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Wedtug opowiesci Midas uratowat
Sylena z orszaku Dionizosa. W
podziece bog wina obiecatl spetni¢
jedno zyczenie krola - ten poprosit o
dar zlotego dotyku. Szybko zorientowat g&
sie, ze grozi mu $mieré z glodu, gdyz o
nawet jedzenie zamienialo sie¢ w zioto.
Przerazony wybtagat od Dionizosa

utrate daru. Aby sie go pozby¢, musiat

sie wykapac w rzecze Paktol, ktora od

tego czasu jest ziotonosna
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POSZUKIWANIE KAMIENIA FILOZOFICZNEGO

KAMIEN FILOZOFICZNY -

wedlug  alchemikéw od |

poznej starozytnosci — miat |

by¢ substancja, za pomoca | N _ b NG W
ktérej metale nieszlachetne - LIRS
(na przykiad rte¢, otow) e = !ﬁ:ﬂkﬂ;ﬁ |N|||E[|1||!| i ,
mozna by przeksztatcic w ¥ ) .
wyniku TRANSMUTACJI
metali (lac. transmutatio
metallorum) w metale
szlachetne: ztoto lub srebro

el 4

Kamien filozoficzny byt & %
kwintesencja (od tac. quinta
essentia, ,piata esencja”),
czyli jednoscig czterech
zywiotow.




Co jest elementarne? Odwieczne pytania

Ludzi juz od zarania dziejow
nurtowaty pytania:

L cZeQo zbudowarny jest Swat?”
oral

Lo goscala




WSTEP HISTORYCZNY

STAROZYTNA GRECJA

DEMOKRYT (460 - 370 pne)
1 jego koncepcja atomistyczna.
Swiat zbudowany jest z niepodzielnych

atoméw /& T O U & [ oraz_proéini.




E. Rutherford

W 1808 r. J. Dalton wprowadza pojecia
pierwiastkow | zwigzkow chemicznych
oraz rozroznienie atomow i molekut.

Odkrycie promieniotworczosci (m. in. Rutherford
ok. 1900r.) wskazato na ztozonos¢ atomu.

Ok. 1911 r. (Rutherford) pojawia sie pojecie jadra
atomowego i chmury elektronowej.




L B b B B B B

Ok. 1913 r Niels Bohr formuluje swoj
“planetarny” model atomu

Lata 20-te i 30-te - ugruntowuja sie pojecia
protonu i neutronu jako skladnikow jadra
atomowego.

"
r

Badania nad rozpadem 3 (np. W. Pauli)
wskazuja na Koniecznos¢ istnienia jeszcze

jednej czastki - neutrina.

Pojawia sie tez pojecie antymaterii (Dirac).




UPROSZCZONY SCHEMAT BUDOWY ATOMU

Na przykiadzie atomu wegla

- gmt&ns Electron
+ &8 neytrons

— Protén

! @ glectron

Meautrién
@ proton
Q neutron

Carbon atom

O RODZAJU PIERWIASTKA CHEMICZNEGO
DECYDUJE LICZBA PROTONOW (MAJACYCH
DODATNI LADUNEK ELEKTRYCZNY)

W JADRZE ATOMU




PRZYJETE OZNACZENIA W FIZYCE JADROWEJ

A — sumaryczna liczba protonéw
i neutronéw w jadrze atomu

Symbol
pierwiastka

Z — liczba protonéw w jadrze atom
(decyduje o rodzaju pierwiastka




ATOM WODORU ATOM DEUTERU CZYLI TZW.
»CIEZKIEGO WODORU”




TRZY 1ZOTOPY WODORU

ATOM WODORU ATOM DEUTERU ATOM TRYRU.




IZOTOPY HELU
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Uktad Okresowy Pierwiastkow

- 18
i Orginal | Metale akaliczne . Adynowce E Solid s
] 2 E =]
Metale ziem akalicznych [ Metale grup gidwnycn Liquid 1 W 1 - T He
A, WA VA Via VLA {H

Mobe: The subgroug
nuribers 1-18 were adopled
in 1884 oy the Intemational
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WIELE INFORMACJI O SKLADZIE CHEMICZNYM OBIEKTOW KOSMICZNYCH
DOSTARCZA ANALIZA ICH WIDM, ZWEASZCZA LINIE ABSORPCYJNE
PIERWIASTKOW.

'
Hot Gasg

'a.

Cold Gas
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SO0

. (Angstroms)

CHARAKTERYSTYCZNE LINIE WIDMOWE WODORU - TZW. SERIA BALMERA.

KAZDY PIERWIASTEK MA CHARAKTERYSTYCZNY DLA SIEBIE ZBIOR
LINII WIDMOWYCH O DOBRZE ZNANYCH DLUGOSCIACH FALI
LINIE TE IDENTYFIKUJA PIERWIASTKI TAK JAK
KOD PASKOWY NA METCE IDENTYFIKUJE TOWAR

ZA POMOCA SPEKTROGRAFU WSPOLPRACUJACEGO Z TELESKOPEM
ROBI SIE WIDMA OBIEKTOW KOSMICZNYCH | IDENTYFIKUJE W NICH
LINIE WIDMOWE PIERWIASTKOW.

(PRZYKLADOWE WIDMO GWIAZDY)




650 nm
|—Hydrogen

30,000 K wT e

20,000 K || ‘ ” L

Carbon — . Hel_iunﬁ_
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Many molecules
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PRZYKLADOWE WIDMA
GWIAZD O ROZNYCH
TEMPERATURACH.

Widoczne linie widmowe
réznych pierwiastkow.
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SKLAD CHEMICZNY TYPOWYCH GWIAZD
| MATERII MIEDZYGWIAZDOWEJ
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Dla poréwnania — Sktad chemiczny Ziemi istotnie rézni sie od $redniego
sktadu kosmicznego. Ziemie i nas samych tworzg pierwiastki, ktérych w
kosmosie jest mniej niz 1 promil (liczac na iloS¢ atomoéw).

Pierwiastki w skiadzie chemicznym Ziemi

Tlen 46,5%
Krzem 27,72%
= 1 Glin 8,13%

B Krzem

oo Zelazo 5%
B Wapn Wapﬁ 3,63(%)
> || Sod 2,83%
omegrez| POtas  2,59%
= | Magnez 2,09%
Tytan 0,4%
Inne pierwiastki

razem 1,11%

Wykonane przez Artur dnia 17 wrzesnia 2009 roku




DZIS POTRAFIMY WYJASNIC ZAROWNO POCHODZENIE
PIERWIASTKOW JAK | ICH ILOSCIOWE PROPORCJE

WE WSZECHSWIECIE.
ZtOZYLY SIE NA TO:

1) PIERWOTNA NUKLEOSYNTEZA W PIERWSZYCH
MINUTACH PO TZW. KOSMOLOGICZNYM ,WIELKIM
WYBUCHU” - powstaly wowczas lekkie nuklidy od

wodoru do berylu i boru;




DZIS POTRAFIMY WYJASNIC ZAROWNO POCHODZENIE
PIERWIASTKOW JAK | ICH ILOSCIOWE PROPORCJE

WE WSZECHSWIECIE.
ZtOZYLY SIE NA TO:

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

2) REAKCJE SYNTEZY TERMOJADROWEJ WE WNE -
TRZACH GWIAZD (ZWLASZCZA BARDZO MASYWNYCH

| WYBUCHAJACYCH \JAKO TZW. GWIAZDY SUPERNOWE)
- one wytworzyly wiekszos¢ pozostatych pierwiastkéw
tablicy Mendelejewa.

3) OD ROKU 2017 WIEMY JESZCZE COS WAZNEGO -
ZWLASZCZA W SPRAWIE ZLOTA | INNYCH NAJMASYW —

NIEJSZYCH PIERWIASTKOW - ale o tym pézniej.




ODKRYCIE HUBBLE’A (1929)

Hubble zauwazyt, ze linie widmowe
pierwiastkow w widmach galaktyk s3g
przesuniete wzgledem laboratoryjnych
dtugosci fali w strone fal dtuzszych

Wielkosc¢ tego przesuniecia okazata sie
wprost proporcjonalne do
odlegiosci ,,d” do badanej galaktyki




ILUSTRACJA PRZESUNIECIA LINII
ABSORPCYJNYCH W WIDMACH

ODDALAJACYCH SIE OBIEKTOW
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(c.d. ODKRYCIE HUBBLE’A.)
Przesuni¢cie to zinterpretowano jako efekt
Dopplera czyli jako oddalanie si¢ galaktyk od nas.

oSNNS

Ch. Doppler




E. HUBBLE SFORMULOWAL SWOJE SLtYNNE PRAWO

KOSMOLOGICZNEJ EKSPANSJI W 1929r:

GALAKTYKI ODDALAJA SIE WZAJEMNIE OD SIEBIE Z PREDKOSCIA
‘V’ PROPORCJONALNA DO ODLEGLOSCI ‘d’ MIEDZY NIMI, CZYLI:

Velocity km/isec]

20000

10000

wspolczynnik proporcjonalnosci

H nazwano stata Hubble’a

e

0

100

200 300 400 00
Distance [Mpc]



PRAWO HUBBLE’A [c.d.]

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

W takim razie odwrotnosc¢ parametru Hubble’a - 1/H
ma wymiar czasu [s] i jest co do rzedu wielkosci
rowna wiekowi Wszechswiata.

Wedtug obecnych danych obserwacyjnych wartosc¢
parametru H pozwala oszacowac wiek
Wszechswiata na ok. 14 mld. lat.




Skoro kosmologiczna ekspansja miata
poczatek przed ok.14 mid. Lat to sprobujmy w
wyobrazni pusciC¢ ten film wstecz

| przesledzi¢ (wedtug dzisiejszej wiedzy)
wczeshe etapy ewolucji Wszechswiata
gdy nie byto jeszcze gwiazd ani galaktyk
zas przestrzen wypetniala gorgca i gesta
plazma ztozona z czastek elementarnych,
z ktérych dopiero za chwile powstana
pierwiastki.




W PIERWSZEJ MINUCIE PO ,WIELKIM
WYBUCHU” PRZESTRZEN WSZECHSWIATA

WYPELNIA MIESZANINA CZASTEK:

protonow i neutronow - (p*, n)
elektronow i neutrin - (e, v,)
fotonow (promieniowanie) - y

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

oraz mionow, taonoéw i ich neutrin

TEMPERATURA MIESZANINY - T ok. 109K
JEJ GESTOSC JEST RZEDU 102 -10° g/cm3




PRZY TEMPERATURZE 10 mid. K
ENERGIA FOTONOW y ORAZ
CZASTEK PLAZMY JEST TAK DUZA,
ZE NATYCH-MIAST ROZBIJANE

SA WSZYSTKIE EWENTUALNE
PRODUKTY SYNTEZYTEZY
RMOJADROWEJ




PRZESTRZEN WYPELNIONA PLAZMA, CALY
CZAS ROZSZERZA SIE ZAS GESTOSC |
TEMPERATURA STOPNIOWO MALEJA.

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




GDY TEMPERATURA SPADNIE PONIZEJ
101° K TO MOGA JUZ TWORZYC SIE | UTRZY-
MAC PIERWSZE PRODUKTY SYNTEZY:

TEMPO PRODUKCJI DEUTERU ZALEZY OD:

(a) Temperatury osrodka (czestotliwosc¢ i energia
zderzen),

(b) Ilosci neutronow i protonow w jednostce
objetosci




Przez pierwsze sekundy deuteru przybywa.
Gdy jego ilosc¢ osiagnie ok. 1/1000 ilosci
catego wodoru to mozliwe stajg sie kolejne
reakcje syntezy.




OTO KOLEJNE PROCESY NUKLEO-
SYNTEZY:
‘D+n—>"T+y

‘D+p'—>°He+y

‘D+'D>"He+p’




OTO KOLEJNE PROCESY NUKLEO-
‘D+n—>"T+y

SYNTEZY:

‘D+p"—>°He+y
‘D+'D>"He+p’

Na skutek tych reakcji deuteru zaczyna ubywac az
jego obfitos¢ stabilizuje sie na poziomie 5*10~ iloSci
wodoru. Taka z grubsza obfitos¢ deuteru jest dzis
obserwowana we Wszechswiecie.




Gdy wzgledna koncentracja izotopu
osiggnie poziom ok. 10~ (ilosci wodoru) to
zaczyna zachodzic proces:

"He+ He—"He + 2p*




OD WODORU DO HELU
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W TYCH PROCESACH TRWAJACYCH
ZALEDWIE KILKA MINUT POWSTAL
NIEMAL CALY HEL OBECNY DzZIS WE
WSZECHSWIECIE.

POZNIEJSZA EWOLUCJA GWIAZD DODALA
JESZCZE KILKA PROCENT.




OBECNIE ATOMY HELU STANOWIA OK. 10%
ILOSCI ATOMOW WE WSZECHSWIECIE |

O TEJ OBFITOSCI ZADECYDOWALO TEMPO
PIERWOTNEJ NUKLEOSYNTEZY.

MINUTY BIEGNA A WSZESWIAT CIAGLE

STYGNIE ZGODNIE Z FORMULA:

T(t) ~ const - 1

Jt

STOPNIOWO ROZPADOWI ULEGNA TEZ ROZNE
NIETRWALE SKLADNIKI PLAZMY




PEWNA NIEWIELKA CZESC HELU ZDAZY
JESZCZE WEJSC W REAKCJE:

‘He+’T—'Li+Yy

‘He+’He—'Be+y
oraz

‘He+'He—’Be + v

Ta ostatnia reakcja daje nietrwaty izotop
berylu. Nie ma trwatych nuklidow o
masach atomowych 5 1 8.




WARTO PRZY OKAZJI PODKRESLIC ZNACZENIE

PIERWIASTKA LIT: 3Li.

MA ON ISTOTNE ZNACZENIE np. W BATERIACH
| AKUMULATORKACH.

Poza tym zwiazki tego pierwiastka majg wiele roznych
zastosowan




KOLEJNA MOZLIWA REAKCJA NUKLEO-
SYNTEZY TO TZW. CYKL 30. PRODUKU -
JACY WEGIEL:

3*He—>"C+y

Reakcja ta wymaga jednak temperatury ok.
10° K a tymczasem temperatura Wszechswia-
ta spadia ponizej tej wartosci. PIERWOTNA
NUKLEOSYNTEZA DOBIEGLA KONCA.
Produkcja wegla i innych pierwiastkow
»,zajma sie” w przysztosci masywne gwiazdy.




OBSERWOWANA DZISIAJ OBFITOSC
HELU, DEUTERU, LITU, BERYLU

1 IZOTOPU He3 JEST, OBOK EFEKTU
HUBBLE’A ORAZ PROMIENIOWANIA
RELIKTOWEGO, DODATKOWYM DO-

WODEM NA TRAFNOSC SCENARIUSZA
ZWANEGO ,,WIELKIM WYBUCHEM?”




NARODZINY | ,,ZYCIE” GWIAZD

TWORZYWEM, Z KTOREGO FORMUJA SIE GWIAZDY JEST MATERIA
MIEDZYGWIAZDOWA — ZWLASZCZA OBLOKI GAZOWO PYLOWE.
SKLADAJA SIE ONE Z WODORU | HELU ORAZ SLADOWYCH ILOSCI
,CIEZSZYCH” PIERWIASTKOW.

e

® Al‘;glu-a‘:\us.traiién Qbs.fﬁpval Obs. Edinburgh',




,EMBRIONY” GWIAZD (PROTOGWIAZDY) W KOKONIE
PYLOWO GAZOWYM

DALSZY LOS
GWIAZDY ZALEZY
OD JEJ MASY
WYJSCOWEJ




EWOLUCJA GWIAZD

TEMPO | PRZEBIEG EWOLUCJI GWIAZDY ZALEZY GLOWNIE OD
JEJ MASY POCZATKOWEJ (W CHWILI ROZPOCZECIA REAKCJI
TERMOJADROWYCH W JEJ CENTRUM)

IM WIEKSZA MASA TYM SZYBSZA EWOLUCJA!!

PROTOGWIAZDY O MASACH MNIEJSZYCH NIZ 0.08 MASY_SLEONCA

(tzw. brazowe karly) NIE SA W STANIE ZAPOCZATKOWAC REAKCJI
TERMOJADROWYCH W JADRZE. Z NICH NIE POWSTANA
PELNOPRAWNE” GWIAZDY.




Ewolucja gwiazd - 1

GDY TEMPERATURA W CENTRUM (W JADRZE) PROTOGWIAZDY OSIAGNIE
OK. 15 min. K TO ZACZYNA SIE TAM REAKCJA TERMOJADROWA, KTORA
SKROTOWO MOZNA ZAPISAC :

4' H>"He +2e" +2v,_ +2y

W JEJ WYNIKU STOPNIOWO W JADRZE GWIAZDY UBYWA WODORU
| PRZYBYWA HELU. TRWA TO - W ZALEZNOSCI OD POCZATKOWEJ MASY -
OD KILKUSET MILIONOW LAT DO PONAD 10 MILIARDOW LAT.

NA TYM ETAPIE EWOLUCJI JEST OBECNIE NASZE StONCE.

PREDZEJ LUB POZNIEJ WODOROWE PALIWO WYCZERPIE SIE | GWIAZDA
PRZEJDZIE DO KOLEJNEGO ETAPU SWOJEGO ZYCIA.
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Ewolucja gwiazd - 2

Dalszy przebieg ewolucji gwiazdy zalezy giownie od

jej MASy w momencie rozpoczecia reakcji termoja-

drowych w jej wnetrzu.

Duza masa => szybsza ewolucja
krotsze zycie
gwattowny koniec

TYLKO GWIAZDY O MASACH POCZATKOWYCH POWYZEJ 4 MAS SLONCA
DOCHODZA W KONCU SWOJEGO ZYCIA DO WYBUCHU SUPERNOWE.J.

TAKIMI GWIAZDAMI ZAJMIEMY SIEW DALSZYM CIAGU NINIEJSZEJ
PREZENTACJL.




Ewolucja gwiazd - 3

GDY W JADRZE GWIAZDY WYCZERPIE SIE PALIWO WODOROWE TO
HELOWE JADRO STOPNIOWO KURCZY SIE | NAGRZEWA ZAS POZOSTALE
WARSTWY GWIAZDY ROZDYMAJA SIE TWORZAC GWIAZDE - OLBRZYMA.

GDY TEMPERATURA JADRA OSIAGNIE oK. 108 K zAczNIE SIE PROCES
TERMOJADROWEGO ,,SPALANIA” HELU W WEGIEL - (cykl 3a):

‘He+'He+'He—>""C+7

A W KOLEJNYM ETAPIE, W MIARE PRZYBYWANIA WEGLA ZACZNIE SIE

REAKCJA:

“C+'He—>"0O +vy

NA TYM ETAPIE GWIAZDA JEST ROZDETYM NADOLBRZYMEM
O ROZMIARACH RZEDU ORBITY ZIEMSKIEJ.




Ewolucja gwiazd - 4

GDY WYCZERPUJE SIE ZAPAS HELU JADRO GWIAZDY ZNOW KURCZY SIE

| NAGRZEWA. PRZY TEMPERATURZE OK. 800 min. K zAczNA SIE
KOLEJNE REAKCJE TERMOJADROWE:

P+ C->"Mg + vy C+*C—>*Na+'H
12 C-|—12C_)20Ne+4He 12C+12C—)16O + 2 4He

0+1°08Si+‘He@*’Si+* Co>"Ca + vy

STOPNIOWO W KOLEJNYCH PROCESACH TERMO-
JADROWYCH POWSTAJA CORAZ CIEZSZE PIERWIASTKI,
AZ DO ZELAZA WLACZNIE




hydrogen envelope
{on outside of star)

neon & magnesium

step 1

end of star's stable life

After all of the hydrogen atoms
have been fused into helium,
the nuclear reactions will cease
inside the core of the star.
Gravily is taking its toll on the
core: the atoms inside of it

are being pushed together. and
the temperature is rising from
the usual 40 million degrees

C (Celslus) to 170 million
degrees C. The new heat from
the core makes the hydrogen
envelope expand to about 100
times the size of the original
star. The hyrdogen envelope
begins to weaken because of
stellar wind.

next

step 3

All of the helium in the inner
core has been used up, and
gravity is again forcing the star
ever inward. The carbon core’s
lemperature is again raised, now
to 700 million degrees C, and
the carbon Is fusing into neon
and magnesium. The
surrounding layers are still
converting helium lo carbon
and hydrogen to heilum.

back next

carbon & oxygen

oxygen & magnesium

step 2

one >n_!_1|_|rr_n_ years to Ir_)u__l!i_:-,u_;_n_ :
Everything taking place during
the end of this star's life will
occur inside of ils core. A
new sequence of fusions

will happen. The helium
aloms now fuse lo make
heavier elements, mainly
oxygen and carbon. Each
new layer formed from now
on is hotter and denser than
the previous

back next

step 4

Al the point that the core's
lemperature reaches 1.5 billion
degrees C, the neon aloms are
fused into oxygen and more
magnesium. The different core
layers keep getting denser and
denser as the siar continues

lo fuse new matenals

back next»




oxygen
magnesium

silicon & sulfur

o brmlymy
SCIru

step 5

As the core is compacted even
more, the temperature
reaches above two billion
degrees C, the oxygen atoms
fuse to form silicon and sulfur

back next

step 7

tenths of onds to e

When the innermost iron core
cannol fuge any more elements,
then core collapses for the final
lime, at 2 speed of 45,000 miles
per second, or one- quarter the
speed of light! The temperature
of the core rises to a biistering
100 bilion degrees C. The iron
sphere that used o be about

the size of earth is now
compacled inlo a sphere only a
scant 10 miles across

(Earth is about 8,000 miles
across). The unimaginable heat
produces what are called
neutrinos, chargless particles
which are then trapped inside the
iron core. Sclentisis called this
point the “maximum scrunch®
because the core cannol be
compressed anymore, and until
nuclel overcome gravily, there is
a precarious balance between
them being held in by gravity anc
breaking loose of gravity's grasp.

back next >

step 6

The ever collapsing core Is
pushed to three billion degrees,
and silicon and sulfur is fused
into a lightly compacted sphere
ofiron. The sphere is
approximalely 1,44 solar
masses (1.44 x size of our sun)
Iron does not allow its atoms

o be fused into heavier
elemenls, so this Is the lasl
possible fusion to take place
inside the star.

back next

overcomes gravily, the cenler
core huris matter out from it into
the silicon layer in a massive
shock wave, causing some the
silicon’s nuciei to fuse into
radioctive material. The shock
wave will form more new
materials as il blasts through the
ouler layers

back next




JADRO MASYWNEJ GWIAZDY KROTKO PRZED KOLAPDEM

GDY MASA ZELAZNEGO
RDZENIA PRZEKROCZY
WARTOSC KRYTYCZNA
ZACZYNA SIE JEGO
KATASTROFICZNY
KOLAPS (IMPLOZJA).
JEST TO MOMENT WY-
BUCHU SUPERNOWE.J.




W TRAKCIE KOLAPSU ZELAZNEGO RDZENIA, W TEMPERATURZE KILKU
MILIARDOW KELVINOW, ZACZYNA SIE PROCES DEZINTEGRACJI JADER
ATOMOWYCH:

*Fe+y—13 ‘He+4n"

‘He+vy—2p* +2n°

NASTEPNIE ZACHODZI PROCES NEUTRONIZACJI MATERII W REAKCJI
TZW. ODWROTNEGO PROCESU :
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PRZY KTORYM WYDZIELA SIE OGROMNA ILOSC ENERGII




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

GWIAZDY NEUTRONOWEJ.

NATOMIAST SPADAJACE NA TO NEUTRONOWE JADRO
ZEWNETRZNE WARSTWY GWIAZDY ODBIJAJA SIE
GWALTOWNIE | CALA DOTYCHCZASOWA GWIAZDA
ZOSTAJE ROZERWANA W WYBUCHU SUPERNOWEJ.




NUKLEOSYNTEZA W TRAKCIE WYBUCHU SUPERNOWEJ

W CIAGU KILKUNASTU MINUT WYBUCHU POPRZEZ KOLEJNE WYCHWYTY
NEUTRONOW | ROZPADY BETA POWSTAJA PIERWIASTKI CIEZSZE OD
ZELAZA:

LUB PRZEZ WYCHWYTY NEUTRIN:

A A —
X, +v,—> X,  +e

TO WYBUCHY SUPERNOWYCH WYPRODUKOWALY WIEKSZOSC ISTNIEJA-
CYCH WE WSZECHSWIECIE (W TYM TAKZE NA ZIEMI) CIEZSZYCH
PIERWIASTKOW.

JESTESMY (POSREDNIO) PRODUKTEM WYBUCHOW
SUPERNOWYCH.




KRAJOBRAZ PO KATAKLIZMIE (1)

Kepler's Supernova Remnant

SN 1604

Chandra X-ray Observatory
Hubble Space Telescope
Spitzer Space Telescope
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Pozostatos¢ po wybuchu supernowej
z 1054 r.




KRAJOBRAZ PO KATAKLIZMIE (2)

Cassiopeia A

HST « WFPC2

R. Fesen (Dan‘mouth)
J. Morse (U.CO)
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PODSUMOWANIE ETAPOW:
OD MASYWNEGO CZERWONEGO OLBRZYMA POPRZEZ
WYBUCH SUPERNOWEJ DO GWIAZDY NEUTROOWEJ

Birth of a Neutron Star and Supernova Remnant

(not to scale)
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red giant '

Core Implosion === Supernova Explosion == Sypernova Remnant

DO MATERII MIEDZYGWIAZDOWEJ WRACA GAZ WZBOGACONY O
SPORA DOMIESZKE ,,CIEZSZYCH” PIERWIASTKOW.




Zarys ewolucji supermasywnej gwiazdy —
»KRAZENIE MATERIl W KOSMOSIE”
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EKSPLOZJE GWIAZD
SUPERNOWYCH MOGA
SPRZYJAC POWSTAWA-
NIU ZAGESZCZEN W
OBLOKACH MIEDZY-
GWIAZDOWYCH
PRZYSPIEWSZAJAC
PROCESY KONDENSACJI

UMIERAJAC WYBUCHO-
WO MASYWNA GWIAZDA
MOZE WIEC ULATWIAC
POWSTAWANIE KOLEJ-
NEGO POKOLENIA
GWIAZD.

MY TEZ ISTNIEJEMY DZIEKI WYBUCHAJACYM

GWIAZDOM SUPERNOWYM.




Po wybuchu tzw. gwiazdy supernowe| prawie catla
materia rozprasza sie I jest tworzywem dla kolejnych
powstajacych gwiazd.

ESD PR Photo 4099 (




POZOSTAJE GWIAZDA NEUTRONOWA O SREDNICY KILKU-
NASTU DO KILKUDZIESIECIU KILOMETROW | OTACZA-
JACE JA SILNE POLE MAGNETYCZNE
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STRUKTURA WEWNETRZNA GWIAZDY NEUTRONOWEJ

non-uniform
St Neutrony tworza

skomplikowane struktury -
gestosc jest mniejsza niz
normalna gestosc jadrowa.

' homogeneous
. matter

Jednorodna materia
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adrons
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STRUKTURA WEWNETRZNA GWIAZDY NEUTRONOWEJ

M}E‘!‘EF& - supergoraca plazma
i — Zewnelrzna skorupa (trzesiena gwiazdy)

(jadra atomowe | elekirony)

r \_~Wewnetrzna skorupa
1! (rzgsienia gwiazdy)
' (jadra atomowe. elekirony | rzadkie
: neutrony)
":." 'E:""*EEI km srednicy

Zewnetrzne jadro
phynne czastki atomowe

Wewnetrzne jadro
stata brvka czastek subatomowych?




GWIAZDY CZESTO TWORZA TZW.
UKLADY PODWOJNE




JESLI OBIE GWIAZDY UKLADU PODWOJNEGO BYLY
BARDZO MASYWNE | PRZESZLY WYBUCH SUPERNOWEJ
TO POWSTANIE UKLAD PODWOJNY GWIAZD NEUTRO-
NOWYCH, KTORE PO PEWNYM CZASIE WYKONAJA TO
CO NA PONIZSZEJ ANIMACJI




TAKIE ZDERZENIE (ZLEWANIE RAZEM) PARY GWIAZD
NEUTRONOWYCH PROWADZI TAKZE DO WYDAJNEGO
PROCESU NUKLEOSYNTEZY ZWELASZCZA WIELU

MASYWNYCH PIERWIASTKOW - wTYym ZL.OTA




ODKRYCIE Z 15/16 SIERPNIA 2017 r

W GALAKTYCE NGC 4993 ODLEGLEJ O OK. 130 min LAT SWIETLNYCH
ZAREJESTROWANO ZDERZENIE PARY GWIAZD NEUTRONOWYCH

O MASACH OK. 1 ORAZ 1.6 MAS SLONCA.

ZAOBSERWOWANO ZAROWNO ROZBLYSK OPTYCZNY JAKI SILNY
IMPULS FAL GRAWITACYJNYCH.

W ODKRYCIU UCZESTNICZYLO TEZ KILKU POLAKOW PRACUJACH
AKURAT ZA GRANICA W PROJEKCIE VIRGO

(m. in. Prof. ANDRZEJ KROLAK z PAN).
-]



ODKRYCIE Z 15/16 SIERPNIA 2017 r

W GALAKTYCE NGC 4993 ODLEGLEJ O OK. 130 min LAT SWIETLNYCH

ZAREJESTROWANO ZDERZENIE PARY GWIAZD NEUTRONOWYCH
O MASACH OK. 1 ORAZ 1.6 MAS SLONCA.

SZACUJE SIE, ZE W TYM KATAKLIZMIE
MOGLA POWSTAC ILOSC ZLOTA O MASIE
KILKUDZIESIECIU MAS ZIEMII !l




OSTATNIE ODKRYCIA SUGERUJA WYRAZNIE, ZE WIEK-
SZOSC TZW. ,,CIEZKICH” PIERWIASTKOW JAK ZLOTO,

PLATYNA A TAKZE URAN MOZE POCHODZIC ZE ZDE-
RZEN (FUZJI) GWIAZD NEUTRONOWYCH.




PODSUMOWANIE

SKAD POCHODZA ROZNE PIERWIASTKI CHEMICZNE
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Wikipedia: Cmglee
Data: Jennifer Johnson (OSU)
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MY I NASZA ZITEMIA POCHO-
DZIMY Z ,POPIOLOW” PO
WYBUCHACH GWIAZD LECZ

NASZA BIZUTERIA ZE ZDERZEN
GWIAZD NEUTRONOWYCH !!!

Dreamstime.com




T
I

c i Ll crerp. [ =
. —~ . & !
S . 1]

- Aary i

L




