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Nar fusionsprocesserne starter, starter stjernens status som hovedstjerne ("Main Sequence’), som er den tilstand vi ofte taenker pa stjerner i. Nar hydrogen
som braendstof er brugt op falder stjernen sammen under tyngdekraften og bliver varm nok til at helium forbraendingen starter, men nar det er slut, forlgber
de sidste skridt i forbraendingen hurtigt og alt andet end stjernens kerne blaeses ud i universet ved en mere eller mindre spektakulaer eksplosion, (afhaengig af
stgrrelsen af stjernen), og kernen er tilbage som den 'dgde’ rest af stjernen (dgd betyder her, producerer ikke leengere stgrre maengder lys).

Stjernens livsproces afhaenger af stgrrelsen, dvs. massen af gas i protostjernen. Pa de fglgende slides bliver de mulige skaebner praesenteres.




En tung stjernes kollaps

Lagstruktur Kollaps (implosion)

Stjerner tungere end 10 solmasser kan fortsaette forbreending af tungere grundstoffer, og ender
generelt med at blive endnu stgrre i deres keempefase og betegnes 'superkaemper’.

Men til sidst er der ikke mere tilbage at forbreende og kernen af jern falder sammen uden
mulighed for at starter en ny fusionsproces. Dette resulterer i et voldsomt kollaps af jernkernen.




En tung stjernes eksplosion

* Efter stjernens pludselige
kollaps, bliver trykket i

%' gUpernova 19874 *

stjernens indre sa stort (og A T X 23 februar 1987,
varmt), at stjernen £ | ETES R R
eksplodere i den mest : ,f 6

voldsomme begivenhed i
rummet: en 'supernova’

* Vi har endnu ikke en
optagelse fra rummet om
hvordan det ser ud idet, en
stjerne eksplodere, men
der findes mange
illustrationer af hvordan
der kunne se ud for og efter
(eksempel til hgjre).

Dlgedt d()er bliver tilovers er en enorm gassky omkring den tilbageblevne neutronstjerne eller sorte hul (se naeste
slides

En sudpernova er visuelt en kraftigere udgave af en 'nova’ (fra 'ny’), som ogsa er et skarpt lysglimt som opstar nar en
hvid dveerg i et binaert s';jernepar, opsluger eks. hydrogen fra sin partner, som starter fusion, og kort derefter kastes
ud i rummet pa grund af varmen fra det indre af den hvide dveerg.




Resterne efter en supernova

NEUTRON STAR

e Kernen som bliver tilbage efter en supernova
falder yderligere sammen og bliver til en af to
fascinerende objekter pa himlen (afhaengig af
stjernen oprindelige masse:

e 10-30 solmasser: Neutronstjerne
e >30 solmasser: Sort hul

* Neutronstjerne bestar nsesten udelukkende af -
neutroner (deraf navnet) st

e Da neutroner ikke har nogen elektrisk ladning,
kan de pakkes enormt teet, hvilket giver
neutronstjerner en enorm densitet (omkring
1014 kg/L)

* Neutronstjerner har typisk en radius pa 10 km
o]g masse mellem 1,4-2,16 solmasser (resten
af den oprindelige stjerne er blaest vaek i
supernovaen)

NEUTRON STAR

Neutronstjerner er navngivet efter den tilstand som al materialet har i denne stjernerest. Stoffet i neutronstjerner kan ikke laengere
kaldes atomer, da tyngdekraften er sa staerk at elektronerne er trukket ind i atomkernerne. Neutronstjerner kan simpelthen ses som
en samling af neutroner holdt sammen af et enormt traek fra tyngdekraften.

Neutronernes enorme densitet svarer til at en teske neutronstjerne pa Jorden ville veje det samme som 100 Giza-pyramider eller
5000 hangarskibe (Nimitz-klassen).




Neutronstjerner kan sjeeldent ses,
men hgres som pulsarer

Average

* Neutronstjerner starter med en
overfladetemperatur pa 600.000 K og
udsender dermed lys som kan observeres
(fx billedet nederst til venstre)

* Neutronstjerners magnetfelt er mere end 1.4 rot/s
100 millioner gange staerkere end jordens,
hvilket producerer staerke rgntgenstraler
og radiobglger

* Rgntgenstralerne afslgrer neutronstjernen
der er blev tilovers efter supernovaen, der
har skabt krabbetagen (nederst til hgjre)

* Neutronstjerner roterer op til flere
hundrede gange i sekundet, og hvis et af
dets magnetiske poler peFer imod jorden,
kan vi observereﬁm(bre pulser af
radiobglgerne for hver rotation (fx klip

¢Ve r‘st Isolated Neutron Star RX J185635-3754 HST « WFPC2
PRC97-32 « ST Scl OPO + September 25, 1997
F. Walter (State University of New York at Stony Brook) and NASA

Neutronstjerne roterer enormt hurtigt, fordi de har aendret stgrrelse sa radikalt. Fordi den angulzere
bevaegelsesmaengde altid er bevaret, ma stjernens rotationshastigheden forgges nar radius af stjernen formindskes.
(Det samme udnytter skgjtedansere der treekker armene ind. Prgv det selv ved at dreje rundt pa en kontorstol).

Det er neutronstjernernes puls der har givet dem tilnavnet ‘pulsar’ (fra ”Pulsating Star”). Flere eksempler og lydklip
kan findes pa The Sounds of Pulsars (engelsk).




gvent Horizo,,

Sorte huller

Schwarzschild
Radius

* Hyvis den tiloversblevne masse efter
supernovaen er tungere en 3 solmasser,

falder kernen sammen til et sort hul Voseape = 1 1.2 km [
* Etsort hul er et objekt med sa hgj densitet 1 GMm
at intet kan undslippe dets tyngdekraft E,m..l =—
,

* Vikan udregne jordens
undvigelseshastighed, dvs. den hastighed
der er behov for, for at slippe fri fra jordens
tyngdekraft

2GM
ve\cupe =
' r

* Huvis jorden blev presset sammen sa den
var pa stgrrelse med en bordtennisbold, sa

ville undvigelseshastigheden ved Med Jordens masse
overfladen veere stgrre end lysets resset sammen i en
hastighed ancro ordtennisbold:

* Dermed ville lys ikke kunne slippe vaek, og
jordehn ?/ille vaere blevet omdannet til et Uescape > C
sort hu

Mere er der egentlii ikke at sige om sorte huller. Hvis man vil arbejde videre med beskrivelsen skal man introducere
bade kvantemekanik og general relativitetsteori. Det aendrer dog ikke szerlig meget pa observationen af at sorte
huller er uendeligt sma, og alt inden for deres begivenhedshorisont (”Event Horizon”), vil blive indfanget.

Det kan dog naevnes at den typiske beskrivelse af et sort hul er et sdkaldt ‘Schwarzchild’ sort hul, hvor man ser bort
fra eventuel rotation og elektrisk ladning.
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Solensystemet (150 millioner km
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Den lokale Gruppe
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Virgo Superhoben
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Gravitationsbglger: Hulse-Taylor
systemet (6. 4kpc)
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|84 Selected for a Viewpoint in Physics week ending
PRL 116, 061102 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 12 FEBRUARY 2016

S

Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

B.P. Abbott et al.”

(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
(Received 21 January 2016; published 11 February 2016)

On September 14, 2015 at 09:50:45 UTC the two detectors of the Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory simultaneously observed a transient gravitational-wave signal. The signal sweeps upwards in
frequency from 35 to 250 Hz with a peak gravitational-wave strain of 1.0 x 10721, It matches the waveform
predicted by general relativity for the inspiral and merger of a pair of black holes and the ringdown of the
resulting single black hole. The signal was observed with a matched-filter signal-to-noise ratio of 24 and a
false alarm rate estimated to be less than 1 event per 203 000 years, equivalent to a significance greater

than 5.16. The source lies at a luminosity distance of 410f1128 Mpc corresponding to a redshift z = 0.091“8_'82.

In the source frame, the initial black hole masses are 3673 M, and 2974 M, and the final black hole mass is
6214 M, with 3.0702 M c? radiated in gravitational waves. All uncertainties define 90% credible intervals.

These observations demonstrate the existence of binary stellar-mass black hole systems. This is the first direct
detection of gravitational waves and the first observation of a binary black hole merger.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.116.061102
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“LIGo The LIGO Laboratory Sites
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Nar der kun er to detektorer er det

meget sveert at regne ud, hvor
bolgerne kom fra og dermed finde ud

af, hvad der praecis skete ®
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GW170817

* NS-NS merger i NGC4993 17. august 2017

* 40 Mpc



GW170817
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