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[bookmark: _Hlk170306865]HR-diagrammet og stjerners udvikling: Stjernehobe

Denne øvelse handler om hvordan stjerner gennem deres liv udvikler sig – mere præcist hvordan de bevæger sig gennem HR-diagrammet.
Stjerners udvikling afgøres primært af deres masse: Stjerner med samme masse vil, hvis de er lige gamle, være ret ens. Dvs. at fx lysstyrke, overfladetemperatur og radius bestemmes af stjernens masse, samt dens alder.
Stjerner fødes i hobe, hvilket betyder at stjernehobe består af stjerner med samme alder. Det gælder uanset om vi taler om en ung, åben hob som Pleiaderne[footnoteRef:1] eller en gammel kuglehob som M13.[footnoteRef:2] [1:  Pleiaderne, også kendt som Syvstjernen, findes i Tyren.]  [2:  M13 er den mest kendte kuglehob på den nordlige halvkugle; den findes i Herkules.] 


Størrelsesklasse
Vi måler hvor kraftigt en stjerne lyser på himlen ved tilsyneladende størrelsesklasse (m). Husk at skalaen er omvendt (de stærkeste stjerner har de laveste værdier), og logaritmisk[footnoteRef:3] i stedet for lineær. [3:  En forskel i størrelsesklasse på 1 svarer til 2,5 gange større lysstyrke. En forskel på 2 svarer til 2,5∙2,5=6,3 gange større lysstyrke. En forskel på 3 svarer til 2,53=16 gange større lysstyrke. Etc.] 

Vi taler også om absolut størrelsesklasse (M) som er en stjernes lysstyrke i en afstand på 10 parsec (32,6 lysår).
	Solens størrelsesklasse

	Set fra
	Afstand
	Tilsyneladende størrelsesklasse (m)

	Jorden
10 pc (standardafstand)
Som Pleiaderne
Som M67-hoben
	150 mio. km
10 pc (32,6 lysår)
135 pc
770 pc
	-26,7
       4,8     [footnoteRef:4] [4:  Dette er altså Solens absolutte størrelsesklasse M.] 

10,5
14,2



a) Hvis vi fløj længere og længere væk fra Solen ville Solen, set fra rumskibet:
(Understreg det ord der gør udsagnene korrekte)
i. Lyse stærkere / svagere / uændret.
ii. Stige / falde / være uændret i værdien for tilsyneladende størrelsesklasse.
iii. Stige / falde / være uændret i værdien for absolut størrelsesklasse.
[image: ]
Her ses stjernehobe som er hhv. 50 mio., 500 mio., 2 mia. og 6 mia. år gamle: 	    (a) En meget ung hob, med mange varme, blå, tunge stjerner. Alle stjernerne ligger på hovedserien. (b) En forholdsvis ung hob, hvor de tungeste stjerner har forladt hovedserien og er blevet kæmpestjerner, eller er eksploderede som supernovaer. (c) En midaldrende hob hvor både de tungeste og forholdsvis tunge stjerner har bevæget sig væk fra hovedserien. Der ses både kæmpestjerner og hvide dværge. (d) En ældre hob, hvor mange mellemstore stjerner er på vej væk fra hovedserien for at blive røde kæmpestjerner. Der er kommet flere hvide dværge.

b) Efterhånden som en stjernehob bliver ældre vil dens ”turn-off point”, altså punktet hvor hovedseriestjernerne er på vej mod kæmpefasen, ligge ved stjerner som er:
(Understreg det ord der gør udsagnene korrekte)

i. Klarere / svagere.
ii. Mere blå / mere røde.
iii. Stjernemasserne vil være større / mindre.

c) Overvej hvordan Pleiadernes HR-diagram vil se ud langt ude i fremtiden. Begrund dit svar:




d) Antag at i en stjernehob havde alle stjerner tungere end Solen forladt hovedserien. Hvilke andre typer stjerner end hovedseriestjerner ville HR-diagrammet indeholde?


Farveindeks
En stjernes farveindeks B-V er et udtryk for hvilken farve den lyser med. Husk at B og V begge er størrelsesklasser, i hhv. det blå og visuelle lys. (Se evt. ibogen ”Astronomi” kap. 4.3.1, eller bogen ”Det levende univers” s. 53-54.)
Solen har en B-V værdi på 0,66. Da det er et positivt tal må værdien af B være større end V. Eftersom den laveste værdi i størrelsesklasse svarer til den kraftigste lysstyrke, lyser Solen altså svagere i blåt lys end i visuelt (dvs. gyldent) lys. Det passer med at Solen er en gylden stjerne.
	Stjerne
	B-V
	Farve
	Overfladetemperatur

	Spica
	-0,23
	Blå
	25.000 K

	Vega
	0,00
	Hvid
	10.000 K

	Solen
	0,66
	Gylden
	5800 K

	Betelgeuse
	1,85
	Rød
	3800 K



[image: ]
Diagrammet ovenfor er et HR-diagram for Pleiaderne. Bemærk at den vandrette akse viser farveindekset B-V[footnoteRef:5], men det svarer fuldstændig til temperaturen, hvor venstre er varmere og højre er koldere. Stjerne nr. 16, markeret med stiplede linjer, ligner Solen i farveindeks. Tabellen på s. 1 i denne vejledning viser at den tilsyneladende størrelsesklasse for Solen skulle være 10,5 set på samme afstand som Pleiaderne. Det stemmer med at stjerne nr. 16 i diagrammet netop har værdien 10,5 på den lodrette akse. [5:  Aksen med B-V svarer også til spektralklasseerne OBAFGKM.] 


Målinger på stjernehoben M67
M67, i stjernebilledet Krebsen, er en ældre (og fjernere) stjernehob end Pleiaderne. Vi skal nu prøve at måle størrelsesklasse og farveindeks for stjernerne i M67. Åbn dette link:
http://astronomy.nmsu.edu/geas/labs/hrdiagram/html5/stellar.html 
Det centrale billede er af M67. Prøv at markere en stjerne. Vi ser at der sker noget i de tre sidevinduer:
· Nederst til venstre markeres stjernen i et HR-diagram
· Øverst til venstre vises stjernens lyskurve
· Nederst til højre vises en tabel med bl.a. stjernens position, størrelsesklasse (V) og farveindeks (B-V)
· Til højre, over tabellen, vises nogle pile.
Med de store pile kan du justere din markering af stjernen, så den står i midten af cirklen. Læg mærke til at lyskurven øverst til venstre så også centreres omkring 0.
Med de to små pile, op og ned, kan du justere cirklens størrelse. Sørg for at cirklen lige netop er større end stjernen, så alt stjernens lys tælles med. Brug evt. zoomknappen øverst til højre.
Når du er tilfreds trykker du ”Save aperture”, så du er klar til næste stjerne.

I denne øvelse bør du undgå både de kraftigste stjerner, som har små ”pigge”, og de allersvageste stjerner. De kraftigste ligger nemlig i forgrunden og er ikke en del af M67, mens de svageste ligger bag M67.
e) Prøv at finde en stjerne der ligner Solen. Som tidligere nævnt har Solen en B-V værdi på 0,66 og (i denne afstand) en tilsyneladende størrelsesklasse V på 14,2. Der er plads til lidt afvigelse, så kig efter en stjerne med B-V mellem 0,54 og 0,78, og med V mellem 13,7 og 14,7. Stjernen skal være gylden ligesom Solen, og ikke specielt lysstærk.
Når du har markeret (og gemt) 12 stjerner mener programmet at du har vist at du kan bruge det, og er derfor så venligt at markere hobens øvrige stjerner for dig  Læg mærke til at der nu danner sig et mere fuldstændigt HR-diagram. Du kan trykke ”Save (or Print) Figures” for at gemme de vinduer du ønsker. Gem i hvert fald HR-diagrammet.
f) Kig godt på HR-diagrammet. Hvor ligger hovedserien? Kan du se andre grupper/luminositetsklasser af stjerner?

I modsætning til HR-diagrammet over Pleiaderne er hovedserien noget mere diffus for M67. Det kan der være mange grunde til:
· Nogle af de målte stjerner ligger måske slet ikke i M67, men blot i samme retning
· Nogle af stjernerne, som ligner enkeltstjerner, er måske egentlig dobbeltstjerner, som vi ikke kan adskille på billedet
· Der kan være små forskelle i stofsammensætningen, dvs. hvor mange tunge grundstoffer stjernerne indeholder
· Måleusikkerheder.

Alderen af M67
Vi kan i HR-diagrammet for M67 se farvede kurver. Disse er baseret på teoretiske beregninger over stjerners udvikling. Jo ældre en stjernehob er, desto mere er hovedserien knækket mod højre.
g) Ud fra beliggenheden af stjernerne i M67, hvor gammel mener du da at M67 er? Begrund dit svar.



h) Sammenlign HR-diagrammet med diagrammerne på s. 2 i denne vejledning. Hvilket af de fire diagrammer passer bedst på M67?

i) Diagrammet for M67 viser ingen hvide dværge. Er det fordi:
i. M67 er ikke gammel nok til at have dannet hvide dværge?
ii. Hvide dværge er for svage til at kunne ses i disse målinger?
Begrund dit svar.



j) Antag at nogle af de målte stjerner i M67 faktisk er dobbeltstjerner som vi ikke kan adskille i målingerne, og at hvert af disse par indbyrdes har samme masse. Hvis vi kunne adskille dem som enkeltstjerner, hvor ville de så ligge i HR-diagrammet?

Afsluttende spørgsmål
k) Hvordan fremstilles HR-diagrammer? Hvad kan de bruges til? 	               Begynd med hvordan målingerne foretages, og forklar så deres anvendelse.



l) Astronomerne forventer at Solen har omkring 5 mia. år tilbage på hovedserien. Hvis nogle var skeptiske overfor dette, og spurgte ”Hvordan kan vi overhovedet vide det?”, hvad ville du så svare? Brug bl.a. HR-diagrammet for M67 i dit svar.


Appendix: Nogle stjerner snyder med alderen
Som du nok så i HR-diagrammet for M67 ligger der stadig enkelte stjerner øverst til venstre i diagrammet - selv om disse egentlig burde være blevet røde kæmpestjerner for længst! Disse kaldes blue stragglers, og forklaringen er at de er partnere i et tæt dobbeltstjernesystem. Ved at stjæle gas fra partneren har de fået forlænget livet på hovedserien - måske har de endda opslugt hele partnerstjernen! 
På billedet af M67 nedenfor viser blå cirkler blue stragglers som vi ved er dobbeltstjerner, mens pink cirkler er enkeltstjerner, som kan have opslugt deres partner.
[image: ][image: Et billede, der indeholder tekst, skærmbillede, astronomi
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(Kilde: Sky & Telescope, June 2024)
6

image2.png
S GEAS Project Loboratory . X The GEAS Project Astronomy .. X | W Messier 67-Wikipedia X | +

- 8 X
@ Qwmer > e 9 a O =

e
(d) Star # is almost 100 times brighter than star #15. (1/2 point)

Table 6.

Apparent V Magnitudes of Bright Pleiades Stars

Apparent magnitude (V)

.y
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Figure 6.4: An H-R diagram for the Pleiades star cluster, with solar-type star #16 boxed in
red. Note that the y-axis runs from large magnitudes to small, so that the brightest stars
appear at the top of the figure.
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its immensely long life, only to collide with its companion
over the course of a few days. To find out what's causing the
sudden brightness changes, 1 built computer models of the
very beginning of a stellar merger — the phase during which
the pair just starts to fall together. These models reveal that
the progressive pre-outburst brightening starts when the
stars are still separate but spiraling closer together, spill-
ing out some of their gas into their surroundings as their
orbits tighten. The flashy outbursts themselves come from
the moment of splashdown, when the smaller star first falls
inside its companion.

With that general picture in mind, we're now working
hard to understand the growing population of events and
their differences. Right now, our best predictions for the light
a merger event should produce don't quite match the real
thing. Eventually, through a mix of crime-scene reconstruc-
tion and trial and error, we hope to improve our computer
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are merger hunters, other astronomers are merger archaeolo-
gists, searching for traces of past stellar mergers in popula-
tions of stars.

For a short time, merged stars remain surrounded by
evidence of the act. So, if not quite caught red-handed,
they're at least easier to identify. One such example is the star
TYC 2597-735-1 and its surrounding nebula in the constel-
lation Hercules. This object probably merged a few thousand
years ago. That is long enough that the literal and metaphori-
cal dust is starting to clear, letting us see through the ejected
gas to the newly remade star. The star itself is fading slowly
as the extra heat deposited by the most dramatic moments of
‘merger leaks out.

When mergers have occurred further back in a star’s his-
tory, the traces are still there but are perhaps more subtle.
Merger-made objects, by virtue of the fact that they are two
stars stuck together, tend to be more massive than those
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A BLUE RING NEBULA This false-color image combines ultraviolet
(blue and yellow) and hydrogen-alpha (rec) observations to reveal a neb-
ula around the star TYC 2597-735-1. The ring is actually an hourglass-
shaped outflow, with the star at the central pinch point, and was ejected
by a merger. It looks like a ring because of our point of view.

around them. With the influx of extra hydrogen fuel, merged
stars also burn bluer and brighter. They therefore look
younger than the other stars in their surroundings, which

in many cases should have been born around the same time.
In the context of star clusters, astronomers call these oddly
youthful stars blue stragglers — seemingly left behind by the
march of stellar evolutionary time,

‘merger stirs up stars’ material in such a way that it whips up
a particularly powerful stellar magnetic field.

Perhaps the most surprising discovery of all is that these
seemingly exotic events are a remarkably common part of the
evolution of stars, shaping and transforming the populations
that we see. Among massive stars, we think anywhere from
10% to 50% will merge with a companion at some point in
their lives.

Astronomers are now speculating that the “refresh” effect
of past mergers might explain some of the puzzling diversity
in massive stars’ properties — like why the range of spin rates
and magnetic-field strengths is much broader than we'd oth-
erwise expect. It could be that the study of mergers will help
us crack the code for a much larger population of stars than
the handful we've actually seen collide.

B MORGAN MACLEOD (Center for Astrophysics, Harvard and
‘Smithsonian) feels lucky to spend his time daydreaming about
the stars,
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Figure 6.3: A star cluster’s F-R diagram evolves with time. (a) A young cluster, with plenty
of hot, blue, high-mass stars. All objects shown are on the Main Sequence (the highest mass
stars, exploding as supernovae, are not shown). (b) A fairly young cluster, missing only the





