


MIT  O  KRÓLU  MIDASIE

Według opowieści Midas uratował 
Sylena z orszaku Dionizosa. W 
podzięce bóg wina obiecał spełnić 
jedno życzenie króla - ten poprosił o 
dar złotego dotyku. Szybko zorientował 
się, że grozi mu śmierć z głodu, gdyż 
nawet jedzenie zamieniało się w złoto. 
Przerażony wybłagał od Dionizosa 
utratę daru. Aby się go pozbyć, musiał 
się wykąpać w rzecze Paktol, która od 
tego czasu jest złotonośna 



POSZUKIWANIE  KAMIENIA  FILOZOFICZNEGO

KAMIEŃ FILOZOFICZNY –
według alchemików od
późnej starożytności – miał
być substancją, za pomocą
której metale nieszlachetne
(na przykład rtęć, ołów)
można by przekształcić w
wyniku TRANSMUTACJI
metali (łac. transmutatio
metallorum) w metale
szlachetne: złoto lub srebro

Kamień filozoficzny był
kwintesencją (od łac. quinta
essentia, „piąta esencja”),
czyli jednością czterech
żywiołów.











UPROSZCZONY  SCHEMAT  BUDOWY  ATOMU
Na przykładzie  atomu  węgla

O  RODZAJU  PIERWIASTKA CHEMICZNEGO
DECYDUJE  LICZBA  PROTONÓW (MAJĄCYCH
DODATNI  ŁADUNEK ELEKTRYCZNY)
W  JĄDRZE  ATOMU



Symbol  
pierwiastka

A – sumaryczna liczba protonów 
i neutronów w jądrze atomu

Z – liczba protonów w jądrze atomu 
(decyduje o rodzaju pierwiastka) 

PRZYJĘTE OZNACZENIA  W  FIZYCE  JADROWEJ



ATOM  WODORU                                ATOM  DEUTERU CZYLI TZW.
„CIĘŻKIEGO  WODORU”



ATOM  WODORU                ATOM DEUTERU              ATOM  TRYRU.

TRZY  IZOTOPY  WODORU



IZOTOPY  HELU



Z Ł O T O  - Au {Aurum}





WIELE  INFORMACJI  O  SKŁADZIE  CHEMICZNYM OBIEKTÓW  KOSMICZNYCH  
DOSTARCZA  ANALIZA  ICH  WIDM,  ZWŁASZCZA  LINIE  ABSORPCYJNE  
PIERWIASTKÓW.



CHARAKTERYSTYCZNE  LINIE  WIDMOWE  WODORU – TZW.  SERIA  BALMERA.

KAŻDY  PIERWIASTEK  MA CHARAKTERYSTYCZNY DLA SIEBIE  ZBIÓR
LINII  WIDMOWYCH  O DOBRZE ZNANYCH  DŁUGOŚCIACH  FALI 

LINIE TE IDENTYFIKUJĄ PIERWIASTKI TAK JAK
KOD PASKOWY NA METCE IDENTYFIKUJE TOWAR

ZA  POMOCĄ  SPEKTROGRAFU  WSPÓŁPRACUJĄCEGO  Z  TELESKOPEM
ROBI  SIĘ  WIDMA  OBIEKTÓW  KOSMICZNYCH  I  IDENTYFIKUJE  W  NICH
LINIE  WIDMOWE  PIERWIASTKÓW.

(PRZYKŁADOWE  WIDMO  GWIAZDY)



PRZYKŁADOWE  WIDMA
GWIAZD  O  RÓŻNYCH
TEMPERATURACH.

Widoczne  linie  widmowe
różnych  pierwiastków.



SKŁAD  CHEMICZNY  TYPOWYCH  GWIAZD  
I  MATERII  MIĘDZYGWIAZDOWEJ



SKŁAD  CHEMICZNY  TYPOWYCH  GWIAZD 
I  MATERII  MIĘDZYGWIAZDOWEJ
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Pierwiastki w składzie chemicznym Ziemi

Tlen

Krzem

Glin

Żelazo

Wapń

Sód

Potas

Magnez

Tytan

Inne

Tlen 46,5%
Krzem 27,72%
Glin 8,13%
Żelazo 5%
Wapń 3,63%
Sód 2,83%
Potas 2,59%
Magnez 2,09%
Tytan 0,4%
Inne pierwiastki 

razem 1,11% 
Wykonane przez Artur dnia 17 września 2009 roku

Dla  porównania – skład chemiczny Ziemi istotnie  różni  się  od  średniego  
składu  kosmicznego.  Ziemię  i  nas  samych  tworzą  pierwiastki, których  w  
kosmosie  jest   mniej  niż  1  promil  (licząc  na  ilość  atomów).



DZIŚ  POTRAFIMY  WYJAŚNIĆ  ZARÓWNO  POCHODZENIE  
PIERWIASTKÓW  JAK  I  ICH  ILOŚCIOWE  PROPORCJE  
WE  WSZECHŚWIECIE.
ZŁOŻYŁY  SIĘ  NA  TO:

1) PIERWOTNA  NUKLEOSYNTEZA  W  PIERWSZYCH  
MINUTACH  PO  TZW.  KOSMOLOGICZNYM  „WIELKIM  
WYBUCHU”  - powstały  wówczas  lekkie  nuklidy  od  
wodoru  do  berylu i boru;



DZIŚ  POTRAFIMY  WYJAŚNIĆ  ZARÓWNO  POCHODZENIE  
PIERWIASTKÓW  JAK  I  ICH  ILOŚCIOWE  PROPORCJE  
WE  WSZECHŚWIECIE.
ZŁOŻYŁY  SIĘ  NA  TO:

1) PIERWOTNA  NUKLEOSYNTEZA  W  PIERWSZYCH  
MINUTACH  PO  TZW.  KOSMOLOGICZNYM  „WIELKIM  
WYBUCHU”  - powstały  wówczas  lekkie  nuklidy  od  
wodoru  do  berylu i boru;

2) REAKCJE  SYNTEZY  TERMOJĄDROWEJ  WE  WNĘ –
TRZACH  GWIAZD (ZWŁASZCZA  BARDZO  MASYWNYCH  
I  WYBUCHAJĄCYCH  \JAKO  TZW. GWIAZDY  SUPERNOWE)
- one  wytworzyły większość  pozostałych pierwiastków  
tablicy  Mendelejewa.

3) OD  ROKU  2017  WIEMY  JESZCZE  COŚ  WAŻNEGO –
ZWŁASZCZA W SPRAWIE   ZŁOTA  I  INNYCH  NAJMASYW –
NIEJSZYCH  PIERWIASTKÓW – ale  o  tym później.



16.04.2020

ODKRYCIE HUBBLE’A (1929)
• Hubble zauważył, że linie widmowe 

pierwiastków w widmach galaktyk są 
przesunięte względem laboratoryjnych 
długości fali w stronę fal dłuższych

Wielkość tego przesunięcia okazała się 
wprost proporcjonalne do 

odległości  „d”   do badanej galaktyki



ILUSTRACJA PRZESUNIĘCIA LINII 
ABSORPCYJNYCH W WIDMACH 
ODDALAJĄCYCH SIĘ OBIEKTÓW

Z < 0.0001

Z = 0.02

Z = 0.05

Z = 0.25



16.04.2020

(c.d.  ODKRYCIE HUBBLE’A.)
Przesunięcie to zinterpretowano jako efekt
Dopplera czyli jako oddalanie się galaktyk od nas.

Ch. Doppler



E. HUBBLE  SFORMUŁOWAŁ  SWOJE  SŁYNNE  PRAWO
KOSMOLOGICZNEJ  EKSPANSJI  W  1929r:

v = H*d
współczynnik proporcjonalności  

H nazwano stałą Hubble’a

G
GALAKTYKI  ODDALAJĄ  SIĘ  WZAJEMNIE  OD  SIEBIE Z PRĘDKOŚCIĄ
‘V’  PROPORCJONALNĄ  DO  ODLEGŁOŚCI  ‘d’  MIĘDZY  NIMI,  CZYLI:

E.  Hubble



PRAWO HUBBLE’A [c.d.]

Z formuły Hubble’a   V = H*d wynika, że parametr
H = V/r ma  wymiar  [(m/s)/m] = [1/s] . 

W takim razie  odwrotność parametru Hubble’a - 1/H
ma wymiar  czasu  [s] i  jest co do rzędu wielkości 
równa  wiekowi  Wszechświata.

Według obecnych danych obserwacyjnych wartość
parametru  H pozwala oszacować  wiek 
Wszechświata  na ok. 14 mld. lat.



Skoro  kosmologiczna  ekspansja  miała
początek  przed  ok. 14 mld. Lat   to  spróbujmy  w  
wyobraźni   puścić  ten  film  wstecz
i  prześledzić  (według  dzisiejszej  wiedzy) 
wczesne  etapy  ewolucji  Wszechświata
gdy  nie  było  jeszcze  gwiazd  ani  galaktyk
zaś  przestrzeń  wypełniała  gorąca  i  gęsta
plazma  złożona  z  cząstek  elementarnych,
z  których  dopiero  za  chwilę  powstaną  
pierwiastki.



W PIERWSZEJ MINUCIE PO „WIELKIM
WYBUCHU”  PRZESTRZEŃ WSZECHŚWIATA
WYPEŁNIA MIESZANINA CZĄSTEK:

protonów i neutronów - (p+, n)
elektronów i neutrin     - (e-, ne) 
fotonów (promieniowanie)  - g 

*************************************
oraz mionów, taonów i ich neutrin  

TEMPERATURA MIESZANINY - T ok. 1010 K
JEJ GĘSTOŚĆ JEST RZĘDU     102 - 103 g/cm3



PRZY TEMPERATURZE  10 mld. K  
ENERGIA FOTONÓW  g ORAZ  
CZĄSTEK PLAZMY JEST  TAK DUŻA,
ŻE NATYCH-MIAST  ROZBIJANE 
SĄ WSZYSTKIE EWENTUALNE 
PRODUKTY SYNTEZYTEZY  
RMOJĄDROWEJ



PRZESTRZEŃ  WYPEŁNIONA PLAZMĄ, CAŁY 
CZAS ROZSZERZA  SIĘ ZAŚ  GĘSTOŚĆ  I
TEMPERATURA  STOPNIOWO  MALEJĄ. 

ZALEŻNOŚĆ TEMPERATURY  PLAZMY OD 
CZASU  T(t)   czyli tempo stygnięcia  OPISUJE
NA  TYM  ETAPIE  ZALEŻNOŚĆ  TYPU:

t
1~)t(T



GDY TEMPERATURA SPADNIE PONIŻEJ
1010 K  TO MOGĄ JUŻ TWORZYĆ SIĘ I UTRZY-
MAĆ PIERWSZE PRODUKTY SYNTEZY:

 2
1

TEMPO PRODUKCJI DEUTERU ZALEŻY OD:
(a) Temperatury ośrodka (częstotliwość i energia

zderzeń),
(b) Ilości neutronów i protonów w jednostce  

objętości 



g  Dpn 2
1

Przez pierwsze sekundy deuteru przybywa. 
Gdy  jego ilość osiągnie ok. 1/1000 ilości 
całego wodoru  to możliwe stają się kolejne 
reakcje syntezy.

+ + g



OTO KOLEJNE PROCESY NUKLEO-
SYNTEZY:







g

g

pHeDD

HepD

TnD

322

32

32

2D      +        p+   == 3
He



OTO KOLEJNE PROCESY NUKLEO-
SYNTEZY:







g

g

pHeDD

HepD

TnD

322

32

32

Na skutek tych reakcji deuteru zaczyna ubywać aż
jego obfitość stabilizuje się na poziomie 5*10-5 ilości
wodoru.  Taka z grubsza  obfitość deuteru jest dziś
obserwowana we Wszechświecie. 



Gdy względna koncentracja izotopu        
osiągnie poziom ok. 10-5 (ilości wodoru) to
zaczyna zachodzić proces:

He3

 p2HeHeHe 433



OD  WODORU  DO  HELU



W  TYCH  PROCESACH  TRWAJĄCYCH 
ZALEDWIE KILKA  MINUT  POWSTAŁ  
NIEMAL  CAŁY  HEL  OBECNY  DZIŚ  WE  
WSZECHŚWIECIE. 
PÓŹNIEJSZA  EWOLUCJA  GWIAZD  DODAŁA
JESZCZE  KILKA PROCENT.



OBECNIE ATOMY HELU STANOWIĄ OK. 10%
ILOŚCI ATOMÓW WE WSZECHŚWIECIE  I
O TEJ OBFITOŚCI ZADECYDOWAŁO  TEMPO
PIERWOTNEJ NUKLEOSYNTEZY.

MINUTY BIEGNĄ A WSZEŚWIAT CIĄGLE
STYGNIE ZGODNIE  Z FORMUŁĄ:

t
1const~)t(T 

STOPNIOWO ROZPADOWI  ULEGNĄ TEŻ  RÓŻNE  
NIETRWAŁE SKŁADNIKI  PLAZMY



PEWNA NIEWIELKA CZĘŚĆ HELU ZDĄŻY 
JESZCZE WEJŚĆ W REAKCJE:

g

g

g

BeHeHe

oraz

BeHeHe

LiTHe

844

734

734

Ta ostatnia reakcja daje nietrwały izotop
berylu. Nie ma trwałych nuklidów o 
masach  atomowych  5  i  8 .



WARTO  PRZY  OKAZJI  PODKREŚLIĆ  ZNACZENIE  

PIERWIASTKA  LIT :   .  
MA  ON  ISTOTNE  ZNACZENIE np.  W  BATERIACH 
I  AKUMULATORKACH.

Poza  tym  związki tego pierwiastka  mają  wiele  różnych 
zastosowań



KOLEJNA MOŻLIWA REAKCJA NUKLEO-
SYNTEZY TO TZW. CYKL 3a  PRODUKU –
JĄCY  WĘGIEL:

g CHe3 124

Reakcja ta wymaga jednak temperatury ok.
109 K  a tymczasem temperatura Wszechświa-
ta spadła poniżej tej wartości. PIERWOTNA
NUKLEOSYNTEZA DOBIEGŁA KOŃCA.
Produkcją węgla i innych pierwiastków 
„zajmą się” w przyszłości  masywne gwiazdy.



OBSERWOWANA DZISIAJ OBFITOŚĆ 
HELU, DEUTERU, LITU, BERYLU
I IZOTOPU He3 JEST, OBOK EFEKTU
HUBBLE’A ORAZ PROMIENIOWANIA
RELIKTOWEGO, DODATKOWYM DO-
WODEM NA TRAFNOŚĆ SCENARIUSZA 
ZWANEGO „WIELKIM WYBUCHEM”



NARODZINY  I  „ŻYCIE”  GWIAZD
TWORZYWEM,  Z  KTÓREGO  FORMUJĄ  SIĘ  GWIAZDY  JEST  MATERIA
MIĘDZYGWIAZDOWA – ZWŁASZCZA  OBŁOKI  GAZOWO PYŁOWE.  
SKŁADAJĄ  SIĘ  ONE  Z  WODORU I  HELU  ORAZ  ŚLADOWYCH  ILOŚCI  
„CIĘŻSZYCH”  PIERWIASTKÓW.



„EMBRIONY”  GWIAZD (PROTOGWIAZDY)  W  KOKONIE  
PYŁOWO  GAZOWYM

DALSZY  LOS
GWIAZDY  ZALEŻY
OD  JEJ  MASY
WYJŚCOWEJ



E W O L U C J A   G W I A Z D
TEMPO  I  PRZEBIEG  EWOLUCJI  GWIAZDY  ZALEŻY  GŁÓWNIE  OD
JEJ  MASY  POCZĄTKOWEJ  (W  CHWILI  ROZPOCZĘCIA  REAKCJI  
TERMOJĄDROWYCH  W  JEJ  CENTRUM)

IM  WIĘKSZA  MASA  TYM  SZYBSZA  EWOLUCJA!!!

PROTOGWIAZDY  O  MASACH  MNIEJSZYCH  NIŻ  0.08 MASY_SŁOŃCA
(tzw. brązowe  karły) NIE  SĄ  W  STANIE  ZAPOCZĄTKOWAĆ  REAKCJI  
TERMOJĄDROWYCH  W  JĄDRZE.  Z  NICH  NIE POWSTANĄ  
„PEŁNOPRAWNE”  GWIAZDY.



Ewolucja gwiazd  - 1

GDY  TEMPERATURA  W CENTRUM  (W JĄDRZE)  PROTOGWIAZDY  OSIĄGNIE 
OK.  15 mln. K  TO  ZACZYNA  SIĘ TAM  REAKCJA  TERMOJĄDROWA,  KTÓRĄ
SKRÓTOWO  MOŻNA  ZAPISAĆ :  

gn  22e2HeH4 e
41

W  JEJ  WYNIKU  STOPNIOWO  W  JĄDRZE  GWIAZDY  UBYWA  WODORU
I  PRZYBYWA  HELU.   TRWA  TO - W ZALEŻNOŚCI  OD POCZĄTKOWEJ MASY –
OD  KILKUSET  MILIONÓW  LAT  DO PONAD  10 MILIARDÓW LAT.

NA  TYM ETAPIE  EWOLUCJI  JEST  OBECNIE  NASZE  SŁOŃCE.

PRĘDZEJ  LUB  PÓŹNIEJ  WODOROWE  PALIWO  WYCZERPIE  SIĘ  I GWIAZDA  
PRZEJDZIE  DO  KOLEJNEGO  ETAPU  SWOJEGO  ŻYCIA.



gn  22e2HeH4 e
41



Ewolucja gwiazd  - 2

Dalszy przebieg ewolucji gwiazdy zależy głównie  od 

jej  masy w momencie rozpoczęcia reakcji termoją-

drowych w jej wnętrzu.

Duża masa => szybsza ewolucja
krótsze  życie
gwałtowny  koniec

TYLKO  GWIAZDY O MASACH POCZĄTKOWYCH POWYŻEJ  4  MAS SŁOŃCA
DOCHODZĄ W KOŃCU SWOJEGO ŻYCIA DO WYBUCHU SUPERNOWEJ.
TAKIMI  GWIAZDAMI  ZAJMIEMY  SIĘ W  DALSZYM CIĄGU NINIEJSZEJ
PREZENTACJI.



Ewolucja gwiazd  - 3
GDY  W  JĄDRZE  GWIAZDY WYCZERPIE SIĘ PALIWO  WODOROWE  TO 
HELOWE  JĄDRO STOPNIOWO KURCZY SIĘ  I  NAGRZEWA  ZAŚ POZOSTAŁE 
WARSTWY GWIAZDY  ROZDYMAJĄ  SIĘ  TWORZĄC GWIAZDĘ – OLBRZYMA.

GDY  TEMPERATURA  JĄDRA OSIĄGNIE  OK.  108 K ZACZNIE  SIĘ  PROCES 

TERMOJĄDROWEGO  „SPALANIA”  HELU  W  WĘGIEL  - (cykl  3a):  

A  W  KOLEJNYM  ETAPIE,  W  MIARĘ  PRZYBYWANIA  WĘGLA  ZACZNIE  SIĘ 
REAKCJA:    

NA  TYM  ETAPIE  GWIAZDA  JEST  ROZDĘTYM  NADOLBRZYMEM
O   ROZMIARACH  RZĘDU  ORBITY  ZIEMSKIEJ.

g CHeHeHe 12444

g OHeC 16412



Ewolucja gwiazd  - 4
GDY  WYCZERPUJE  SIĘ  ZAPAS  HELU  JĄDRO GWIAZDY ZNÓW KURCZY SIĘ 

I NAGRZEWA.  PRZY  TEMPERATURZE  OK.  800 mln. K ZACZNĄ SIĘ  
KOLEJNE REAKCJE  TERMOJĄDROWE: 

STOPNIOWO  W  KOLEJNYCH  PROCESACH  TERMO-
JĄDROWYCH  POWSTAJĄ  CORAZ  CIĘŻSZE  PIERWIASTKI, 
AŻ DO ŻELAZA  WŁĄCZNIE.

HeSiOO 4281616  g CaCSi 401228

g MgCC 241212 HNaCC 1231212 

HeNeCC 4201212  He2OCC 4161212 







JĄDRO  MASYWNEJ  GWIAZDY  KRÓTKO  PRZED  KOLAPDEM

GDY MASA  ŻELAZNEGO
RDZENIA  PRZEKROCZY
WARTOŚĆ  KRYTYCZNĄ
ZACZYNA SIĘ JEGO
KATASTROFICZNY
KOLAPS  (IMPLOZJA).
JEST  TO MOMENT  WY-
BUCHU  SUPERNOWEJ.



W  TRAKCIE  KOLAPSU  ŻELAZNEGO RDZENIA,  W  TEMPERATURZE  KILKU
MILIARDÓW  KELVINÓW,  ZACZYNA  SIĘ  PROCES  DEZINTEGRACJI  JĄDER  
ATOMOWYCH: 

NASTĘPNIE  ZACHODZI  PROCES  NEUTRONIZACJI  MATERII W  REAKCJI
TZW.  ODWROTNEGO  PROCESU  b :

PRZY  KTÓRYM  WYDZIELA  SIĘ OGROMNA  ILOŚĆ  ENERGII

o456 n4He13Fe g
o4 n2p2He g 

e
onep n 



IMPLOZJA  ŻELAZNEGO  RDZENIA  GWIAZDY  PROWADZI  
DO  POWSTANIA  EGZOTYCZNEGO  OBIEKTU  - TZW.

GWIAZDY  NEUTRONOWEJ.

NATOMIAST  SPADAJĄCE  NA  TO  NEUTRONOWE  JĄDRO  
ZEWNĘTRZNE   WARSTWY  GWIAZDY  ODBIJAJĄ SIĘ  
GWAŁTOWNIE  I  CAŁA  DOTYCHCZASOWA  GWIAZDA  
ZOSTAJE  ROZERWANA  W  WYBUCHU  SUPERNOWEJ. 



NUKLEOSYNTEZA  W  TRAKCIE  WYBUCHU  SUPERNOWEJ
W  CIĄGU  KILKUNASTU  MINUT  WYBUCHU  POPRZEZ  KOLEJNE  WYCHWYTY 
NEUTRONÓW  I  ROZPADY  BETA  POWSTAJĄ  PIERWIASTKI  CIĘŻSZE  OD  
ŻELAZA:

e
1A
1Z

1A
Z

1A
Z

A
Z

eXX

XnX

n





b





LUB  PRZEZ  WYCHWYTY  NEUTRIN:


 n eXX A

1Ze
A
Z

TO WYBUCHY  SUPERNOWYCH  WYPRODUKOWAŁY  WIĘKSZOŚĆ ISTNIEJĄ-
CYCH WE  WSZECHŚWIECIE  (W TYM TAKŻE NA  ZIEMI)  CIĘŻSZYCH   
PIERWIASTKÓW.

JESTEŚMY  (POŚREDNIO)  PRODUKTEM  WYBUCHÓW  
SUPERNOWYCH.



KRAJOBRAZ  PO  KATAKLIŹMIE (1)

(MGŁAWICA  KRAB)

Pozostałość po wybuchu supernowej
z  1054 r.



KRAJOBRAZ  PO  KATAKLIŹMIE (2)



PODSUMOWANIE  ETAPÓW:
OD  MASYWNEGO  CZERWONEGO  OLBRZYMA  POPRZEZ
WYBUCH  SUPERNOWEJ  DO  GWIAZDY  NEUTROOWEJ

DO  MATERII  MIĘDZYGWIAZDOWEJ  WRACA  GAZ  WZBOGACONY  O
SPORĄ  DOMIESZKĘ  „CIĘŻSZYCH” PIERWIASTKÓW.



Zarys ewolucji supermasywnej gwiazdy –
„KRĄŻENIE MATERII  W  KOSMOSIE”



EKSPLOZJE  GWIAZD
SUPERNOWYCH  MOGĄ
SPRZYJAĆ  POWSTAWA-
NIU  ZAGĘSZCZEŃ  W
OBŁOKACH   MIĘDZY-
GWIAZDOWYCH
PRZYSPIEWSZAJĄC
PROCESY KONDENSACJI

UMIERAJĄC  WYBUCHO-
WO  MASYWNA  GWIAZDA
MOŻE  WIĘC  UŁATWIAĆ
POWSTAWANIE  KOLEJ-
NEGO  POKOLENIA
GWIAZD.

MY  TEŻ  ISTNIEJEMY  DZIĘKI  WYBUCHAJĄCYM  
GWIAZDOM  SUPERNOWYM.



Po wybuchu tzw. gwiazdy  supernowej prawie cała 
materia rozprasza się i jest tworzywem dla kolejnych
powstających gwiazd. 



POZOSTAJE  GWIAZDA  NEUTRONOWA O ŚREDNICY KILKU-
NASTU DO  KILKUDZIESIĘCIU  KILOMETRÓW  I  OTACZA-
JĄCE  JĄ   SILNE  POLE  MAGNETYCZNE 

GWIAZDA  NEUTRONOWA  JAKO 

TZW.  PULSAR



STRUKTURA  WEWNĘTRZNA  GWIAZDY  NEUTRONOWEJ



STRUKTURA  WEWNĘTRZNA  GWIAZDY  NEUTRONOWEJ



GWIAZDY  CZĘSTO  TWORZĄ  TZW.  
UKŁADY  PODWÓJNE



JEŚLI  OBIE  GWIAZDY   UKŁADU  PODWÓJNEGO  BYŁY  
BARDZO  MASYWNE  I PRZESZŁY  WYBUCH  SUPERNOWEJ 
TO POWSTANIE  UKŁAD  PODWÓJNY  GWIAZD  NEUTRO-
NOWYCH, KTÓRE  PO  PEWNYM  CZASIE  WYKONAJĄ  TO
CO  NA  PONIŻSZEJ  ANIMACJI



TAKIE  ZDERZENIE (ZLEWANIE RAZEM)  PARY  GWIAZD  
NEUTRONOWYCH PROWADZI  TAKŻE  DO  WYDAJNEGO 
PROCESU  NUKLEOSYNTEZY  ZWŁASZCZA  WIELU  

MASYWNYCH  PIERWIASTKÓW - W TYM   ZŁOTA



ODKRYCIE  Z  15/16  SIERPNIA  2017 r

W  GALAKTYCE  NGC 4993  ODLEGŁEJ O OK. 130 mln LAT ŚWIETLNYCH
ZAREJESTROWANO  ZDERZENIE  PARY  GWIAZD  NEUTRONOWYCH 
O  MASACH OK.  1 ORAZ 1.6 MAS SŁOŃCA. 
ZAOBSERWOWANO  ZARÓWNO  ROZBŁYSK  OPTYCZNY  JAK I  SILNY
IMPULS  FAL  GRAWITACYJNYCH. 

W  ODKRYCIU  UCZESTNICZYŁO  TEŻ  KILKU  POLAKÓW  PRACUJĄCH
AKURAT  ZA GRANICĄ  W  PROJEKCIE  VIRGO  
(m. in. Prof. ANDRZEJ  KRÓLAK  z  PAN).



ODKRYCIE  Z  15/16  SIERPNIA  2017 r

W  GALAKTYCE  NGC 4993  ODLEGŁEJ O OK. 130 mln LAT ŚWIETLNYCH
ZAREJESTROWANO  ZDERZENIE  PARY  GWIAZD  NEUTRONOWYCH 
O  MASACH OK.  1 ORAZ 1.6 MAS SŁOŃCA. 

SZACUJE  SIĘ,  ŻE  W  TYM  KATAKLIŹMIE  
MOGŁA  POWSTAĆ  ILOŚĆ  ZŁOTA  O  MASIE 
KILKUDZIESIĘCIU  MAS  ZIEMII !!!!



OSTATNIE  ODKRYCIA  SUGERUJĄ  WYRAŹNIE, ŻE  WIĘK-
SZOŚĆ  TZW.  „CIĘŻKICH” PIERWIASTKÓW JAK  ZŁOTO, 
PLATYNA  A  TAKŻE  URAN  MOŻE  POCHODZIĆ ZE  ZDE-
RZEŃ  (FUZJI)  GWIAZD  NEUTRONOWYCH. 



P O D S U M O W A N I E 
SKĄD  POCHODZĄ  RÓŻNE  PIERWIASTKI  CHEMICZNE





MY  I  NASZA  ZIEMIA  POCHO-
DZIMY  Z  „POPIOŁÓW”  PO  
WYBUCHACH  GWIAZD  LECZ  

NASZA  BIŻUTERIA   ZE ZDERZEŃ
GWIAZD  NEUTRONOWYCH !!!




