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Stgv i det interstellare medium, ISM, er vigtig for, hvordan stjerner og planeter dannes. Der er derfor en
stor interesse for at kende kompositionen, samt at vide, hvordan stgvet produceres og videreudvikles i
ISM, for at fa en bedre forstaelse af udviklingen af stjerner og galakser. De to bedste stavproducentkandi-
dater er supernovaer, SN, og asymptotiske kempegrensstjerner, AGB, men der er stadig tvivl om, hvilke
af disse, der bidrager med mest stgv til ISM. Stevet videreudvikles i ISM, sa for at kunne lave modeller
for det tidlige univers, er det vigtigt at undersgge udviklingen, da stavet er dynamisk.

Supernovaer

Stjerner med en startmasse p&d mindst otte gange Solens
masse. M* > 8il/©, ender med at eksplodere som
SN’er. SN’er er i teorien et optimalt sted for stgv-
dannelse. Der er dog stadig tvivl om, hvorvidt SN’er
danner eller destruerer stav, sd det er derfor vigtigt
at undersgge de stjemeprocesser, der fgrer til, at den
oprindelige stjerne eksploderer som en SN og danner
stav. Stjerner er objekter i hydrostatisk ligeveegt, hvor
stralingstrykket, der skabes af kernesyntese inde i ker-
nen af stjernen, samt gastrykket, der skyldes den hgje
temperatur, modsvarer gravitationstrykket fra resten af
stjernens masse.

De tynge stjerner, der ender som SN’er, kan uden
problemer fusionere op til jern, 56Fe, pa grund af den
hgje temperatur, som kernen far fra den gravitationelle
energi. Den gravitationelle energi gar dels til at opvarme
kernen, og resten af energien omdannes til straling,

hvoraf hoveddelen er fotoner. Et udtryk for stralings-
energien af fotonerne, der forlader en kugleoverflade,
kan udtrykkes i form af luminositet, L. £ndringen af
L afhaengig af afstanden til en stjernes centrum, r, ses
i ligning 1. K beskriver omdannelsen fra gravitationel
potentiale til energi, og energien fra kernesyntesen
beskrives af E. Den skabte energi gar altsd dels til
lumonisiteten og dels til opvarmning af partiklerne, U,
som derfor treekkes fra udtrykket for L. p i formlen er
massedensiteten af stjernen.

T = 47rr2p [E - U + K] (1)

Under den fgrste del af en stjernes liv er det bi-
leddet, der er dominerende for L, da der er hydrostatisk
ligevaegt. En hgjmassestjeme bliver ved med at udvides,
i takt med at kernen bliver varmere og udvikles til en rgd
superkempe (figur 1).
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Figur 1. Her ses de to primeere udviklings-stier, stjerner kan falge efter dannelse i en molekylaer sky.
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Men nar stjernen har dannet en kerne af jern, bliver
ff-leddet ubetydeligt. Dette skyldes, at jern har den
hgjeste bindingsenergi per nukleon, hvilket betyder at
fusion af tungere metaller ikke vil skabe energi men i
stedet koste energi, s& de overordnede fusionsprocesser
stopper. Som det kan ses i ligning 1, betyder det, at
gravitationsudtrykket, K, dominerer. Kernen og resten
af stjernen begynder at falde sammen pa grund af det
nu manglende fotontryk og det dominerende gravitatio-
nelle tryk. Kernen bliver ustabil, og nar hurtigt et punkt,
hvor den pludselig ikke kan falde mere sammen. Dette
skyldes bl.a., at densiteten er sa hgj at nukleonerne
bliver tilstreekkeligt teette til, at de frastgdes pga. den
steerke kernekraft. Det pludselige stop af kollapset ska-
ber en chokbglge, der beveger sig ud igennem stjernens
lag. | disse lag dannes endnu tungere metaller end
jern, ved at atomerne indfanger en masse energirige
neutroner, som er dannet ved fusionsprocesserne. Man-
ge af neutronerne er allerede indfanget i de atomer,
stjernens kerne bestar af, og hvad der bliver tilbage af
stjernen, er denne kerne med neutronrige atomer, kaldet
en neutronstjerne. Hvis densiteten er hgj nok, kollapser
kernen dog til et sort hul (figur 1).

Stgvet produceres umiddelbart efter SN eksplosio-
nen, nar chokbglgen udbreder de yderste lag nok, til
at temperaturen senkes til kondensationstemperaturen.
De ny producerede metaller kondenserer til forskelli-
ge typer stgv i det udkastede materiale. Stavkornenes
starrelse kan forventes at veare relativt sma, da kornene
bliver gdelagt, nar chokbglgen kastes tilbage af ISM.
Spergsmalet er dog om kornene kun bliver delvist
gdelagt til mindre korn, eller om de bliver helt oplgst
til metaller - maske er det endda kun de store korn der
overlever.

Hvilken type stgv, der dannes i SN’er kan i teorien
vere alle teenkelige typer, da der findes de fleste metal-
ler i det udkastede materiale. Dog kan det forventes at
der fx er en stgrre mangde silikater end carbonstgv, da
en stor del af carbon vil kunne fusioneres videre til bl.a.
silicium. Dog har carbonstgv en hgjere kondensations-
temperatur end silicium, og derfor ville man ogsa kunne
argumentere for at der er mere carbonstgv end silikater.

Asymptotiske keempegrensstjerner

Stjerner med en masse pa 0,8 M0 < M* <8MQ, lever
starstedelen af deres tid pd hovedserien som stabile
stjerner, der brender hydrogen til helium. Nar stjer-
nerne er omkring én milliard ar gamle, forlader de ho-
vedserien. Grunden til at stjernen forlader hovedserien
og bliver ustabil er, at den har braendt alt sit hydrogen
til helium, og fusionsprocesserne stopper i stjernens
kerne. Stralingstrykket fra stjernens indre forsvinder, og
det gravitationelle tryk bliver dominerende, og stjernen
begynder at kollapse. Nar dette kollaps sker, er det
U- og JV-leddene i ligning 1, der dominerer. Stjernens
temperatur stiger herefter, og der begynder at braende
hydrogen til helium i skaller rundt om heliumkernen.
Denne stigning i temperatur fortsetter, indtil stjernen er
varm nok til at breende helium til carbon. Nar stjernen

braender helium til carbon er den pa heliumhovedserien,
hvor stjernen er variabel, og &ndrer radius og luminosi-
tet periodisk, samtidig med at temperaturen af stjernen
&ndres, farst stiger den, og senere falder den, hvorefter
stiernen ender pa den asymptotiske kampegrensfase
(figur 1).

Figur 2. Her ses processerne, der sker ved en stjerne i AGB-
fasen, herunder stgvproduktion og den stgvdrevne vind.

AGB-stjerner har braendt helium til carbon i kernen,
og har ikke en hgj nok temperatur til at sette gang i
afbrendingen af carbon til tungere grundstoffer. Der
er derfor, pa den sidste del af AGB-fasen, ikke andet
end en udbrendt carbonkerne tilbage. P4 AGB-fasen
gennemgar stjernerne en reekke komplekse processer.
Mens stjernen er i AGB-fasen, nedkgles den, udvider
sig, treekker sig sammen, hvorved den pulserer. Nar
stjernen udvider sig bliver den mere lysstark, alt imens
kerneprocesser brender dens sidste hydrogen og helium
i skaller omkring en udbrandt carbon-askekerne. P4
samme tidspunkt i stjernens liv dannes der ogsa en dyb
konvektionszone, som fgrer store mengder af varmt
materiale til overfladen, og mangder af koldere materi-
ale ind til stjernenes indre. Dette fungerer, ligesom nar
vand koges i en gryde. Her kommer de varme bobler op
til overfladen, og koldere vand fra overfladen treekkes
ned til bunden af gryden.

Det, der er dominerende pd AGB-fasen, er det gravi-
tationelle tryk. Dette er den dominerende faktor nar
stjernen kollapser, og det er beskrevet i ligning 1. Her
er det igen leddene U og K, der dominerer.

Fordi AGB-stjernen pulserer, lgftes de yderste lag
fra stjernens overflade, og der dannes et kgligt lag af
gas, hvor metaller kan kondensere til stavkorn.

AGB-stjernens pulsering og dannelsen af stav, far
stjernen, til at smide sine yderste lag af, og drive dem
vk fra sig med en stevdreven vind (figur 2). Vinden
er stgvdreven, da det er strdlings- og gastrykket fra
stjernen, der skubber til stgvet og driver det vaek fra
stjernen. Denne vind danner ringe af stgv rundt om den
resterende del af stjernen, og farer stgvet ud i ISM. Den
del af stjernen der er tilbage er en hvid dverg. En hvid
dveerg er den afbrendte askekeme, som er det eneste af
stjernen, der ikke blaeser ud i ISM (figur 3).
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Figur 3. P4 figuren ses kattegjetdgen, som er den planetari-
ske tage, efter AGB fasen af en stjerne.

Det stgv der dannes i AGB-stjerner er en blanding af
forskellige grundstoffer. De primare stgvtyper der dan-
nes er silikat og carbon. | AGB-stjerner dannes der mest
carbon, da disse stjerner ikke ndr at fusionere carbon til
tungere grundstoffer. Dermed producerer AGB-stjerner
ikke selv silicium. Der skal derfor have veret silicium
til stede i den molekylare sky, som kollapsede til den
stjerne, der senere udvikledes til en AGB-stjerne, for
der kan dannes silikatstev. Stgvkornene fra en AGB-
stjerne varierer meget i starrelse, og er mellem 0,003-
10 pm i radius. En del af de korn, der menes at stamme
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fra AGB-stjerner, er fundet i meteorer, som giver en god
mulighed for at undersgge stavkorn.

Stgvets udvikling i det interstellare medium

Nu, hvor vi ved, hvordan stavet er blevet dannet, skal vi
se pa stevets videre udvikling i ISM. Stgv befinder sig
hovedsageligt i molekyleare skyer, der er meget teette og
kolde. Her dannes en stor maengde molekyler, hoved-
sageligt hydrogenmolekyler, H2. Metallerne i skyen er
vigtige, for at fa temperaturen i skyen til at falde, da der
findes lavenergi vibrationelle overgange i metallerne.
Molekylaere skyer kan blive si tette og kolde, at de
kollapser og danner stjerner. Derfor er molekylare
skyer 0gsé betegnet som stjernedannende omrader, hvor
stjernerne, nar de begynder at lyse, kan blaese den op-
rindelige molekyleare sky vak, hvis stjernen er lyssterk
nok. Stgvet i skyen, er med til at danne molekyler, da
Ho lettere dannes pa overfladen af stevkornene, end fx
ved sammenstgd af hydrogenatomer.

Der er fornyligt blevet observeret overraskende store
mengder stov i det tidlige univers. Grunden til at det er
overraskende er, at man indtil fornyligt regnede med.
at AGB-stjerner var den eneste stgvproducent. AGB-
stjernerne producerede ikke stgv fgr efter en rgdfor-
skydning p& omkring 6, da denne svarer til en stjernes
alder, nar den nar AGB-fasen. En mulig stevkilde er
SN’erne, der menes allerede at kunne have startet deres
stgvproduktion sa tidligt som ved rgdforskydning 50.
Men selvom SN’ere kan danne stgv, er der stadig stor
debat om, hvorvidt det producerede stgv overlever den
tilbagevendende SN chokfront.
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Figur 4. Denne figur illustrerer stavvakst, destruktion, samt dannelsen af stgvkorn fra en metalrig gas.
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Stgvet dannet i SN’er og AGB-stjerner har meget
forskellige kornstgrrelser, hvor stgvkorn dannet i SN’er
er generelt meget sma og stevkorn dannet i AGB-
stjerner er relativt store, hvilket pavirker stgvets ud-
vikling i ISM. De vigtigste processer, som forandrer
stavkornene, er vaekst og destruktion. Vaksten af stov-
kornene er sterkt afhengig af, hvor stort et overfla-
deareal stgvkornene har, da et stort overfladeareal gger
sandsynligheden for, at en mindre partikel kan sette
sig fast pa stevkornets overflade (figur 4). Derfor vil
de mindre korn gro bedre end de stgrre stgvkorn, under
de rigtige forhold af tryk, temperatur og metalindhold.
Det er nemlig metallerne, som ogsa dannes i SN’er og
AGB-stjerner, der kan sette sig fast pa stevkornenes
overflade og derved fordrsage vaekst (figur 4). Hvor
meget et stgvkorn kan gro, kan udregnes ved hjelp af
en vekst faktor, e.

)

Denne afhaénger af stgvkornenes gennemsnitslige
radius, o, og overfladedensiteten af den gassky stgvet
befinder sig i, Eg, her er Eg givet i enheder af M©/pc2,
hvor en parsec er 1pc =3,1-1016 m. Ved hjelp af denne
ligning kan man bestemme, hvor meget forskellige
typer stgv gror i ISM, da de forskellige stgvtyper har
forskellig starrelse og overflade teethed. Dette er inter-
essant at undersgge, fordi sammensa&tningen af stgv i fx
Melkevejen stadig er ukendt.

Stgv kan ogsa blive destrueret, hvilket kan ske ved
SN’ernes chokfronter, hvor stgvkornet enten gdelseegges
helt, bliver mindre og evt. oplgses til metaller igen i
ISM (figur 4). Destruktionsraten har sandsynligvis ikke
veret konstant gennem hele universets levetid, fordi
der i det tidlige univers blev dannet flere og tungere
hgjmasse stjerner, end der gor i dag. Dette kan have
fort til en hgjere destruktionsrate i det tidlige univers
i forhold til det nuveerende.

Destruktion af stgvkorn betyder ikke ngdvendigvis,
den samlede stevmangde bliver mindre, da destruktio-
nen ogsa pavirker veeksten af stavkorn. De to nederste
eksempler pa destruktion i figur 4 gger overfladeare-
alet, hvilket gger veekstraten e. En forggelse af e vil
forarsage veekst af stavkornene, som igen kan pavirke,
hvilken form for destruktion, der sker. P4 den made er
korntilvaeksten og -destruktionen i hgj grad forbundne
stgrrelser. Men SN’er kan ogsa resultere i veekst af
stevkornene i ISM. Dette sker fordi SN chokfronterne
presser gassen sammen, hvilket gger tryk, temperatur
og metaltetheden, derfor kan SN’erne ogsa pavirke den
samlede stevmangde til at stige. Disse effekter er dog
endnu ikke helt velkendte, men kan vere med til at
forklare, hvorfor der observeres s& store mangder stgv
ved hgj rgdforskydning.
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