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Pierwotna nukleosynteza
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Pierwotna materia
sktadata sie gtdwnie
z wodoru i helu.

Powstatg tez
odrobina litu i
berylu.

Taki sktad nie
pozwala aby
utworzyty sie skaliste
planety.

Skad w takim razie
wziety sie ciezsze
pierwiastki?



Powstanie pierwszych gwiazd (Populacja Ill)




Jak powstaje gwiazda?

Aby w obfoku rozpoczety sie procesy
gwiazdotworcze potrzebna jest jego
odpowiednia masa.

Jednak obfok nie moze zapas¢ sie samoistnie.

Potrzebne jest jakie$ zaburzenie. Moze to byc¢
np. fala zwigzana z wybuchem supernowe;j. Inny
rodzaj zaburzenia jest zwigzany z rotacjg

galaktyki (np. gwiazdy powstajgce w ramionach
spiralnych)




Dlaczego gwiazda zyje?

Gwiazda jest rownowadze gdy grawitacja, ktéra dgzy
do scisniecia gwiazdy jest powstrzymywana przez

cisnienie wytwarzane we wnetrzu cisnienie:
TEOEE - gazu (jest duze, bo w centrum jest

wysoka temperatura)
- promieniowania (bo wewnatrz
zachodzg reakcje termojgdrowe)

Réwnowaga zostaje zaburzona kiedy konczy sie
paliwo (wodor) we wnetrzu.

Maleje cisnienie:

- gazu, bo jest mniej czgstek

- promieniowania, bo spada tempo reakc;ji
termojgdrowych

Czas po jakim nastgpi zachwianie rownowagi zalezy
gtdbwnie od masy gwiazdy. Od masy zalezg takze dalsze
losy gwiazdy...




Reakcja p-p

Typowa (ale nie jedyna)
'H reakcja syntezy wodoru w hel
zachodzgca w gwiezdzie
znajdujgcej sie na ciggu
gtownym.

Gwiazda po ,rozpaleniu”
whnetrza osigga stan

rownowagi.

Dla Stonca:

600 mln ton wodoru
zamienia sie w hel w kazdej
sekundzie

e = proton
. = neutron

+

® =€
.« = y = gamma 4 mln ton jest przeksztatcane
w energie: 3.6%102%° )



Kiedy konczy sie wodor...

Helium in the
collapsing core

Expanding
~ outer layers

Hydrogen
shell fusing Red giant star,
to helium helium core
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Helium-4 / Carbon-\
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Po wypaleniu wodoru we wnetrzu gwiazda
kurczy sie i rozgrzewa w centrum do
temperatury ponad 100 milionow kelwinow.

Zanim jednak centrum osiggnie odpowiednig
temperature gwiazda przechodzi przez etap
,czerwonego olbrzyma”.

Jadro gwiazdy powoli zapada sie. Wewnatrz
nie ma juz paliwa (wodoru). Temperatura jadra
rosnie i zaczyna sie spalanie wodoru w cienkiej
warstwie wokot jagdra.

Jednoczesnie zewnetrzne warstwy gwiazdy
rozdymajg sie i chtodzg — gwiazda robi sie
wielka i czerwona.

Ten etap pojawia sie w czasie zycia kazdej
gwiazdy poza tymi najmniej masywnymi.



Cebula

Po wypaleniu wodoru i helu gwiazda ma
na tyle duzg mase, ze po zapadnieciu sie
jadra temperatura moze wzrosnac do
wartosci umozliwiajgcej zapalenie wegla i
przemiane w neon, nastepnie (po
kolejnym zapadaniu) neon przemienia sie
w tlen, tlen w krzem, a krzem w zelazo.

Zelazo nie moze by¢ juz spalane w
reakcjach termojadrowych.

Oczywiscie spalane s tez pozostatosci
|zejszych pierwiastkow znajdujgce sie w
zewnetrznych warstwach. Gwiazda osigga
charakterystyczny etap ,,cebuli”



Gwiazda neutronowa

Dalsza ewolucja zalezy od tego jak
masywne jest jadro.

Jezeli jego masa nie przekracza 1.4 Mg to
gwiazda konczy jako biaty karzet.

Gdy masa jadra jest wieksza to jego
kurczenie nie jest zatrzymywane przez
degeneracje materii i kurczenie trwa az
do momentu gdy elektrony zostang
,wcisniete” w jgdra atomoéw zelaza.

W wyniku tego powstaje gwiazda
zbudowana z samych neutronow —
gwiazda neutronowa.



Wybuch supernowej

Podczas kurczenia centrum gwiazdy
zapadajg sie takze warstwy
zewnetrzne.

Gwiazda neutronowa pojawia sie
bardzo szybko i towarzyszy jej
ogromny strumien neutrin — sg one
przyczyng gwattownych reakgji
termojgdrowych w zewnetrznych
warstwach — nastepuje wtedy synteza
pierwiastkow ciezszych od zelaza

The supernova phenomenaon
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Wybuch supernowej 1987 w LMC




Nowy skfad chemiczny materii kosmicznej

Mgtawica Krab — pozostatos¢ po wybuchu supernowej w 1054 r.
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Nowy skfad chemiczny materii kosmicznej
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Gwiazdy | populacji
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