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ghinnleggende kjemi

t"atom bestar av en atomkjerne/nukleide
6 orotons di et visst antall protoner (med positiv
N+ neutons Aning) og ngytroner (elektrisk ngytrale) og

g ’,-'"f e electron |
" @ proton Et grunnstoff er definert som et stoff der alle
R atomene har like mange protoner i kjernene.

Carbon atom

Antall ngytroner bestemmer hvilken isotop
av. grunnstoffet vi har med & gjore.

Forskjellige isotoper av grunnstoff har en kjerne med samme antall
protoner, men forskjellig antall ngytroner, noe som gir forskjellig atom-
masse. Antall protoner og ngytroner i kjernen symboliseres ved et
opphgyet prefiks: 3He, 238U, 180.



Hydrogen
1 proton

Helium
2 protons

Lithium
3 protons

() Proton © Ngytron

De to isotopene til helium

De to isotopene til litium
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Grunnstoffer med liknende egenskaper er gruppert sammen. Radene
(periodene) inneholder atomer med like mange skall til sine elektroner. Alle
elementene i den gverste perioden har ett skall til sine elektroner, den
neste to skall, osv.

I kolonnene (gruppene) har grunnstoffene like mange elektroner i det
ytterste skallet. Hvert grunnstoff i den fgrste gruppen har et elektron i det
ytterste skallet, den andre gruppen to elektroner, osv. Det er slik at antall
elektroner i det ytterste skallet bestemmer i stor grad ett grunnstoffs
kjemiske egenskaper.
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DENNINSEENEStanddelene

el aeiASalIEINNECNERLONENEN(BIREKSEMPEI elektroner) de minste
LY EUESICIERERIMIENTE M NNIEWITENdad. Kvarker regnes for

PIRUOI R EINE L=l el ik EMPIOLONEROg NBytroner bestdr av tre
- GEIREr nver o e ourjelet menrav.aluoner.

mass - =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
charge » 2/3 u 2/3 C 2/3 t 0 \ 0 H
spin - 1/2 S0 112 " 1/2 4 1 &W’ 0
Higgs
up charm top gluon boson
=4 8 MeV/c* =95 MeV/c? =4 18 GeV/c? 0
-1/3 d -1/3 S -1/3 b 0 \
172 y 172 " 112 : 1 .L(
down strange bottom photon
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c? 91.2 GeV/c?
-1 -1 -1 0
1/2 e 112 ]‘1 1/2 T 1 ;
electron muon tau Z boson
<2.2 eVic? <0.17 MeV/c* <15.5 MeV/c?* 80.4 GeV/c?
0 0 0 +1
112 ve 112 .l)u 112 DT 1 :
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson




neufron capture
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Elementfordeling i vart neere
galaktiske nabolag

r

- i

"
Z
O
=
=3
w
&
—
w
=
-
<
-J
w
a
Ll
O
=
<J
o
=
)
m
<

1 1

80 IOIO
MASS  NUMBERS




Protoner og nWtroner blg cla nét f

Big Baliy (etter ca ﬁ@ ﬁq* z

under to buhoneg (2

Innen de ffa ste tre m eneretter Biy
09 2D) 09 det'meste av hf,f" M (He o
Det1§|e 0058 danne’g,noe ,_‘f'm sm? '
ogsﬁ dannet en g@d del? ' |t|um (33‘*'- ),f»

“ ) :.:_,:,_ >

Fr

erylll
enr_\e‘h

J,

so, %é Det bIe
erod@msotopen e’r
@



pt +n’ — 4D+~

‘D +pt — SHe + 9 ‘D + 4D — 3He +n"

c) ‘ . de ' d y
‘D +4D — 3T + p* T +%4D — SHe +n"

sHe + 5D — 3He + p™ sHe + 3He — [Be + 1

fLi+pt — dHe+35He [Be+n” — ILi+p™

n° — noyton, ps — prton, e — €/ektron, v, — noytrino, y — gammaroton,
D — deuteriumy ii— thuum, He — helium, Li — litium, Be — beryllium.

Oversikt over kjernedannelsesprosesser: i de farste 3 minutter etter Big Bang.

Grunnen til at det ikke ble dannet tyngre elementer var at tidsrommet da
temperaturen var hgy nok for kjernedannelse var ekstremt kort. Pa grunn av
den hgye temperaturen var elementene i form av et plasma der elektronene
ikke var bundet til noen atomkjerner i de farste 300 000 ar etter Big Bang.
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StellarkIEosyntese

He C O NeMgSi  Fe
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fission s

Bindingsenergi pr. nukleon som
funksjon av massetall

fusion
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* Solas oppbygning

Sola

e

/

b%  T0%  100% av radius
Stralingssone ™

| 150 kghliter

20kg/liter
2kglliter —S

' Overgangssone
0.2kgfliter

1110 000 av luft Konveksjonssone




Hydrogenkjerner danner
heliumkjerner + energi

Det er slik at heliumkjernen
veler litt mindre enn

2 hydrogenkjerner og to
ngytroner. "Ekstramassen’
gar over til energi i folge
Einsteins kjente ligning

H]

Hvert sekund: 700 mill. t.
hydrogen omdannes til

695 mill. t. helium + 5 mill. t.
energi som v straling.




1565 Waltt
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Stralingen sola avgir pr. sek. tilsvarer det
samme som Jorda mottar i lgpet av 700 ar!



Type prosess av hydrogen-brenning
som dominerer | en stjernes indre er
pestemt av kjernetemperaturen. C-
N-O syklusen krever min. 15 mill. °C
for a starte og blir dominerende nar
temperaturene i kjernen nar 17
millioner °C. Slike temperaturer nas i
stjerner med minst 1.3 solmasser.

| Sola regner vi med at temperaturen
er om lag 16 millioner °C og at bare
ca. 1 % av energien dannes ved C-
N-O syklusen. Imidlertid, etter som
Sola blir eldre vil kjernetemperaturen
gke og mer av energien vil komme
fra C-N-O prosessen.

Y Gamma Ray

V  Neutrino

() Positron

Reaksjonene i karbon-nitrogen-oksygen (C-N-O)
syklusen som fgrer til dannelse av heliumkjerner
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slow moving stellar wind (cohsidgrabl¢ mass loss)

expanding or pulsating shell

Helimxf'shel |
Carbon core

\wﬂ

Rad Kjempesterne



Trippel-alfa prosessen



Welse av. tyngre elementer

H — He (CNO-syklus)

Stjerne > 8 solmasser levetid ~ 100 mill. ar



3 X “He — 1°C
4 x *He — 1°O

For en stjerne med mer enn 25
solmasser er heliumbrenningen |
kiernen over pa bare en million ar



Karvenbrenning

IISHErner med masse > 8 solmasser
PEOyAner karbon a fusjonere til tyngre
Blementer | kjernen etter at de lettere
Blementene er brukt og temperaturen
Fhar madeimerenn 50 millioner grader
WeNteitheter pa mer enn 3 milliarder

RQ/me.

Nartémperatur og trykk blir sa haye,
12C + 12C — 20Ne + 4He begynner det a bli et ikke ubetydelig
12C + 12C _, 23Na + 1H energitap giennom ngytrinodannelse

00 utsending av disse med neer lys-
nastighet. Nagytrinoer har nesten ingen
masse og ingen ladning, men pafarer
Stjernen et energitap som blir starre jo
varmere og tettere kjernen i stjernen
blir. Dette medfarer at temperaturen
gker ytterligere for a kunne holde
stiernen i likevekt.

12C 4+ 12C —, 24\Mg

For en stjerne med mer enn 25
solmasser er karbonbrenning |
kiernen over pa bare 1000 ar!



NEonbrenning

.
'-
NEIEmpEeraturen nar ca. 1.2 milliarder

Gredienen trykket nar 4 milliarder kg/m3
PEQYNNERNeon a reagere.

Denmivye temperaturen | sentrum av
20Ne + VN 160) + 4He stjernen gjgr at karbon fortsette_r a
20Ne + 2H 24\ + forbrennes I et skall utenfor, helium

E 2 — Yo ierdrennes utenfor det igjen og
deretter hydrogen.

For en stjerne med mer enn 25
solmasser er neonbrenning | kjernen
over pa bare 3 ar!

[For stjerner med < 10 solmasser
stopper prosessene etter at forradet
med neon | kjernen er oppbrukt.



‘f~yr er rennmg

IBPERaY fa ar er altsa hele forradet av
EONePPLBIukt og Kjernen trekker seg
MENNGIEN 09 Varmes opp Ytterligere.
Sfjerner med masse > 10 solmasser
emperaturen na 1.5 milliarder grader
OO trykketoke til 10 milliarder kg/m? slik
-- ¥at oksygen begynner a fusjonere.
160 + 160 — 28Sj + 4He | o
160 + 160 —s 31p + LH Deter flere reakspn_er_som kan forega
160 + 160 _; 325 + 0g c_let dannes forskjellige |sotoper av
v silisium, fosfor, svovel og magnesium.

For en stjerne med mer enn 25
solmasser er oksygenbrenning i
kiernen over pa bare 6 maneder!



S]J]a]urﬁln

NEIRtemperaturen nar 3-3.5 milliarder

Jlic derstarter forbrenning av silisium
IIMIEr PEgynnelsen pa en forbrennings-
BESomendermed en isotop av nikkel
SENIRCNIfer en radioaktiv isotop som
@Skt bry‘tes ned til °°Fe som er stabil.

!Denne serien kalles alfaserien fordi hvert

- Vit element dannes ved a legge til en
22?: 44|:|ee : 2zir++y al}liapartikkel (heliumkjerne). gg- _
Y Det'dannes svovel, argon, kalsium, titan,
SOAr + ‘He — “0Ca'+y krom og jern.
“0Ca + “He — “Ti + v |
44T + 4He —s 48Cr + Y For en stjerne med mer enn 25

solmasser er denne prosessen over

48Cr + ‘He — 52Fe + v pa bare en dag!

>2Fe Tl et N
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f-rmrrwn «nlngen Ieder til en rask

0JoJ¢ e en fullstendig kollaps 0og
leretier eksplosjon som en supernova.

mengde ngytroner som I Ilgpet av omtrent
et sekund farer til dannelse av nesten
halvparten av. elementene tyngre enn

~ jern, gjennom ngytron-innfangnings

"~ mekanismen som er kjent som -
prosessen.



supernovaeksplosjon

I € Bg thnstoffene med minst masse per nukleon. =~
‘,}* derfor kreve energi. Da fér gravitasjonen overtaket
| "‘.J‘ tene som oppharer, og sentralomradet til

pen trekker seg sammen i en implosjon. Dette forer til at
lom rédet bryter sammen, og enorme mengder med potensiell

., (t_
nerg b fngjort noe som gjor at tyngre grunnstoff enn jern blir “;
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og nar den &grenaen er nadd, vil det oppsta en sjokkbglge som ti R -
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Supernovaeksplo

Janwary 15, 2005 - 4 July 7, 2008 - ’ 1
‘ 1 s o

} It to supernovaer av type Il |
lopet av de siste érenefn siste — SN 2011dh — ble
observert av mange av 0ss.



Dannelse av atomkjerner i en
SU ernovaeksploslon skjer | det

under stjerneprosessene og nye
tunge atomkjerner dannes.

‘Bokstaven r i prosessen star for
rapid (rask) og hele prosessen

er over i lgpet av omtrent et
sekund!
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| r-prosessen fanger en atomkjerne inn ngytroner og gker dermed sin masse:
56Ni + n — 57Ni + vy, 57Ni + n — 38Ni + y ,58Ni + n — 59Ni + y ,osv. Imidlertid
skjer ikke denne prosessen | det uendelige; ved bestemte intervaller stopper
prosessen opp ved at et ngytron gar over til et proton og et elektron gjennom
det som kalles en B~ nedbryting (beta-minus star for elektron):

, (b — proton, e - elektron, v.— elektron-antingytrino).



r-prosessen

S-process

e iumber of protons

rp-process

r-process

P Ar" e
‘ ‘J\nf“' :
20

fusion up to iron

—ee UM ber of neutrons

Resultatet er at vi danner et grunnstoff med hgyere atomnummer,

f.eks. .

Slik fortsetter prosessen inntil nukleidene nar masser rundt 270, hvorav de
gjennomgar spontan fisjon (kjernespalting) til lettere elementer.

Ngytroninnfangningsprosessen motvirkes av fotodisintegrasjonsprosesser, der
de hgyenergetiske gammafotonene bryter ned de dannede kjernene, slik at det
etter hvert dannes en likevekt mellom disse prosessene.



S-prosessen

S‘DFOSQSSGH Clr el alj dre \,ﬂ'r(”f:Jr'_j [JFD

malieggtily SEN. Helstal

J=

Vo

O vmebaran | Tyren (Taurus)

T ———

s-prosessen synes hovedsaklig a forega i massive stjerner som har nadd rad-
kiempe stadiet i sin utvikling. | dette tilfellet er det snakk om stjerner som
iInneholder tyngre elementer fra tidligere supernovaeksplosjoner som utvikles
videre gjennom denne prosessen. Jern er gjerne elementet som det bygges

videre pa.



P

INDYIONEIESKEESHIVEMSERENYIGIENNOBIIKaron- 0g neon-brenning stadiene:
Elks. 13C + 4He — 50 + n og Z\e + 4r-ja ==V}

SHISESSENNUIEBEIREUMBY L OnIURSIEN0°=10 ngytroner pr. cm? pr. sekund.
Dgiig gr a1 ilsiraicielic) 2y AN Detaminus nedbryting skjer raskere enn
oV "anrmfangningﬁll austiaplieeIementerdannes mellom hver innfangning.

B-: Et n_o'jyu gar vrer il et proton og et elektron -n — p + e + v,

Et eksempel pa,
der 199Ag
gjennom en
rekke ngytron-
Innfangninger og
- nedbrytinger
ender opp som
lZZSb_

—4) neutron capture


http://en.wikipedia.org/wiki/File:S-process-elem-Ag-to-Sb.svg

rp-prosessen

R SESEERN I NBION) Noregaved at atomkjerner fanger inn protoner i
relsKt igroo, tyoisk | dogosiisijarrasysiEls

sorrl “gijgler” masse,
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der det er en ngytronstjerne

at nar materien antenn &
ngytronstjernen, skapes intense
gamma- og rgntgenutbrudd som
kan vare | timer til dager.
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I'P-process
rapid proton captures

X(P,Y)Y

proton
capture

neutron
capture

| unstable

synthesis of proton-rich nuclei
A~ 100

Eksempel pa beta pluss nedbryting (b™*):
Mg — “Na + e* + v,

Presessen kan danne elementer
til 0g med tellur (1°°Te) for radio-
aktiv.-nedbryting stopper den (alfa-
straling, dvs avspalting av
heliumkjerner “He).



Andre pProSesse

[Nl PSRN S BB USESSEMISHEENE Elrdet andre prosesser som ogsa
IDIEIAIGENNEISEEVIVECIEMERIEIMTIEN AISSE er av. mindre betydning.

1) Avspalting ved kosmiske straling e o
ROSTISEESIIETISOIMNISIONROTEUNEStaavhiurtioe protoner, kolliderer med

dgiinizr-sicllare mieditplog msdigisr dannelse av litium, beryllium og bor,
S ENDERETISEETs JUEIBIIEr v karbon, Itfegen og oksygen som den
KOSIISHESTlINUERITENEIOY Spalter: f"

>

Radioaktiv nedbryting ‘
Radioaktiv nedbrytingfigrer: til dannelse av radiogene "datter-nuklider”.
Bade pa Jordaiog ellersiiiuniverset brytes uran og thorium ned til en rekke
nuklider som idere il J]Jir ender opp som forskjellige blyisotoper. Den
radioaktive kaliumiso lopen 40K danner argonisotopen 4°Ar, 8’Rb — 87Sr,
147Sm — 143Nd, 187Re — 187 , 0SV. Disse er alle sveert viktige isotoper i

aldersdateringer.

Uran og thorium kan ogsa spontant spaltes i forskjellige isotoper, og de
sjeldne elementene technetium og promethium dannes pa den maten.



Cosmic Radiation

Cosmic rays enter the earth’s ) k
atmosphere and coliide with an

atom, creating an energetic

neufron

When the neviron T miske straler treffer var atmosfeere
e / e liden ey reagerer med atomene

p",g',l ‘ Neutron caphurs ‘ AERELVIKtg eksempel er dannelse av
psbieb Sdenradioaktive karbonisotopen 4C.
e e Denne dannes fra nitrogen:
MRl | Fiants absorb carbon dioxide SN +n — “C + P.
- A Denne isotopen er ustabil og gar over
* tii"*N'igjen med en halveringstid pa
5730 ar.
el 'C . N ey,

carbon-14.

:I:'- ‘.,'-\ .:»

Carbon 14

Et annet eksempel er dannelse av

Py j0disotopen 12°] som bade kan dannes
%\ W A YA bunal. wood and bones
P Weaareesi {5 xenon og tellur.

fa N-14 by beta decay.

Beia deca
—y’ Nitrogen 14

Carbon 14

82004 Howstuthworks.com



SUPEIRBYEER 0g elementspredning

- Etter supernova -
eksplosjonen blir det igjen
et kompakt, sentralt objekt
(ngytronstjerne, sort hull)
0g en raskt ekspanderende
sky av materie. Skyen
fanger opp omgivende
gass og st@v og blander
seg med dette. Dette tar
typisk 10000 ar.

Link:

‘ "o . .' - Ekspansjoneni'Krabbetaken
uns (1500 km/s)


http://vimeo.com/71117055

SOff) FIE\f foreczit irine | J_LP*JTJ:J!'JI—‘

)| SEEICIENIERIENEICHUEIROPPANTIBIEKYI2ere skyer som er der hvor nye
Sijarrer fgdes.

FAye stjernegenerasjon blir
' saledes stadig mer anriket i tyngre
| elementer.

Trykkbglgene fra en supernova-
eksplosjon kan fgre til kollaps i en
molekylger sky og stjernedannelser

Supernova-resten N 63A ligger I et “klumpete”
a omrade med gass og stav i den Store
Magellanske Sky, hvor nye stjerner fgdes.



SUPEIIGVEER 0d elementspredning

Supernovaresten Cassiopeia Al synlig lys, infrargdt og rentgenstraling. Stjernen eksploderte
antakelig for ca. 300 ar siden, men ble ikke sett...

Link til video: http://wwweutube.com/Walch?2v=06PirRvL -n8



Star_s Guts Flipped Inside-Out In Supernova Explosion _ Vide.mp4
http://www.youtube.com/watch?v=O6PtrRvL-n8
http://www.youtube.com/watch?v=O6PtrRvL-n8
http://www.youtube.com/watch?v=O6PtrRvL-n8

SUPEIIBYEER 0g elementspredning

)

Slartaken - ngc6992. Fotografert Med Takahashi FSQ-106ED refraktor og SBIG ST-10XME
kamera natten 6-7/9 2010. Taken er fotografert gjennom smalbandsfilter: . H-alfa =
grgnn. Oiii = bla. Fotografer, Birger Andresen og Erlend LLangsrud, TAF

Link til video: http://iwasww.youtube.com/Watch?2v=3gaOmu-5Uanc



Supernova Explosion_ The Veil Nebula.mp4
http://www.youtube.com/watch?v=3qOmu-5Uanc
http://www.youtube.com/watch?v=3qOmu-5Uanc
http://www.youtube.com/watch?v=3qOmu-5Uanc

o rrgigor]i: HE el stabile datternuklider fra
SOMEMEERSETkintkan dannes i supernovaer. Dette

J

IISUPEoYaimaNiaiskiedd mens Sola var under

En sjokkbglge fra supernovaen kan
N y . . lderferha startet sammentreknings-
Sl ot 7 -z - . |prosessene av molekyleerskyen

B ' > T -« |Sola er dannet fra. Fordi bare tunge

- - |stjerner ender opp som

. . Isupernovaer, ma Sola ha blitt
o . ‘dannet i en stor gass-sky som ogsa
2w " 'har produsert tunge stjerner, f.eks.
‘e . Isom Oriontaken.

. Studier antyder at gasstaken inne-
holdt sa mye som 3000 solmasser

s . : 0g gav opphav til en stjernehop
e & o "medZ1000-10000 stjerner.




