3 Grundstofomdannelse
I stiernerne

Fusionsprocesser dybt i deres indre far stjerner til at lyse. De or som store
ovie hvor lette grundstoffer smelter sammen il tungere orundstoffer. Den
mest almindelige proces er den, der foregar i Solen.
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Graferne viser forlobet af temperaturen, luminositeten og taetheden ud igennem Solen.

Solen bestar af ca. 70% hydrogen, 28% helium og 2% tungere grundstoffer
(efter masse). Cirka halvdelen af solmassen befinder sig inden for et kuglefor-
met omrdde med en radius pé ca. 175.000 km, hvilket svarer til en fjerdedel af
Solens radius. Det er her energiproduktionen finder sted. Astronomerne kan
beregne, at temperaturen i Solens centrum ma veere omkring 15 millioner
grader. Ved sa hoje temperaturer er atomerne fuldsteendigt ioniserede, sa stof-
fet bestar udelukkende af frie atomkerner og elektroner. Solen producerer sin
energi ved trinvis fusion af fire brintkerner til en heliumkerne. Det kaldes
proton-proton processen (eller blot pp-processen) og den kan beskrives saledes:

a) ;H+ H-H+Jje+v
b) H+!H-s *He+y

c) *He+ jHe— jHe+2!H
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Alt i alt fas felgende reaktion:
4'H— He+2Je+2v+2y

De dannede positroner (skrives som .1€ eller blot som e*) vil sammen med
elektroner omdannes til y-strdling i en annihilationsproces:

er+e > y+Yy

Ved pp-reaktionen dannes desuden indre energi og hérd rentgenstréling, der
sammen med de dannede gammafotoner begynder at arbejde sig op mod
overfladen. Undervejs vekselvirker fotonerne konstant med gassen i Solens
forskellige lag. Ved hvert sammensted mister de en del af deres energi, og
gradvist bliver deres belgeleengder starre. Ved overfladen er strdlingen s&
langbglget, at det meste af den stréler ud i rummet som lys i det visuelle
omrade. Beregninger har vist, at det tager en foton over en million ar at nd
inde fra Solens midte og ud til overfladen.

9@ Q-vardien for pp-processen

Masse- og energiregnskabet ser sdledes ud:

Kerne | masse/u | masse/u
4p Jr 4,02910656

He4 | | 400150610
2et 0,00109716

‘Sum | 4,02910656 | 4,00260326

Vi ser, at der er en massetilvaekst pa

Am = 4,00260326 u - 4,02910656 u = -0,0265033 u

og processens samlede Q-veerdi er derved

Q = +0,0265033 u - 931,5 MeV /u = 24,69 MeV

Det er den energi, der frigores, hver gang fire protoner fusionerer til en
heliumkerne. Hertil kommer den energi, der frigeres ved annihilationen
mellem positroner og elektroner i den omgivende gas.

_ Beregm Q-veerdierne for hver delproces i pp-reaktionen. Underseg, om deres. .
sum giver det samme som den samlede Q-veerdi. 3
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Bemeerk, at Q-vaerdien for en fusionsproces kun afhaenger af forskellen
mellem begyndelses- og slutmasserne, og ikke af de mellemliggende trin,
eller de eventuelt andre kerner der indgar.

d
10€ Fusionstemperaturer
f Lad os betragte en fusion mellem to hydrogenkerner (to protoner):
der 'H+ 'H- 2H+ je+v
L
ns En sddan kernereaktion kan kun finde sted, hvis de to kerner kan komme sa
3 teet pa hinanden, at de steerke kernekraefter kan overvinde de elektriske fra-
1 stedningskreefter. Det betyder, at de to protoner skal ind til en afstand med
storrelsesordenen r = 107> m fra hinanden. Den elektriske potentielle energi
a i denne afstand er givet ved
eZ
Efi=————
P 4.megy ot
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S4 stor skal partiklernes kinetiske energi mindst vaere, hvis de skal nserme sig
s meget, at fusionen kan finde sted.

Det kan vises, at i en gas med énatomige partikler med temperaturen T er
partiklernes gennemsnitlige kinetiske energi givet ved

(EH")=-§-k~T

hvor k = 1,381:102 J/K er Boltzmann konstanten. Det betyder, at halvdelen
af partiklerne vil have en kinetisk energi der sterre end

3
"2" & k 2 T
Det kan vi benytte til at beregne den temper-atur, som hydrogen skal have,

for at halvdelen af hydrogenkernerne har en kinetisk energi, der er storre
end hydrogenkernernes potentielle energi i afstanden 10™° m:

g-k-T=7,25-1o"3]



Heraf far vi nemt
T=1,11-10"K

Det er jo en voldsomt hej temperatur. Heldigvis behaver procentdelen af de
protoner, der kan fusionere, ikke at veere s& hoj som 50%. P4 grund af det
heje tryk i Solens indre og de enorme stofmeaengder, der er tale om, er det
tilstraekkeligt med en temperatur p& omkring 15 millioner kelvin, for at holde
fusionsprocesserne i gang.

Gennemfor udregningen ovenfor. Beregn de gennemsnitlige hastigheder for
protonerne i en protongas med temperaturen 10%° K. Beregn ogsa hastighe-
den, nir temperaturen er 15 millioner K.

En stjerne er hele sit liv truet af to odeleggende kreefter. Dels af den indad-
rettede gravitationskraft, som forseger at traeekke stjernen sammen og knuse
den under dens egen vaegt, og dels af den udadrettede trykkraft fra fusions-
processerne i dens indre, som forseger at sprange dens gasser fra hinanden.
Disse to kreefter slds om at f4 herredemmet, og stjernen eksisterer p& kanten
mellem implosion og eksplosion.

PP-processen kan fortseette i endnu ca. 5 milliarder &r, for brinten i centret er
sluppet op. Nar det sker, vil trykkraften formindskes. Dermed vil tyngdekraf-
ten straks begynde at traekke det indre af Solen sammen. Herved omdannes
potentiel energi til indre energi, som vil f4 temperaturen i centralomradet til at
stige til ca. 2:10° K. Ved denne temperatur anteendes en ny fusionsproces, tripel-
alfa processen (eller 3-o; processen), der breender tre heliumkerner sammen til
en kulstofkerne. Trykkraften i centeret eges igen og en ny ligeveegt opstar.
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Samtidigt med 3-o. processen i kerneomradet fortsaetter pp-processen i en
skal udenom. Det far de ydre lag af Solen til at svulme op og afkeles. Solen
bliver til en red keempestjerne. Dens ydre atmosfzere vil da nd uden for Jor-
dens bane, sa Jorden og de andre indre planeter vil smelte og opsluges af
Solen.

Da 3-o. processen bruger mere stjernestof for at udvikle den samme energi,

er der ogsé kun braendstof til endnu omkring 1 milliard ar. Nar de er géet, er
meengden af helium i Solens centrum opbrugt og omdannet til kul. Til slut vil
kerneomrédet kollapse, mens de yderste lag af Solen pustes vaek, og leegger
sig som en sky uden om centralstjernen. En planetarisk tige er dannet. Det
indre af Solen bliver en kompakt kugle, en sdkaldt hvid dvaerg, pa sterrelse
med Jorden.

I en hvid dveerg er alle kerneprocesser gaet i sta. Stoffet er presset sa meget
sammen, at elektroner farer omkring med en hastighed neer lysets, uden at
kunne indfanges af protonerne. Elektronerne danner en sékaldt relativistisk
elektrongas. I denne gas lases atomkernerne nu fast i en slags krystalgitter pa
grund af deres indbyrdes frastedning. En kubikcentimeter af stoffet i en hvid
dveerg kan veje mange tons. Den lyser pga. den indre varme, der strales ud i
Universet, medens stjernen langsomt afkeles. Til slut vil den vzere forvandlet
til en lille sort dveerg med meget stor teethed.
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Opskriv reaktionsskemaerne for hvert trin i 3-o processen. Hvorfor hedder
den 3-o. processen?

Beregn (Q-veerdien for en 3-o proces.
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Ifelge beregninger foretaget at den indiske astronom Chandrasekhar kan en
hvid dveerg hejst have en masse pa 1,4 gange Solens. En hvid dveergs radius
er dog naesten uafheengig af massen, sd den er stadig pa storrelse med Jor-
den. Beregn densiteten af stoffet i en sddan hvid dveerg. Hvor meget vil en
teendstikaeske af dette stof veje?
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Graferne fra solmodellen pé side 179 viser, at luminositeten (lysudsendelsen)
vokser til et maksimum og derefter er konstant.
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Hvad er veaerdierne for =i T og p, nar. —g;)- er konstant?
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CNO-processen
(Kulstof-processen)

I stjerner tungere end Solen dominerer en anden vigtig proces, der forbraen-
der brint til helium. Det er den sikaldte CNi O-proces, der ses herover.
Det ses, at en C-12-kerne i denne proces gennem optagelse af ialt 4 proto-

ner i flere trin omdannes til kveelstof og ilt, og til sidst, under udsendelse af _
en heliumkerne, igen til C-12, hvorved ringen er sluttet. Kulstof indgér alts§ d

kun som katalysator for processen, men processen kraever altsa, at der alle-
rede er kulstof tilstede i stjernens indre.
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b) Overvejom CNQ@POCéSS@ﬁ_fﬁigiV@ mere, mindre eller den samme

a) Skriv reaktionsskemaerne for CNO-processen.

energimaengde som pp-processen (side 179).

I tunge stjerner gar alle processer hurtigere end i lette stjerner, og flere pro- -
cesser folger efter. Ogsa her geelder det, at nar brinten i centret er opbrugt,
falder trykkraften. Derved far gravitationen mulighed for at trackke de cen-
trale dele sammen. Men det oger tetheden og temperaturen, og sa teendes
triple-alfa processen, der forbreender helium til kulstof. Hydrogenforbraen-
dingen fortsatter i en skal uden for kerneomradet. Nér alt helium efter ca.
500.000 &r er opbrugt, treekker centret sig pany sammen. Herved vokser
temperaturen yderligere, og nye fusionsprocesser med slutprodukterne ilt,
neon, silicium etc. tager over (se diagrammet p4 nzeste side).
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supernovaeksplosion.

Efter hvert skift i kerneprocesserne fortsaetter forbreendingen af den forega-
ende proces i en skal omkring kernen. Til sidst er hele stjernen omdannet til
en reekke af koncentriske skaller, hvor forskellige forbreendinger finder sted.
Dette kan fortszette, indtil stoffet i kerneomradet er omdannet til jern. Jern
har den sterste bindingsenergi pr. nukleon. Det betyder, at der ikke kan fri-
gores energi ved en yderligere fusionering af jern til tungere grundstoffer.

Fusionsprocesserne gar i sta.

Tre logskalsmodeller
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P4 dette tidspunkt gér udviklingen hurtigt. Nar energiproduktionen i centret
herer op, er der ikke leengere noget til at modvirke tyngdekraften. Snart
kommer de gvre lag vaeltende i et frit fald ned mod centret. Herved kollapser
de centrale dele pa fa tiendedele sekunder til en neutronstjerne med en masse
pa hejst 3 M, ;. Ved denne proces presses elektronerne ind i protonerne,
hvorved der dannes neutroner og neutrinoer iflg. reaktionen

e+p'on+yv,




Teetheden i en neutronstjerne er teet p4 taetheden i en atomkerne (ca. 10V kg/m?’).
Ved denne teethed kan stoffet ikke trykkes yderligere sammen pga. de fraste-
dende kreefter mellem nukleonerne. Samtidigt stremmer enorme meengder af
neutrinoer ud fra kerneomradet, og det er dem, der i sidste ende bremser og
vender det frie fald af de gverste lag. Hvis mere end 3 solmasser deltager i
kollapset, fortsaetter kollapset til et sort hul. Fra kerneomraidet breder der sig
nu en chokbelge op gennem stjernen. I det gjeblik den nar overfladen, eks-

ploderer stjernen i en af de sterste eksplosioner der finder sted i Universet
— en supernova.
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Krabbetdgen

En supernova lyser i en kort tid (nogle dage) lige s& meget som alle stjerner i
Meelkevejen tilsammen. Det meste af energien fores bort af neutrinoerne, der
forst far stjernen til at eksplodere, og siden strommer vzk i alle retninger.
Resten af energien omdannes til kinetisk energi i gassen og til straling,

Stjernernes fusionsprocesser kan forklare dannelsen af grundstoffer lettere
end jern. Men hvad med de tungere grundstoffer?
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Dannelsen af grundstoffer tungere end jern

Ved et supernovaudbrud spreenges de yderste lag af stjernen til alle sider.
Samtidigt bombarderes de af en byge af neutroner fra supernovaens kerne.
Disse neutroner kan umiddelbart indfanges af atomkernerne, da neutroner
ikke har nogen ladning. Hvis en atomkerne optager en neutron, dannes en
isotop, som ofte er ustabil. Den henfalder s& ved et B-henfald til en atom-
kerne, som har en proton mere end moderkernen. Processen kan si gentages

med datterkernen og sé fremdeles. I
nogle omrader af skyen er neutron-
stralingen s& intens, at der sker en ny
indfangning, inden isotopen henfalder.
Derved stiger nukleontallet i atom-
kernen med 2 eller mere. Den samme
proces kan forekomme i ustabile rede
keempestjerner — her er neutronfluxen
blot ikke s& hgj.

Processen kaldes neutronindfangning,
og det er den, der er &rsag til, at der f.eks.
findes radioaktive stoffer i Jordens indre.
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Figuren pa forgaende side viser
letteste grundstoffer hydrogen o

stjernerne. Generationer af stjerner har levet og er dede for de 29 tunge
grundstoffer, der er i Universet i dag, er blevet opbygget, og den dag i dag
dannes der stadig tunge grundstoffer. Processen bestar af 4 trin:

1. Ferst dannes stjernerne ved, at de interstellare gasskyer falder sammen
Pga. massetiltreekning

2. Stjernerne udvikles. De tunge udvikler sig hurtigt og de lette langsomt.

Under denne udvikling opbygges de tunge grundstoffer i stiernernes
indre.

3. De tunge stjerner eksploderer hurtigt som supernovaer, der sender

chokbelger med tunge grundstoffer til alle sider. De lette stjerner udvik-
ler sig til rede kempestjerner.

4. De rede keemper udvikler sig til planetariske tager, der puster de gverste
lag af stjernens gas til alle sider. Ogsé den kraftige stiernevind fra rede
ustabile kaemper sender gas med tunge grundstoffer til alle sider. Gassen
fra stjerner, der nu er beriget med tungere grundstoffer, blander sig med
den interstellare gas i Meelkevejen. Af denne gas dannes der nye stjerner
med et lidt hejere indhold af tunge grundstoffer osv,

I hvert skridt “mistes” der noget masse, som ikke deltager i den videre cyk-
lus, fordi det bindes i objekter, som ikke udvikles videre. Ved stjernedannel-

forlader endda Melkevejen og indgér i den varme gas, der omgiver
galakserne.
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Greenserne for de forskellige former for stjerneded er felgende:

Stjerner pa 1 - 3 M, ;: De yderste lag ender som planetariske tiger. Resten p&
hejst 1,4 solmasse ender som en hvid dveerg. De tunge grundstoffer i dveer-
gen bliver i stjernen, medmindre den er en af komponenterne i et dobbelt-
stjernesystem. I s& fald kan den nemlig “suge” stof til sig fra sin nabostjerne,
og kerneprocesserne kan antaendes pany. Nér dette udviklingstrin s& ogs8 er
gennemlevet, ender stjernen som en supernova af type L.

Stjerner pa 3 — 25 M, _: Ender som supernovaer af type II. Det meste af stjer-
nen slynges med stor hastighed ud mellem nabostjernerne. I skyen dannes
der grundstoffer tungere end jern. Resten pa 3 solmasser ender som en
neutronstjerne. I denne knuses alle grundstoffer. Stjernen ender som et
keempeatom, kun bestdende af neutroner.

Stjerner tungere end 25 M, _: En stor del af stjernen forsvinder allerede i
kaempestadiet, hvor en stadig strem af partikler (en stjernevind) konstant
pustes ud fra stjernen. Stjernen ender i lobet af kort tid som en keempestor
supernova. Hvis kernen overlever eksplosionen og har en masse som er
mindre end 3 M, bliver den en neutronstjerne. Ellers bliver den et sort hul,

og stofferne “forsvinder” fra vores univers.

Solen Hvid dverg ~ Huid dveerg  Neutronstjerne ~ Neutronstjerne  Sort hul




12@ For 170.000 ar siden eksploderede stjernen Sanduleak-69202 i en af Mzelke-

vejssystemets smé nabogalakser — den store Magellanske Sky. Stjernen var
en bla supergigant pa 15-20 gange Solens masse. Ved eksplosionen blev de
yderste lag slynget af stjernen og skabte herved en chokbelge, der nu er p4
vej vaek fra stjernen. P4 Jorden observerede man eksplosionen den 23/2 1987
kl. 7.35 international tid. Men pa det tidspunkt havde den forreste del af

chokbelgen allerede ramt Jorden. En byge af neutrinoer, som ramte nogle

store vandtanke dybt under Jordens overflade,
voldsom begivenhed i rummet. Forst senere ob

var det forste tegn pa en
serverede nogle astronomer

P4 den sydlige halvkugle ogs4 lyset fra eksplosionen, I dagene og &rene der-
efter er den videre udvikling fulgt gennem talrige observationer. Det var den
ferste iagttagede supernova-eksplosion i 400 &r.

Pa gamle optagelser fandt astrono-
mer billeder af stjernen inden den
eksploderede. Det viste sig at vaere
en sdkaldt bla supergigant, og sddan
en stierne burde slet ikke kunne blive
en supernova, ifelge de almindeligt
accepterede modelberegninger, man
havde pa det tidspunkt.

Begivenheden, der siden blev kaldt
SN1987A, skabte en del rere, og
observationerne har sendret bade
fysikken og astronomien siden. Men
hvad var det egentlig der skete og
kan det ske igen med en stjerne, der
er nermere Jorden?

Mange astronomer mener, at den
rede superkaempe Betelgeuze i
stjernebilledet Orion kunne blive den
neeste supernova, og maske sker det
inden for de naeste f3 4r.

Billederne til venstre viser: a) Stjernen
Sanduleak-69202 for den eksploderede,

b) SN1987A som den blev observeret kort
11987 og (c) SN1987A som den blev
observeret i februar 1988,
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