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Pierwotna nukleosynteza 

Pierwotna materia  
składała się głównie 
z wodoru i helu.  
 
Powstałą też 
odrobina litu i 
berylu. 
 
Taki skład nie 
pozwala aby 
utworzyły się skaliste 
planety. 
 
Skąd w takim razie 
wzięły się cięższe 
pierwiastki? 



Powstanie pierwszych gwiazd (Populacja III) 



Jak powstaje gwiazda? 

Aby w obłoku rozpoczęły się procesy 
gwiazdotwórcze potrzebna jest jego 
odpowiednia masa. 
 
Jednak obłok nie może zapaść się samoistnie.  
 
Potrzebne jest jakieś zaburzenie. Może to być 
np. fala związana z wybuchem supernowej. Inny 
rodzaj zaburzenia jest związany z rotacją 
galaktyki (np. gwiazdy powstające w ramionach 
spiralnych) 



Dlaczego gwiazda żyje? 

grawitacja 

ciśnienie 

 

Gwiazda jest równowadze gdy grawitacja, która dąży  

do ściśnięcia gwiazdy jest powstrzymywana przez  

wytwarzane we wnętrzu ciśnienie: 

 

 - gazu (jest duże, bo w centrum jest  

 wysoka temperatura)  

 - promieniowania (bo wewnątrz  

 zachodzą reakcje termojądrowe) 

 

Równowaga zostaje zaburzona kiedy kończy się  

paliwo (wodór) we wnętrzu. 

 

Maleje ciśnienie: 

- gazu, bo jest mniej cząstek  

- promieniowania, bo spada tempo reakcji  

termojądrowych 

 

Czas po jakim nastąpi zachwianie równowagi zależy  

głównie od masy gwiazdy. Od masy zależą także dalsze  

losy gwiazdy… 

 



Reakcja p-p 

Typowa (ale nie jedyna) 
reakcja syntezy wodoru w hel 
zachodząca w gwieździe 
znajdującej się na ciągu 
głównym. 
 
Gwiazda po „rozpaleniu” 
wnętrza osiąga stan 
równowagi. 
 
Dla Słońca: 
 
600 mln ton wodoru 
zamienia się w hel w każdej 
sekundzie 
 
4 mln ton jest przekształcane  
w energię:  3.6*1026 J 



Kiedy kończy się wodór… 

Po wypaleniu wodoru we wnętrzu gwiazda 
kurczy się i rozgrzewa w centrum do 
temperatury ponad 100 milionów kelwinów. 
 
Zanim jednak centrum osiągnie odpowiednią  
temperaturę gwiazda przechodzi przez etap  
„czerwonego olbrzyma”. 
 
Jądro gwiazdy powoli zapada się. Wewnątrz  
nie ma już paliwa (wodoru). Temperatura jądra 
rośnie i zaczyna się spalanie wodoru w cienkiej 
warstwie wokół jądra. 
 
Jednocześnie zewnętrzne warstwy gwiazdy  
rozdymają się i chłodzą – gwiazda robi się  
wielka i czerwona. 
 
Ten etap pojawia się w czasie życia każdej  
gwiazdy poza tymi najmniej masywnymi. 



Cebula 

Po wypaleniu wodoru i helu gwiazda ma 
na tyle dużą masę, że po zapadnięciu się 
jadra temperatura może wzrosnąć do 
wartości umożliwiającej zapalenie węgla i 
przemianę w neon, następnie (po 
kolejnym zapadaniu) neon przemienia się 
w tlen, tlen w krzem, a krzem w żelazo. 
 
Żelazo nie może być już spalane w 
reakcjach termojądrowych.  
 
Oczywiście spalane są też pozostałości  
lżejszych pierwiastków znajdujące się w  
zewnętrznych warstwach. Gwiazda osiąga  
charakterystyczny etap „cebuli” 



Gwiazda neutronowa 

Dalsza ewolucja zależy od tego jak 
masywne jest jądro. 
 
Jeżeli jego masa nie przekracza 1.4 M


 to  

gwiazda kończy jako biały karzeł. 
 
Gdy masa jądra jest większa to jego  
kurczenie nie jest zatrzymywane przez  
degenerację materii i kurczenie trwa aż  
do momentu gdy elektrony zostaną  
„wciśnięte” w jądra atomów żelaza. 
 
W wyniku tego powstaje gwiazda 
zbudowana z samych neutronów – 
gwiazda neutronowa. 



Wybuch supernowej 

Podczas kurczenia centrum gwiazdy 
zapadają się także warstwy 
zewnętrzne. 
 
Gwiazda neutronowa pojawia się 
bardzo szybko i towarzyszy jej 
ogromny strumień neutrin – są one 
przyczyną gwałtownych reakcji 
termojądrowych w zewnętrznych  
warstwach – następuje wtedy synteza 
pierwiastków cięższych od żelaza 

Wybuch supernowej 1987 w LMC 



Nowy skład chemiczny materii kosmicznej 

Mgławica Krab – pozostałość po wybuchu supernowej w 1054 r. 
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Gwiazdy I populacji 



Dziękuję za uwagę 


