da har vi at

som alts3 er lik ne (se forrige side!). Neste side
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(RS TOYE\ETEREEER D, oM pakte objekter [0

Vi far vel dermed at

3 2/3 h2 5/3 3 2/3 h2 5/3 3 2/3 h2 Z p 5/:
Pe=|— 7ne/ = - —ny == -
T 20me 7r 20me T 20m. \ Amy

Og setter vi inn for uniform massetetthet

_ M
P= %TI'R3

og setter inn i tilnsermelsen var for hydrostatisk likevekt,

P, M
R PCRe

MR |2 hva far vi???
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oS YRR PERl, |<0mpakte objekter =TT
...et uttrykk som bestarav R, M, Z, A
og ellers naturkonstanter??? Skal vi prgve
a bruke dette til & finne radien til en hvit
dvergstjerne? Prgv a fa radien alene pa

den ene siden. Hva far du?
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D e e side 40 2 53 SIS D

...at radien til en hvit dvegstjerne kan skrives som

3\Y3 2 7 \5/3
Rwp =~ [ — M3,
WP (27?) 20m.G (AmH)

Merk at det star omtrent lik her, vi har gjort mange grove antakelser.
Dette er ofte greiere nar vi kun skal finne proporsjonaliteter. Her har
vi faktisk prgvd a finne tall pd samme maten. Da gir svaret vart kun
stgrrelseordenen omtrent riktig. Det faktiske tallet kan fort vaere et
par ganger mindre eller stgrre. omtrent hvor stor blir en hvit dverg
med en solmasse? De fleste atomkjerner har omtrent like manger

protoner som ngytroner, s bruk den antakelsen... Neste side
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Lo NIRRT el K ompakte objekter 10
Fikk du at en hvit dvergstjerne har en
radius med stgrrelseorden omtrent som
jordas? Altsa en hvit dverg er en stjerne
pa stgrrelse med jorda, men med solas
masse! Et uhyre kompakt objekt med
andre ord. Hvor mye veier da en milliliter
av materiale fra en hvit dverg? Du far
ikke svaret her, du ma regne det ut selv.

(D
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(RS TOYE BTV PR, oM pakte objekter [0

Men hva hvis massen til den hvite dvergen blir veldig stor. Da vil etterhvert
alle boksene i p-rommet bli helt fylt. Alle partikler ma finne seg i & legge
seg i en boks langt vekk fra origo i p~-rommet siden dette er det eneste som
er ledig. Langt vekk fra origo i p-rommet betyr stor bevegelsesmengde og
dermed stor hastighet. Til slutt vil hastigheten for partiklene naerme seg
lyshastigheten. Hvis du slet med & forst3 dette, se denne videoen. Det

betyr at vi far en relativistisk degenerert gass! Neste side
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Do e side 43 2v 53 ESIMEELNEPICIES GHUNED

| relativistisk degenerert gass gar trykket som P o p*/3 isteden for
P o p°/3 (se del 1G). Vi fant at det kan skrives som:

he (3\3

P. = ne () ng/3.
8 \ 7

Hva skjer hvis vi na setter inn trykket fra en relativistisk degenerert

gass isteden i uttrykket for hydrostatisk likevekt:

P M

® R
Husk at elektrontetthet kan skrives som:

V4
Ne = Np = ZmLH

og vi antar uniform massetetthet og at Z/A = 1/2. Du bgr na virkelig
gjgre denne regningen, repeter hva vi akkurat gjorde men med
relativistisk degenerert trykk isteden for vanlig degenerert trykk!.
Prgv igjen 3 finne radien til en slik hvit dvergstjerne. Noe rart kommer

til & skje nar du gjgr denne regningen. lkke fortvil, det er meningen!
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G cre @TYEEED  <ompakte objekter T

Ser du det?? Skjedde det noe rart
| utledningen? Fant du en radius

R? lkke ga videre fgr du oppdager
det rare! EEEE®
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CHEED cra @YD  <ompakte objekter T

OK da, kan du regne ut M
isteden? @EEE®
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D eI @YD <ompakte objekter T

Hva fikk du for M? Gi svaret i
solmasser! @EEEw
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LS USTOY R | ompakte objekier T
Klarte du a utlede
Chandrasekharmassen p3
omkring 1.4 solmasser?
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D e 6 side 432 53 ESIMEEISEISITES CINED

Sa du at radien forsvant? Du fikk kun en masse ut? Dette er
grensemassen for hva degenerasjonstrykket kan tale. Nar elektronene
begynner 3 fa hastigheter nzer lyshastigheten og gravitasjonskreftene
fortsetter a trykke, da kan ikke lenger degenerasjonsgtrykket sta imot, og
vi far en ngytronstjerne. Og for ngytronstjerner kan vi gjgre ngyaktig
samme regning som vi har gjort her, bare for
ngytrondegenerasjonstrykket. Dette er en oppgave som har blitt gitt pd
eksamen mange ganger. Du finner at en ngytronstjerner som da har en
masse i omradet M = [1.4M,3Mg)] har en radius pa bare noen fa
kilometer! S& hvor mye veier nd millilitern for et slikt superkompakt

objekt? Anta 2 solmasser og 10km i radius. Neste side
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D e e side 29 53 ESIMEINEIISITS D

| de sentrale delene av en ngytronstjerne er tettheten s3 hgy at man
ma gjgre avanserte kvantemekaniske beregninger med den sterke
kjernekraften. Dette er alt for tunge beregninger til at det lar seg
gjgre med dagens superdatamaskiner. Man ma gjgre kraftige
antakelser som betyr at man ikke helt vet hva som skjer i sentrum av
en slik ngytronstjerne. Det finnes bl.a. teorier for at det finnes
kvark-gluon-plasma, en “vaeske” av kvarker og gluoner. Ngytronene
er pakket like tett sammen som i en atomkjerne, dermed kan man
betrakte en ngytronstjerne som en enormt stor atomkjerne.
Ngytronstjerner er makroskopiske objekter som kan brukes til 3
studere mikroskopiske fenomener i partikkelfysikk pa energier hgyere

enn vi kan oppna i laboratorier pa jorda.
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Do e side 50 2 53 SIS CNED

Gjenlevningene av den opprinnlige stjernas magnetfelt “henger enda fast” i
ngytronstjerna. Meget sterke og kompliserte elektriske og magnetiske felt
fglger med ngytronstjernas meget raske rotasjon og gir blant annet opphav
til fenomenet “pulsarer”. Denne meget gode artikkelen i Nature har en
flott animasjon av dette og forklarer meget godt hvor forskningsfronten
stdr for ngytronstjerner og hva slags observasjoner man gjgr for 3 komme
videre.

De magnetiske polene til en ngytronstjerne er oftest ikke plassert pa
rotasjonspolene (akkurat som pa jorda). Slik at nar en ngytronstjerne
spinner rundt, ofte hundre eller tusen ganger i sekundet, s& tegner den
magnetiske aksen ut en kjegle. De magnetiske feltene akselererer elektrisk
ladde partikler og gir opphva til sykrotronstraling som vi har snakket om
tidligere. Disse stralene fglger rotasjonsjastigheten til ngytronstjernen.
Hvis vi befinner oss i stralingsretningen sa vil vi se pulserende
sykrotronstraling med periode lik ngytronstjernens omlgpshastighet. Slike
objekter har man observert flere av og de kalles pulsarer.

Denne animasjonen illustrerer fenomenet godt. Neste side
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Nytt tema:

Til slutt...

Siste tema i denne forelesningen!

Vi skal avslutte delen om stjerners utvikling med noen sma betrakninger...



@@ EETED. | il slutt... [ PADLET ]

Under nukleosyntesen i Big Bang ble kun hydrogen, helium og bittelitt litium
dannet. Ingen andre grunnstoffer. Hvor kommer de tyngre grunnstoffene i
Universet fra? Vi har sett at de dannes i stjerner. Stjerner som dgr og kaster av
seg de ytre lagene eller til og med i en supernovaeksplosjon gir den interstellare
gassen tilfgrsel av tyngre grunnstoffer. Denne gassen er en del av gass-skyene som
sd danner nye stjerner med tyngre grunnstoffer. Men jern kan ikke fusjoneres
videre til tyngre grunnstoffer! Hvordan kan det da ha seg at vi har tyngre
grunnstoffer som gull eller uran?

Den som visste det... ELLER, nar jeg tenker meg om sé har jeg kanskje en ide?
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@@ EETED. | il slutt... [ PADLET ]

Under nukleosyntesen i Big Bang ble kun hydrogen, helium og bittelitt litium
dannet. Ingen andre grunnstoffer. Hvor kommer de tyngre grunnstoffene i
Universet fra? Vi har sett at de dannes i stjerner. Stjerner som dgr og kaster av
seg de ytre lagene eller til og med i en supernovaeksplosjon gir den interstellare
gassen tilfgrsel av tyngre grunnstoffer. Denne gassen er en del av gass-skyene som
sd danner nye stjerner med tyngre grunnstoffer. Men jern kan ikke fusjoneres
videre til tyngre grunnstoffer! Hvordan kan det da ha seg at vi har tyngre
grunnstoffer som gull eller uran?

Den som visste det... ELLER, nar jeg tenker meg om sé har jeg kanskje en ide?

Vi har sett hvordan man i supernovaeksplosjoner har en sa energetisk gass at
kjernereaksjoner som bruker energi kan forega: lettere grunnstoffer blir fusjonert
til enda lettere grunnstoffer. En slik prosess er normalt ikke mulig da den trenger
energi, men i en supernovaeksplosjon har vi enorme energimengder tilgjengelig.
Ogsa det motsatte vil da skje: jern kan fusjonere til tyngde grunnstoffer.
Grunnstoffene tyngre enn jern i universet kommer fra
supernovaeksplosjoner, men ikke bare: de siste arenes utvikling i
gravitasjonsbglgedeteksjon har ogsa avslgrt at kollisjoner mellom
ngytronstjerner, igjen svaert energirike hendelser, ogsa er ansvarlig for en

stor andel av de tvnere crunnstoffene. Neste side
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CET Do e side 52 av 53 ) (NIRRT GEEEED

Dette gjgr ogsa at vi far flere generasjoner med stjerner.

© Den aller fgrste generasjonen som kalles Populasjon lll-stjerner er
stjerner helt uten metaller. Merk at n3r man snakker om grunnstoffer
i stjerneutvikling sa kalles alle tyngre grunnstoffer for “metaller” selv
om de ikke strengt tatt er metaller. Disse stjernene startet kun med
helium og hydrogen samt bittelitt litium. Simuleringer viser at disse
fgrste stjernene var enormt massive og dermed dgde i Igpet av noen
millioner ar. Det er ingen av disse igjen idag.

@ Den neste generasjonen som har litt metaller i seg kalles Populasjon
Il-stjerner. Disse har vi enda en del igjen av i universet.

© Stjernene som har blitt fgdt av restene til Populasjon Il-stjerner og
dermed har enda flere metaller kalles Populasjon I-stjerner. Sola er
en slik stjerne.
| stjernesimuleringer ser man at metallene spiller en viktig rolle i stjernenes
utvikling, selve utviklingsforlgpet som vi har snakket om tidligere vil vaere

litt forskjellig i de forskjellige generasjonene. Neste side
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G Do @ side 53 av 53NN CGEEEED

La oss til slutt snakke litt mer om supernovaeksplosjoner. Vi snakket i
del 3A om de forskjellige typene supernovaeksplosjoner. Typene Ib, Ic og
type Il er alle kjernekollaps-supernovaer som er de vi har snakket om i
denne delen. Forskjellen mellom Ib, Ic og type Il er at |b og Ic ikke har
hydrogenlinjer siden de ytterste lagene av stjernen har blitt blast av fgr
eksplosjonen. Men sa har vi supernovaer av type la som er de som

brukes som standardlyskilder.
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G o CETEED Til slutt... [ ]

Supernova type la

® | dobbeltstjernesystemer der den ene stjernen er en
hvit dverg og den andre har blitt en kjempestjerne
sd kan materiale fra kjempestjernen bli sugd over til
overflaten av den hvite dvergen hvis stjernene er
narme nok.

® Ettersom lag pa lag med glovarm gass legger seg rundt overflaten til den
degenererte hvite dvergen, blir denne hvite dvergen varmere og varmere
samtidig som den nzermer seg Chandrasekhar grensen.

® Til slutt ndes temperaturen der karbon og oksygen begynner & fusjonere
videre til tyngre grunnstoffer. Men akkurat som i et heliumflash sa starter
fusjoner i hele stjernen omtrent samtidig pa grunn av degenererte gassers
enorme varmeledningsevne. Hele stjernen blir sprengt i stykker.

® Siden stjernen har en masse nar Chandrasekhargrensen nar dette skjer, sa
vil energien som frigjgres alltid vaere omtrent den samme. Dette gjgr at
denne type supernova kan brukes som standardlyskilde.
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@ ® Du er ferdig med del 3E. Du bgr n3:

o vite hvordan bade lettere og tyngre stjerner avslutter sine liv og de
fysiske prosessene som er viktige.

@ vite hva en hvit dvergstjerne og ngytronstjerne er og kunne utlede
hvordan man kan regne ut radien til slike stjerner.

@ vite hva Chandrasekhar-grensen og
Tolman—Oppenheimer—Volkoff-grensen er.

@ vite hvor de tyngre grunnstoffene i universet kommer fra.
@ kjenne til de forskjellige typene supernovaeksplosjoner.
@ kjenne forskjellen mellom de tre stjernepopulasjonene.

Flott hvis du nd kan klikke pd smilefjesene over og fortelle hva du synes
om dette interaktive forelesningsnotatet. Hva var bra og ngyaktig hva kan
forbedres? All ris og ros mottaes med takk!
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