L1 Grundlaggande fysik




For att forsta de astronomiska objekten 1 kursen
behover vi lite grundkunskaper i fysik.

Denna lektionen blir darfor var introduktion och
referens till ndr vi analyserar stjarnutveckling, vita
dvirgar, neutronstjdrnor och svarta hal lingre fram.



Anledningen till att det hinder nagot
virlden dr krafter (F): en storhet som enligt

Newtons lagar dr det som orsakar
accelerationer.

F = m™a

Newton introducerar hir ocksa begreppet
massa : ett foremals 'motstand’' till att lata
en kraft dndra dess rorelse (a = F/m).




Men att bara kalla m*a tor “kraft” betyder ingenting
om man inte kan sdaga hur kraften verkar.

Newton gav oss den forsta formeln for en kraft :
gravitationskraften:

M1 G i
_ 2, ar en naturkonstant
F=GMM,/R

vars varde Newton
inte visste.




Planeterna rorelser
forklarade

= Man kunde nu forsta att planeternas rorelser var en
kombination av hog fart och gravitationskraft mot

solen:

Fart men
ingen Kkratft...

Kraft men
ingen fart...

Fart och
kraft..

o
o
o

\
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— jorden fortséatter
rakt fram och lamnar
solsystemet.

— jorden faller
in i solen

— omloppsbana !



Inklusive gravitationskratten kinner man idag till
fyra st fundamentala krafter i vart universum:

Gravitationskraft
Elektromagnetisk kraft
Stark karnkraft

Svag karnkraft

Alla andra krafter, tex friktion, beror 1 grund och
botten pa nagon av dessa fundamentala krafter.



Elektromagnetisk kraft

= Verkar mellan alla elektriskt laddade partiklar
(vanligtvis elektroner (minus) och protoner(plus))

= Lika laddningar repellerar, olika attraherar.
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Elektromagnetisk kraft

= Ansvarar for de flesta fenomen pa
jorden:

= Ar den kraft som balanserar
gravitationen och undviker att jorden
kollapsar.

= Styr strukturen av atomer, molekyler och
material.

= Ansvarar for alla kemiska reaktioner :
forbranning, fotosyntes, livets kemu, ...




Hur balanserar den EM
kraften gravitationen?

= En atom kan beskrivas som en
positivt laddad karna omgivenav. =~
ett negativt laddat skal (vi el
aterkommer till atomen). e

= Eftersom lika laddningar repellerar @
sa stoter tva atomer bort varandra J

som tva notter niar de negativa
skalen kommer fOr niara varandra. G



Jorden som graviterande
nothog

= Varje atom dras in mot
centrum av

= Qravitationskraften

= Trycket fran atomerna
ovanfor.

= Summan av dessa maste
balanserar av trycket fran
atomerna innanfor.

— Trycket maste déarfér 6ka inat vilket betyder att
atomerna maste bli tatare och tatare packade!
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Jordens och alla andra graviterande kroppars

densitet okar diarfor stadigt inat.
kg/m?

13,000

OBS bara schematiskt.

2000

Ytan Centrum
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Solen som graviterande
plasma

= Men blir det tillrackligt titt och varmt
overgar materia fran atomform till
plasmaform : atomkérnorna och

elektronerna ar da fria och ingen
skalstruktur finns.

= Detta tillstand rader 1 solen. Hur lyckas
de elektriska krafterna sta emot
gravitationen 1 detta fall?

= Vi aterkommer till detta 1 slutet av
lektionen.
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Magnetfalt

= Nar en elektrisk
laddning ror sig
alstrar den ett
magnetfalt.

= Ett existerande B O O
magnetfalt ger
upphov till en kraft

pa andra laddningar ,-
som ror sig 1 det. /i

13



Geographic North Pole

Jordens magnetfilt uppkommer pga att
laddningar ror sig 1 jordens inre.

Men hur funkar en magnet, den ror sig
ju inte?

Jo, inuti atomerna ror sig laddningarna,
och 1 magnetiska material 4r atomerna
ordnade sa att denna rorelse ar
synkroniserad.
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Elektromagnetism

= Eftersom den elektriska och den magnetiska kraften
har samma ursprung (den elektriska laddningen)
pratar man om en enda kraft : elektromagnetismen.

= Teorin fOor denna utvecklades av James Clerk
Maxwell pa 1860-talet.
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Magnetfalt ligger i
betraktarens oga!

= Antag att laddningar aker forbi % —
dig med en viss hastighet v: de
ger upphov till ett magnetfalt. 'ﬁ'
= Men om du aker efter 1 samma
riktning med samma hastighet  ————
sa har laddningar inte ldngre 4\
I —>p V

nagon fart relativt dig.
Magnetfdltet forsvinner!
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Magnetfalt ligger i
betraktarens oga!

Faktum ar att det magnetiska faltet har omvandlats
till ett elektriskt falt.

Elektriska falt kan omvandlas till magnetfilt och
tvartom beroende pa hur du ror dig; de dr tva sidor
av samma mynt.

Idag vet v1 att den magnetiska kraften dar den
relativistiska ”delen” av den elektriska kraften.
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Elektromagnetisk kraft vs
gravitationskraft

= Partikel for partikel ar den EM kraften ar mycket,
mycket starkare 4n gravitationskraften.

= I manga sammanhang spelar darfor gravitationen
ingen roll.
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Men, medan de elektriska laddningarna ofta tar ut
varandra ju fler partiklar man tittar pa sa r

’gravitationsladdningen” (dvs massan) standigt
vaxande.

Gravitationskraften blir darfor viktig pa stor skala,
och haller ihop strukturer som manar, planeter,
stjarnor, solsystem, galaxer och galaxhopar.
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Pa mycket korta avstand (~10'°> m) uppstar en
attraherande kraft mellan karnpartiklar som

neutroner och protoner som kallas stark karnkratft.

Den kan balansera den franstotande elektro-
magnetiska kraften och tillater da atomkérnor att
bildas.

Tva (positivt laddade) kan sla
sig ihop med tva (neutrala) neutroner

4l och bilda en heliumkarna. Lagg marke
" till att den starka kraften balanserar den
' repulsiva elektromagnetiska kraften 20
d mellan protonerna.




Alla atomkirnor bestar av ett visst antal protoner
(=protontalet) och ett visst antal neutroner
(=neutrontalet).

Protontalet bestimmer kidrnans laddning och namn.
Neutrontalet bestimmer 1sotopen.
Summan av deras antal kallas masstalet.

4
He
2
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Den starka kirnkraften ger upphov till
kidrnreaktioner : fusion (tva kiarnor slas ihop) och
fission (en kédrna delas 1 tva).

= A -

!
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Fission

= Fission ar det som sker 1
karnkraftverk.

= Neutroner skjuts mot
urankarnor, som vid kollisionen

del‘flr sig (till en kry.pton och en e .
bariumkarna), varvid ocksa ° *
. . 3 —— A
energi frislapps. 29325U.
36 KI’

= I astronomiska sammanhang
spelar fission en ganska liten
roll.
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Vid fusion maste kirnorna ha mycket hog fart for

att inte stotas 1sir av den elektromagnetiska kraften
innan det kritiska avstandet nas dir den starka
kraften tar vid.

Det kravs darfor en hog temperatur pa ~ 10

miljoner grader eller mer (beroende pa partiklarnas

laddning). 10T m
|
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Pa 1930-talet insag man att stjarnorna antagligen ir
sapass varma inuti och att det dr fusion av vite till
helium som alstrar deras energi.

I denna vatefusion slas fyra st vitekdrnor ihop sig
till en st heliumkdarna (1 tlera steg).

4 1H — :He + energl
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Den sista av de fyra krafterna, den svaga kraften,

orsakar vissa reaktioner dar ofta en proton
omvandlas till en neutron.

Vi kommer 1nte sdga speciellt mycket mer om denna
kraften 1 den hir kursen.
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De olika partiklar som finns 1 universum kan
interagera med en, flera eller alla de krafter som
finns.

En vanlig typ av uppdelning ar efter om partikeln
kdnner av den starka kraften eller ej : kvarkar

kdnner av och leptoner kinner inte av.
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De vanligaste kvarkarna heter upp (u) och ner (d).
De sitter alltid ihop sig tre-och-tre (via den starka
kraften) och bildar protoner och neutroner.

En proton (till vanster)
innehdller tva u och

@ @ en d-kvark, medan en @ @

neutron innehaller tva

@ d och en u-kvark. @
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Av leptonerna (‘'de snabba') ar elektronen den
viktigaste.

En annan viktig lepton dr neutrinon som vi kommer
stota pa 1 samband med supernovor. Neutrinon
interagerar vare sig med den starka eller den
elektromagnetiska kraften och ar darfor extremt bra
pa att ta sig ur knipiga situationer 1 universum som
tex kollapsande stjarnor.
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Protoner och neutroner viger niastan exakt lika
mycket : 1.67%10%’ kg (neutronen viger lite mer).

Elektronen viger cirka 2000 ganger mindre.

Eftersom rorelseenergin dr proportionell mot massan
och hastigheten (1 kvadrat) brukar darfor elektroner
ha de hogsta hastigheterna.
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For varje vanlig partikel existerar ocksa dess
antipartikel, som ir identiska 1 alla avseenden utom
att laddningen ar tvartom.

Tex har antipartikeln till elektronen +1 1 laddning
istillet for -1. Den kallas for positron.

e e’
Nar partiklar och anti-partiklar mots annihileras de
och bildar stralning.

[ universum totalt sett dr anti-partiklarna mycket mer
ovanliga dn de vanliga partiklarna.



All vanlig materia dr gjord av atomer som bestar av
en karna med protoner och neutroner, samt ett

skal med en eller flera elektroner.

For vanliga neutrala atomer maste antalet elektroner
vara lika med antalet protoner sa laddningen blir
noll.
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Nar elektriska laddningar utsétts fOor en kraft och
accelereras skickar de 1vig elektromagnetisk

stralning.

5+ Denna kan ha olika vagldngd:

Radio ~ 0.3 mm och langre
Infrarott ~ 750 nm - 0.3 mm
Synligt jus  ~ 400 nm - 750 nm
Uuv ~ 10 nm — 400 nm
Rontgen ~0.01 nm - 10 nm

Gamma ~ 0.01 nm och kortare

m(milli) = 103
u (mikro) = 10°
n (nano) = 10°

Atom ~ 0.1 nm
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Elektromagnetisk stralning

= Den elektromagnetiska stralningen utovar i sin tur
en kraft pa laddningar som den triffar.
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Energin 1 stralningen Okar ju kortare vaglangden ir.

I allménhet giller darfor att varmare foremal
skickar ut stralning av kortare vaglingd.

Din kropp 300 K = infrarott

SN Varm platta ~ 1000 K - rott
M Solens yta ~ 6000 K — guit
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Elektromagnetisk stralning

= Vara ogon ir anpassade
att detektera den
elektromagnetiska
stralning som just var sol
skickar ut mest av.

Solens emission

—
T

Insalation, Wim*2inm

v \ — Extratemrasrial spacirum
= Idag finns astronomiska \\ |
teleskop for alla de andra ' G-} T—=——u___J
vaglingderna ocksa. e o




Elektromagnetisk stralning bestar av partiklar som
heter fotoner. De firdas alltid med ljusets hastighet c.

Man brukar dven riakna in andra partiklar som ror sig
mycket snabbt (v ~ ¢) som stralning.

Vid radioaktiva sonderfall sinds ofta snabba
elektroner, protoner, neutroner och heliumkéarnor ut
och riknas som stralning.

Kosmisk stralning bestar av partiklar som kommer

farande med mycket hoga hastigheter fran yttre
rymden. ¥



Energi ir kanske det enskilt viktigaste begreppet
1 fysiken.

Ingen vet vad energi egentligen dr. Vad vi vet ar
att den kan anta olika former och att:

Energi kan vare sig skapas eller forstoras, den
kan bara omvandias.

Om energi plotsligt ’dyker upp” nanstans, maste
man darfor alltid fraga sig : vart kom den ifran?

38



Energiformer

= Rorelseenergi : Ju snabbare
nanting ror sig desto storre energi
har det (energin okar med |
hastigheten 1 kvadrat). g

= Virmeenergi : bestar av den
atomernas slumpmassiga
rorelseenergi. Mits som en

temperatur 1 antingen Celsius eller
Kelvin (Celsius - 273°).




Stralningsenergi : Ljus och all
annan elektromagnetisk stralning
innehaller energi.

Massenergi : Enligt Einsteins E =

mc? innehaller partiklar energi
bara genom sin massa.
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Potentiell energi : Antag att du haller en boll en bit
over marken. Bollen har potentialen att falla och fa en
rorelseenergi om du sldpper den. Vi sdger darfor att
bollen har en potentiell energi.
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Den potentiella accelerationen kan ske med
vilken som helst av de fyra krafterna. Da far vi
Gravitationell potentiell energi.

Elektromagnetisk potentiell energi (tex elektrisk spanning,
kemisk energi)

Stark potentiell energi.

Svag potentiell energi.
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Ibland anvands begreppet bindningsenergi. Detta ar
ett alternativt satt att bokfora potentiella energier.

Bindningsenergi dr “den energi som mdste tillforas
for att bryta upp ett bundet tillstand”.

Nir den potentiella energin minskar sa okar
bindningsenergin. For att bokforingen da ska bli ritt
maste man sitta ett minus framfor alla
bindningsenergier.
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Bindningsenergi

= Bollens (gravitationella) bindningsenergi ar den
energi som krivs for att sparka ivig den fran jordens
gravitationstalt.

Potentiell energi 10 Potentiell energi 0
Bindningsenergi -100 Bindningsenergi -110

no
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Potentiell karnenergi per partikel

Den potentiella energin
for olika atomkéarnor
visar att jarn (Fe) har det
minsta mojliga vardet
(per partikel).

Fusion .
\ Fission
Potentiell energi slapps D

alltsa loss om kérnor -
liittare dn jarn slas ihop

POTENTIAL ENERGY /NUCLEONM

(fusion) eller om kidrnor

ATOMIC NUMBER
tyngre an jarn Klyvs
(fission).
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Precis som det finns en lag om energins
bevarande, finns det en lag om rotationers

bevarande.

Den exakta kvantitet som bevaras ar
produkten av rotationshastigheten och
avstandet fran rotationsaxeln. Denna
kvantitet kallas rorelsemangdsmomentet.

Rorelsemandsmoment kan varken
skapas eller forstoras.
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Ett exempel ar nédr en
skridskoakare drar in armar och
ben : kroppens (genomsnittliga)
avstand fran rotationaxeln
minskar da, och darfor maste
rotationshastigheten oka.

Samma princip galler néar
stjarnor drar ihop sig : de
borjar snurra fortare.
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Kvantfysiken ir teorin for hur partiklar beter sig pa
liten skala : hur atomer dr uppbyggda och hur
stralning och partiklar interagerar.

I de mycket tita tillstand som vi kommer studera ir
det framforallt tva kvantfysiklagar som vi behover
kunna :

Paulis uteslutningsprincip

Heisenbergs osakerhetsrelation
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Vanliga elektroner, protoner och neutroner kallas
(tillsammans med en del andra partiklar) {Or

fermioner.

Paulis uteslutningsprincip siger att

Tva fermioner kan inte samtidigt
uppta samma kvanttillstand.

Fermioner dr alltsa mycket 'osociala’;

e vill inte

vara pa samma stille och 1 samma tillstand som

nagon annan fermion.
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Paulis uteslutningsprincip leder till att elektronerna
inuti atomer maste fordela sig i1 olika banor.

Det dr mestdels den sista elektronen som ger en
atom dess kemiska egenskaper. Vite (1 elektron)
ar helt annorlunda mot syre (8 elektroner) som ar
helt annorlunda mot uran (92 elektroner) pga att den
sista elektronen ligger 1 olika banor.

Uteslutningsprincipen forklarar framgangsrikt hela
periodiska systemet.
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En fri fermions kvanttillstand bestar av en
specifikation av dess position och dess hastighet.

Ett vara 1 samma tillstand som en annan fermion
kraver att man har bdde samma position och samma
hastighet.

Det ar alltsa tillatet for tva fermioner kan vara pa
precis samma stdlle under forutsittning att de har

olika hastighet.

51



Hur olika maste hastigheterna vara?

Svaret ges av Heisenbergs Osakerhetsrelation:

e Olikheten i

Qlikhe_ten positionen
| hastighet
Planck's

konstant
¢ i Massan

Ett fritt kvanttillstand har storleken dv¥dx = h/m och

en partikel kan aldrig lokaliseras mer noggrant dn
sd.
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Nar material trycks thop tillrackligt titt kan
uteslutningsprincipen tvinga partiklarna till hoga
hastigheter.

Nir detta tillstand nas sdger man att objektet blivit
degenererat.

Vi kommer se att bade vita dvirgar och
neutronstjarnor har hamnat 1 denna situationen.
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Ater till frigan vi stillde i borjan,
hur kan soppan av plus och
minusladdningar 1 solen ge dess
tryck?

Elektroner och protoner har 1 snitt
samma rorelseenergi. Men
eftersom rorelseenergin ar
proportionell mot massan och
hastigheten 1 kvadrat ror sig de latta
elektronerna mycket snabbare dn de
tunga protonerna.
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(

)

Elektronerna krockar diarfor mycket oftare och

kraftigare med varandra 4n vad de gor med

protonerna.

De ger ett franstotande tryck precis som nér de

ligger 1 atomskal.

Precis som 1 jord

ens fall maste trycket inifran

balansera bdde trycket utifran och
gravitationskraften. Trycket maste diarfor dven hir

oka inat.
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Interaktionen pa partikelniva 1 ett plasma ir
komplicerad, men man kan visa att en inat 6kande
densitet och temperatur leder till att elektronerna

och protonerna 1 snitt kollideras utat lite mer dn de
kollideras inat.

Aven i ett tillstand utan skalstruktur kan dirmed den
gravitationella kraften balanseras.
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Skillnaden mellan planeter och stjarnor ar att hos
planeterna balanseras gravitationen frimst av en
stindigt okande densitet inat, medan for stjdrnor

balanseras den framst av en standigt okande
temperatur inat.

Narvaron av fusion ar den fundamentala skillnaden

som gor stjarnor stora, varma och lysande, och
planeter sma, kalla och morka.
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Gravitationen kampar stiandigt for att saker och ting
ska kollapsa.

Det finns bara tva fundamentala sitt den kan hallas i
schack pa:

Ett inat 6kande tryck (— planeter, manar och stjéirnor)

Hastigheten ir fOr stor (— solsystem, galaxer och
galaxhopar)

Mycket av astronomins skadespel bottnar 1 kampen
mellan dessa krafter.
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