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Ævilok hámassa stjarna

• ~99% stjarna hafa 
upphafsmassa undir 8 
sólmössum

- Enda ævi sína sem hvítir 
dvergar

•�,ZEë�If upphafsmassinn er
QIMVM�In 8 sólmassar?

Krabbaþokan / M1 (leifar SN 1054)



Áframhald kjarnasamruna

• Sífellt hærri hita þarf til að framkvæma kjarnasamruna 
eftir því sem kjarnarnir verða stærri

- Í lágmassa stjörnum stoppar því kjarnasamruninn við samruna 
helíns

• Hámassa stjörnur búa yfir nægum massa til að 
kjarnasamruni haldi áfram:

- Fyrir kolefnissamruna þarf 930 milljón gráður
- 1700 milljón gráður fyrir neonsamruna
- 2,3 milljarða gráða fyrir súrefnissamruna
- 4 milljarða gráða fyrir samruna kísils yfir í járn



Áframhald kjarnasamruna

• Eftir að kolefni tekur að safnast fyrir í kjarnanum og 
hitinn er nægilegur fyrir samruna myndast neon:

- C-12 + C-12 -> Ne-20 + α

• Nú safnast neon fyrir innst þar til það brotnar aftur 
niður og súrefni safnast fyrir innst í kjarnanum:

- Ne-20 - α -> O-16

• Þegar hitinn nær 2,3 milljörðum gráða hefst samruni 
súrefnis:

- O-16 + O-16 -> Si-28 + α



Áframhald kjarnasamruna

• Samruni þyngstu frumefnanna hverju sinni fer fram innst í 
kjarna stjörnunnar og myndunarefnin „sökkva til botns“

• Þar fyrir utan tekur við skeljabruni sífellt léttari efna og er 
vetnissamruni yst

• Þessi lagskipta miðja (minnir helst á lauk) er þó aðeins 
örsmár hluti af heildarþvermáli stjörnunnar!

• Sífellt minni orka losnar við samruna þyngri efna og þau 
endast því sífellt skemur



Lagskipting miðju hámassa 
stjörnu





Algengustu frumefnin
• Engin tilviljun hvaða frumefni eru algengust í alheiminum! 

=>He-kjarnar sameinast í þyngri efni#

• U.þ.b. annað hvert frumefni algengt (búið til úr He-kjörnum)



Algengustu frumefnin eru búin til úr#
He-kjörnum í sólstjörnum!



Áframhald kjarnasamruna

• Samruni kísils yfir í járn fer fram við 4 milljarða gráða:

- Si-28 + Si-28 -> Fe-56

• Kísilkjarnarnir „molna“ niður við þessar aðstæður og 
myndast við það töluvert magn helínkjarna (α-agna)

- Þessar α-agnir hlaðast utan á þyngri frumeindakjarna og 
myndast við þetta mörg önnur þyngri frumefni

• Utan frá sést ekkert hvað gengur á í miðju stjörnunnar 
og ytri lögin þenjast út og margir sólmassar tapast af 
yfirborði stjörnunnar (sbr. η Carinae!)



„Járnkatastrófan“
• Járn, afurð kísilsamrunans, fer nú að safnast saman innst í 

kjarna stjörnunnar

- Frekari orkulosun með kjarnasamruna er ekki möguleg en 
skeljabruni heldur áfram utan um járnkjarnann

• Smám saman safnast utan á járnkjarnann innst þar til 
hann nær markmassa Chandrasekhars, um 1,4 sólmössum 
og fellur þá kjarninn saman undan eigin þunga

• Nú snarhækkar hitinn og orkuríkir gammageislar brjóta 
niður Fe-kjarnana í hvarfi sem er mjög innvermið (það 
tekur til sín orku úr umhverfinu)

- Hitinn lækkar við það og samþjöppunin verður hraðari



Sprengistjörnur II

• Við þessar aðstæður taka róteindir að gleypa rafeindir og 
mynda óhlaðnar nifteindir:

- p + e- -> n
- Við þetta hvarf losna líka orkumiklar fiseindir úr kjarnanum

• Á nokkrum millisekúndum fellur miðjan saman með sífellt 
meiri hraða og eðlismassinn hækkar úr 1012 kg/m3 í rúmlega 
1017 kg/m3

• Samþjöppunin stöðvast skyndilega þegar nifteindirnar skella 
saman við eðlismassa nálægt 1018 kg/m3

- Nifteindaþrýstingurinn hindrar frekari samþjöppun



Sprengistjörnur II

• Þegar kjarni stjörnunnar fellur saman á augnabliki falla 
ytri lögin inn á við með miklum hraða

• Innfallandi efni rekst á nifteindaköggulinn í miðju

- Mikil höggbylgja myndast sem breiðist hratt út á við
- Efnisþéttleikinn í höggbylgjunni er svo mikill að fiseindirnar 

stöðvast að hluta til í gasinu og snögghita það - enn hraðari 
útþensla

• Ytri lög stjörnunnar tætast því í sundur í mikilli 
sprengingu sem getur orðið jafn björt og heil 
vetrarbraut!



Sprengistjörnur

• Sem betur fer hafa sprengistjörnur sprungið langt frá 
okkur á sögulegum tíma

• Gríðarleg birta sprengistjarna er aðeins lítið brot af 
heildarorkunni sem losnar

- Um 99% orkunnar losnar í gríðarlegum, ósýnilegum 
fiseindablossa

- Orka fiseindanna sem barst til jarðar frá SN 1987A á nokkrum 
sekúndum var meiri en samanlögð sú orka sem borist hefur 
okkur frá Sólinni frá því Jörðin myndaðist!

• Talið er að á hverri öld springi að jafnaði ein til tvær 
stjörnur í vetrarbrautinni okkar



SN 1987A



• Stjarna springur- tölvugert myndskeið:"

" " http://www.youtube.com/watch?v=dkg5-qXJfRU"



Gerðir sprengistjarna

• Sprengistjörnur að ofangreindri gerð kallast 
sprengistjörnur af gerð II

• Sprengistjörnur sem myndast við sprengingu hvítra 
dverga í tvístirnum eru af gerð 1a

• Sprengistjörnur af gerðum 1b og 1c eru líklega sams 
konar og gerð II

- Orsakast líklega af enn massameiri stjörnum sem feykt hafa 
ytri lögum sínum í burtu og afhjúpað helín- og kolefnishvelin 
sem umlykja miðju stjarnanna (Wolf-Rayet stjörnur)



Gammablossar og gríðarstirni
• Ein helsta ráðgáta stjarnvísindanna eru hinir dularfullu 

gammablossar

- Gammageislun er orkuríkasta ljósgeislun sem þekkist og blossarnir 
geisla frá sér á nokkrum sekúndum jafnmikilli orku og Sólin yfir alla 
ævi sína��

• Blossanna varð fyrst vart árið 1970 með gervitunglum sem 
voru hönnuð til að nema gammageislun frá 
kjarnorkusprengingum á jörðu�u�OEPHE�WXVuëMRY

• Gríðarlegan hita eða hamfarir þarf til að framkalla 
gammageislun og töldu stjarnfræðingar þessi fyrirbæri í 
fyrstu vera svarthol eða nifteindastjörnur að renna saman 
eða þá sprengistjörnur



Rafsegulrófið



Gammablossar og gríðarstirni

• Árið 1997 náðist að finna hýsilvetrarbrautir blossanna og 
reyndust flestar í margra milljarða ljósára fjarlægð

• Árið 2004 var SWIFT gervihnettinum skotið á loft sem 
var sérhannaður til að bregðast skjótt við gammablossum 
og beina sjónaukum sínum að þeim þegar þeirra varð vart

• Gammablossar eru af tveimur gerðum sem byggjast á því 
hversu lengi þeir endast

-�78988-6�&0377%6 birtast og hverfa á innan við tveimur sekúndum 
�óljóst er hvernig þeir myndast���0)2+6-�&0377%6��7TVIRKMWXNEVRE�



SWIFT-gervitunglið



Rannsóknir á gammablossum

• Mjög frjótt rannsóknarsvið"

• Tengist upphafi stjarna og vetrarbrauta"

• Íslendingar taka virkan þátt!"

• Páll Jakobsson fær SMS við gammablossa"

• Fer á netið og fær tíma í sjónauka til að 
skoða „glæðurnar“ eftir RíJYRHMRR�bloWsE"

• Má engan tíma missa, önnur verkefni í 
sjónaukanum fara á bið!



Gammablossar og gríðarstirni



• Gammablossi - tölvugert myndskeið��IJWXE�Q]RHWOIMëMë
:"
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