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Pa trząc no cą w roz gwież dżo ne, bez -
chmur ne, let nie nie bo nie trud no za dać so -
bie py ta nie o to skąd wzię ły się te wszyst kie
obiek ty i co się z ni mi sta nie w przy szło ści.

Czy bę dą, lub już są to słoń ca in nych ukła -
dów pla ne tar nych? Czy mo że bę dą to
w przy szło ści su per no we? A mo że bę dą to
czar ne dziu ry, lub znik ną nie zau wa żo ne bez
spek ta ku lar nej ago nii? War to so bie za dać
py ta nie, co się sta nie z na szym Słoń cem
– ja ka je i za ra zem nas cze ka przy szłość.

Do po cząt ku od koń ca
Nie któ re z gwiazd u kre su swe go ist nie -

nia wcho dzą w fa zę su per no wej. Gdy na -
stę pu je wy buch su per no wej, ma te ria jest
roz rzu ca na przez ogrom ną fa lę ude rze -
nio wą. Wów czas ma te ria bu du ją ca gwiaz -
dę uwal nia na jest z po wro tem do wszech -
świa ta. Wów czas wcho dzi w skład ma te rii
mię dzy gwiezd nej, któ ra jest mie sza ni ną
głów nie wo do ru i he lu (po zo sta ło ści po
Wiel kim Wy bu chu), a tak że cięż szych
pier wiast ków (po wsta łych wsku tek wy bu -
chów su per no wych). Po pew nym cza sie,
ma te ria za czy na się wza jem nie przy cią gać
two rząc co raz to gęst sze two ry. W ten spo -
sób po wsta ją z ma te rii mię dzy gwiezd nej
mgła wi ce (rys. 1–5). Re jo ny szcze gól nie
bo ga te w wo dór, to tzw. chmu ry mo le ku -
lar ne. Te sku pi ska czą stecz ko we go wo do -
ru są bar dzo zim ne (10 do 20 K) i wy jąt ko -
wo gę ste (106–1010 czą stek na cm3).
Ewen tu al ne ze wnętrz ne czyn ni ki, cho ciaż -
by ta kie jak wy buch od le głej su per no wej,
mo gą wpro wa dzić to gę ste sku pi sko wo do -
ru w stan nie rów no wa go wy. Wte dy to
struk tu ra ta za czy na się za pa dać i wy raź nie
ro śnie jej tem pe ra tu ra (ro śnie gę stość
i czą stecz ki za czy na ją się co raz in ten syw -
niej zde rzać, co skut ku je wzro stem tem pe -
ra tu ry). Wów czas ta ki ga zo wy twór ma już
wy star cza ją co wy so ką tem pe ra tu rę, by wy -
pro mie nio wy wać fa le o dłu go ściach mi kro -
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Ewo lu cja gwiazd

Rys. 1. Mgła wi ca w kształ cie or ła. Struk tu ra ta jest wy so -
ka na 10 lat świetl nych
Źró dło: NA SA, JPL -Cal tech, P. S. Te ixe ira (CfA)
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Rys. 3. Mgła wi ca w Wiel kim Ob ło ku Ma gel la na, NGC 2080.
Roz cią ga się na dy stan sie 50 lat świetl nych. Zdję cie wy ko -
na no za po mo cą te le sko pu Hub ble’a
Źró dło: NA SA, ESA, Mo ham mad Hey da ri -Ma lay eri (ob se rva to ire
de Pa ris) et al

Rys. 2. Zdję cie z te le sko pu Hub ble’a mgła wi cy Ca ri na Ne bu -
la (NGC 3372). Obiekt ten znaj du je się ok. 8000 lat świetl -
nych od Zie mi, a sam ma śred ni cę po nad 200 lat świetl nych
Źró dło: NA SA, the Hub ble He ri ta ge Te am and No lan R. Wal born
(STScI), Ro dol fo H. Bar ba' (La Pla ta Ob se rva to ry, Ar gen ti na), and
Ade li ne Cau let (Fran ce)

Rys. 4. Zdję cie przed sta wia for mo wa nie się gwiazd
w mgła wi cy. Wkrót ce ich tem pe ra tu ra zna czą co wzro śnie
i znisz czą one tym struk tu ry z ga zu i py łu, z któ rych sa me
po wsta ły
Źró dło: NA SA, JPL -Cal tech, P. S. Te ixe ira (CfA)

Rys. 5. Ko lum no we struk tu ry for mo wa ne z ma te rii mię dzy -
gwiezd nej są jak gó ry. We wro gim śro do wi sku ule ga ją ero -
zji. Jak wi dać w przed sta wio nej na zdję ciu mgła wi cy for -
mu ją się pierw sze gwiaz dy o ma łej ma sie (ró żo we krop ki)
Źró dło: NASA, HST, WFPC2, J. Hester (Arizona St. U) et al.
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fa lo wych i pod czer wo nych. Za ini cjo wa ny
po przez ze wnętrz ną si łę wzrost gę sto ści
chmu ry czą ste czek wo do ru po stę pu je,
wsku tek cze go gę stość ma te rii ro śnie w du -
żym tem pie. Po pew nym cza sie ma te ria
osią ga ta ką gę stość, że sta je się ona nie -
prze pusz czal na dla wcze śniej emi to wa ne -
go pro mie nio wa nia mi kro fa lo we go i pod -
czer wo ne go. W związ ku z tym pro mie -
nio wa nie to jest uwię zio ne i znacz nie przy -
spie sza wzrost tem pe ra tu ry i ci śnie nia ma -
te rii. Po pew nym cza sie układ ma już zgro -
ma dzo ną tak ogrom ną ilość ener gii, że
roz po czy na się syn te za ter mo ją dro wa.
Wów czas moż na już mó wić o po wsta niu
pro to gwiaz dy. Pro to gwiaz dy osią ga ją tem -
pe ra tu rę zwy kle w gra ni cach 2000–3000 K.
Są za tem wy star cza ją co go rą ce, by świe cić
na czer wo no, jed nak że pył ota cza ją cy pro -
to gwiaz dę blo ku je pro mie nio wa nie z za -
kre su wi dzial ne go. 

Co da lej?
Po wsta nie pro to gwiaz dy, to do pie ro jej

na ro dzi ny, a co z jej do ro słym ży ciem
i zmierz chem ży cia? Otóż w za leż no ści od
tem pe ra tu ry i in ten syw no ści pro mie nio wa -
nia, los mo że być mniej lub bar dziej ła ska -
wy dla gwiaz dy. Ścież kę ewo lu cji moż na 
ła two prze wi dzieć sto su jąc dia gram Hertz -
sprung’a-Rus sell’a (w skró cie dia gram
HR). Jest on dla astro no mów tym, czym
dla che mi ków układ okre so wy pier wiast -
ków (rys. 6). Na dia gra mie tym moż na wy -
róż nić tzw. ciąg głów ny, na któ rym znaj du -
je się więk szość gwiazd. W cią gu głów nym
znaj du ją się gwiaz dy, w któ rych syn te za ją -
dro wa jest sta bil na. 

Je śli pro to gwiaz da ufor mu je się z ma te -
rii o ma sie niż szej niż 0,08 mas Słoń ca, to
wów czas we wnętrz na tem pe ra tu ra ta kiej
gwiaz dy jest zbyt ni ska, by za ini cjo wać syn -
te zę ter mo ją dro wą. Ta nie uda na gwiaz da

to tzw. brą zo wy ka -
rzeł. Jest to twór 
bę dą cy czymś po mię -
dzy pla ne tą, ta ką jak 
Jo wisz, a gwiaz dą.
Gwiaz dy świe cą, po -
nie waż w ich ją drach
za cho dzi syn te za ter -
mo ją dro wa, a tem pe -
ra tu ra w nich osią ga na
do cho dzi na wet do
3 000 000 K. Wzrost
tem pe ra tu ry spo wo do -
wa ny jest gra wi ta cyj -
nym przy cią ga niem.
Za tem je śli po wsta ła
pro to gwiaz da ma ma łą
ma sę, mniej szą niż 8%
ma sy Słoń ca, to wów -

Rys. 6. Dia gram HR. Prze kąt na
idą ca od ni skich tem pe ra tur
i ni skich in ten syw no ści, do
wy so kich tem pe ra tur i wy so -
kich in ten syw no ści to tzw.
ciąg głów ny. 90% gwiazd to
gwiaz dy na le żą ce do cią gu
głów ne go.
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czas ma zbyt sła bą gra wi ta cję, by przy cią -
gać ma te rię z ta ką si łą, by osią gnąć tak ol -
brzy mią tem pe ra tu rę, skut kiem cze go 
fu zja ją dro wa nie za cho dzi. Za tem brą zo -
we kar ły są zbyt wiel kie, by być kla sy fi ko -
wa ne tak jak ga zo we ol brzy my ty pu Jo wisz,
lecz zbyt ma łe by być gwiaz da mi. Po nad -
to kar ły te emi tu ją pro mie nio wa nie pod -
czer wo ne. 

Za ist nieć rów nież mo że sy tu acja, że
z ma łej ma sy (ale więk szej niż 8% ma sy
Słoń ca) ufor mu je się gwiaz da. W związ ku
z tym, że jest dość ma ła, ma ma ło wo do ru,
za tem re ak cja ter mo ją dro wa po pew nym
cza sie usta nie. Gwiaz dy o ma łej ma sie, któ -
rych „pa li wo” się wy czer pa ło to tzw. czer -
wo ne kar ły (rys. 7). Na le ży przy tym wspo -
mnieć, że gwiaz da naj bliż sza na sze mu
Słoń cu to czer wo ny ka rzeł.

Gwiaz dy, któ re ewo lu ują tak sa mo jak
na sza, to cia ła o ma sie od 0,8 do 8 mas na -
sze go Słoń ca. Ma ją tak ol brzy mią ma sę, że
wo do ru wy star cza na 10 mi liar dów lat syn -
te zy he lu. Gdy ca ły wo dór się wy czer pie,
wów czas syn te za ją dro wa usta nie, a na -
stęp nie gwiaz da za cznie się za pa dać w ten
spo sób, że war stwy bę dą ce przy ją drze
gwiaz dy bę dą za pa dać się znacz nie szyb -
ciej, niż te przy po wierzch ni. Pod czas ta -
kie go pro ce su, hel za cznie się na grze wać.
Wów czas tem pe ra tu ra osią gnie tak wy so ką
war tość, że za cznie się syn te za ter mo ją -
dro wa cięż szych pier wiast ków, ta kich jak
wę giel i tlen z he lu. W mię dzy cza sie, ze -
wnętrz ne war stwy gwiaz dy roz ro sną się
do nie wy obra żal nych roz mia rów i wów czas
ta ką gwiaz dę moż na już okre ślić mia nem
czer wo ne go ol brzy ma. Z cza sem, czer -
wo ny ol brzym za czy na pul so wać i sta dium
to na zy wa się Mi ra. Pul sa cje te owo cu ją
zmia ną czę sto ści pro mie nio wa nia (dłu go -
ści fa li) i in ten syw no ści. Wten czas gwiaz dy
ty pu Słoń ca mo gą na dia gra mie HR
przejść na ga łąź ol brzy mów. Na le ży tu za -
zna czyć, że nie wszyst kie gwiaz dy prze cho -
dzą przez to sta dium. Gwiaz da w sta dium
czer wo ne go ol brzy ma, mo że wy rzu cać
spo ro ma te rii i w ten spo sób two rzyć wo -
kół sie bie mgła wi cę pla ne tar ną. Po zo -

Rys. 7. Czerwony karzeł
Źródło: NASA/JPL-Caltech/Harvard-Smithsonian CfA

Rys. 8. Nowonarodzona gwiazda
Źródło: NASA/JPL-Caltech/Harvard-Smithsonian CfA

Rys. 9. Czar na dziu ra
Źró dło: NA SA/CXC/CfA/D. Evans et al.; Opti cal/UV: NA SA/STScI;
Ra dio: NSF/VLA/CfA/D. Evans et al., STFC/JBO/MER LIN
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sta łość po czer wo nym ol brzy -
mie to tzw. bia ły ka rzeł. Bia -
łe kar ły są zbu do wa ne z nie -
sa mo wi cie gę stej ma te rii.
Ist nie nie ich gwa ran tu je rów -
no wa ga po mię dzy przy cią ga -
niem gra wi ta cyj nym, a od py -
cha niem elek tro nów ato mów
two rzą cych kar ła. Ma sa kry -
tycz na dla bia łe go kar ła, by
po zo stał w rów no wa dze to
1,4 ma sy Słoń ca – jest to tzw.
li mit Chan dra se khar’a. Ist -
nie je moż li wość, że bia ły ka -
rzeł wy pro mie niu je ca łą swo -
ją nad wyż kę ener gii i wów-
czas sta nie się on czar nym
kar łem. W tym miej scu trze -
ba na po mknąć, że Wszech -
świat jest jesz cze zbyt mło dy
(i to o ład nych pa rę mi liar -
dów lat), aby po twier dzić em -
pi rycz nie ist nie nie czar nych
kar łów.

Mó wiąc o gwiaz dach wiel -
ko ści Słoń ca, na miej scu bę -
dzie py ta nie: jak wy glą da przy -
szłość na szej gwiaz dy? Gdy
Słoń cu skoń czy się wo dór,
przej dzie ono w sta dium czer -
wo ne go ol brzy ma, świe cąc
500-krot nie moc niej niż obec -
nie. Po oko ło mi liar dzie lat,
słoń ce bę dzie świe cić mniej in -
ten syw nie i ko lor czer wo ny nie
bę dzie już tak wy raź ny. Ist nie -
ją zda nia, że sta dium to, to
tzw. żół ty ol brzym. Roz pocz -
nie się wów czas syn te za ją der
he lu (wsku tek cze go po wsta -
wać bę dzie praw do po dob -
nie wę giel) i wów czas na stą pi
eks pan sja ob ję to ści. Słoń ce
za cznie od rzu cać swe ze -
wnętrz ne war stwy i po wsta nie
wów czas bia ły ka rzeł, o tem -
pe ra tu rze rzę du 20 000 K. bia -
ły ka rzeł bę dzie świe cić przez
na stęp ne 12 mi liar dów lat,

Rys. 10. Warstwowa struktura masywnej gwiazdy

Rys. 11. 8484 Lat świetlnych od Ziemi, właśnie formują się młode gwiazdy
Źró dło: NASA/JPL/University of Arizona

Rys. 12. W układzie binarnym dwa białe karły orbitują wzajemnie
Źró dło:  NASA/Tod Strohmayer (GSFC)/Dana Berry (Chandra X-Ray Observatory)
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po czym sta nie się czar nym kar łem. A za -
tem smut ny jest przy szły los na szej gwiaz dy.

Nad wy raz in te re su ją co wy glą da sy tu -
acja w ukła dach bi nar nych, gdy są dwie
gwiaz dy o ma sach zbli żo nych do ma sy
Słoń ca. Za łóż my, że in te re su je nas układ
bi nar ny, gdzie jed na gwiaz da ma ma sę
słoń ca, a dru ga jest pię cio krot nie cięż sza.
W cięż szej gwieź dzie wo dór skoń czy się
szyb ciej, za tem szyb ciej przej dzie przez sta -
dium czer wo ne go ol brzy ma i szyb ciej wy -
rzu ca jąc z sie bie ma te rię sta nie się bia łym
kar łem. W tym sa mym cza sie, lżej szy part -
ner za czy na wcho dzić w sta dium czer wo ne -
go ol brzy ma. Rzecz ja sna, by stać się bia -
łym kar łem, wy rzu ca mgła wi cę pla ne tar ną.
Tą wy rzu co ną ma te rię prze chwy tu je, za
po mo cą gra wi ta cji, bia ły ka rzeł, któ ry po -
wstał wcze śniej. Ta ki trans fer ma sy na stę -
pu je do mo men tu, gdy wcze śniej ufor mo -
wa ny bia ły ka rzeł osią gnie ma sę kry tycz ną,
bę dą cą 1,4 mas Słoń ca. Wów czas tem pe ra -
tu ra i ci śnie nie w ją drze bia łe go kar ła są
tak ogrom ne, że roz po czy na się wy bu cho -
wa syn te za ter mo ją dro wa i bia ły ka rzeł zo -
sta je na tych mia sto wo znisz czo ny w jed nym,
ogrom nym wy bu chu ją dro wym. Ca ła ma te -
ria, w tym cięż kie pier wiast ki po wsta ją ce
pod czas syn tez ją dro wych na róż nych eta -
pach ewo lu cji gwiaz dy zo sta ją roz rzu co ne
po wszech świe cie z pręd ko ścią do cho dzą cą
do 48 000 000 km/h. Zja wi sko to no si na -
zwę wy bu chu su per no wej ty pu Ia.

Gwiaz dy ma syw ne (o ma sie więk szej niż
8 mas Słoń ca) wy stę pu ją o wie le rza dziej,
niż ich mniej sze ku zyn ki, jed nak że ma ją
one ogrom ny wkład we wła ści wo ści ga lak -
tyk, w któ rych wy stę pu ją. To dzię ki nim
po wsta ją cięż sze pier wiast ki che micz ne.
Więk szość gwiazd po wsta je w są siedz twie
gwiazd ma syw nych, za tem ma ją one nie ba -
ga tel ny wpływ na po wsta wa nie gwiazd
mniej szych i śred nich. For mu jąc się pro to -
gwiaz da, z któ rej po wsta nie gwiaz da ma -
syw na, rów nież pro wa dzi syn te zę he lu
z wo do ru. Na stęp nie z he lu, po wy czer pa -
niu wo do ru, po wsta ją wę giel i tlen. Wę giel
i tlen ogrze wa ją się i wsku tek syn tez ter -
mo ją dro wych, z pier wiast ków tych po wsta -

ją neon, ma gnez, krzem i siar ka. Na stęp nie
krzem i siar ka mo gą być sub stra ta mi
do pro duk cji że la za, ni klu i in nych pier -
wiast ków o ją drach o zbli żo nych ma sach.
Oczy wi ście w róż nych war stwach gwiaz dy,
pro ce sy te za cho dzą z róż ną szyb ko ścią
i dla te go też ma syw na gwiaz da przy po mi -
na ce bu lę (rys. 10). Cał kiem na ze wnątrz,
wciąż za cho dzi syn te za he lu z wo do ru,

Rys. 13. Wy buch su per no wej. Ce chą cha rak te ry stycz ną su -
per no wej są tu zi ny ró żo wych lu mi ne scen cji, któ re ją ota cza ją
Źró dło: NA SA, ESA, P. Chal lis and R. Kir sh ner (Ha rvard -Smi th so -
nian Cen ter for Astro phy sics)

Rys. 14. Ar ty stycz na wi zja czar nej dziu ry, któ ra za czy na po -
chła niać są sia du ją cą gwiaz dę
Źró dło: NA SA/JPL -Cal tech
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a ją dro we wnętrz ne zbu do wa ne jest z ni klu
i że la za, któ re po pod grza niu nie mo gą sa -
mo czyn nie przejść w cięż sze pier wiast ki,
bo do ta kie go pro ce su wy ma ga na jest ol -
brzy mia ener gia do star czo na z ze wnątrz.
Gdy za czy na się już cał ko wi cie koń czyć
wo dór do syn te zy he lu, ma syw na gwiaz da
za czy na sta wać się su per gi gan tem (ga łąź
su per gi gan tów na dia gra mie HR). Gwiaz -
da w ta kim sta nie pul su je i jest wy trą co na
ze sta nu rów no wa go we go. Po pew nym cza -
sie, że la zne (lub że la zo-ni klo we) ją dro
gwiaz dy osią ga kry tycz ną ma sę 1,4 ma sy
Słoń ca. Wte dy to, szyb ciej niż w se kun dę,
ją dro po tra fi zmniej szyć swo ją śred ni cę
na wet 400-krot nie. Ją dro kur czy się tak
gwał tow nie, że ze wnętrz ne war stwy nie
ma ją cza su, by za re ago wać. Pod czas te go
zda rze nia uwal nia na jest nie wy obra żal nie
ogrom na por cja ener gii. Więk szość tej
ener gii, emi to wa na jest do wszech świa ta
w for mie neu trin. Po zo sta ła ener gia uru -
cha mia to wa rzy szą cy te mu zja wi sku wy -
buch su per no wej. Fa la ude rze nio wa zwią -
za na z tym wy da rze niem, po ru sza się
z pręd ko ścią rzę du 16 000 000 km/h i nie -
sie ze so bą ty le ener gii, że ini cju je syn te zę
pier wiast ków cięż szych niż że la zo. W ten
spo sób po wszech świe cie roz sie wa ne są
pier wiast ki cięż sze od wo do ru i he lu. Ta ki
ma te riał, bo ga ty w róż ne pier wiast ki, mo że
roz po cząć for ma cję no wej gwiaz dy. Wy żej
opi sa ne za pad nię cie się ją dra ma syw nej
gwiaz dy, to tzw. wy buch su per no wej ty -
pu II. Po zo sta łość po tym wy bu chu to cia -
ło, któ re mo że być gwiaz dą neu tro no wą
(pul sa rem lub ma gne ta rem), a na wet czar -
ną dziu rą.

Gwiaz dy neu tro no we swo ją ma są
prze kra cza ją kry tycz ną war tość 1,4 ma sy
Słoń ca. Si ły od py cha ją ce po mię dzy elek -
tro na mi, w tym par ty ku lar nym przy pad ku,
są za sła be, by prze ciw dzia łać gra wi ta cji.
Gwiaz da neu tro no wa ma tak sil ną gra wi ta -
cję, że ści ska ona ze so bą elek tro ny z ją -
dra mi ato mów, a to po wo du je, że elek tro -
ny łą czą się z pro to na mi i da ją neu tro ny.
Gwiaz dy neu tro no we nie kur czą się cał ko -
wi cie, po nie waż gra wi ta cji prze ciw sta wia ją

się od dzia ły wa nia po mię dzy neu tro na mi.
Pul sa ry, to gwiaz dy neu tro no we, któ re
ob ra ca jąc się wy sy ła ją stru mie nie czą stek,
tak sil nych, że emi tu ją pro mie nio wa nie X.
Gwiaz dy neu tro no we ma ją bar dzo sil ne
po le ma gne tycz ne, a je śli do dać do te go
bar dzo rap tow ne ob ro ty, to ła two wy obra -
zić so bie, że wy twa rza ją one też bar dzo sil -
ne po le elek trycz ne, o po ten cja le rzę du
1012V. Dzię ki tak sil ne mu po lu, emi to wa -
ne są rów nież elek tro ny po ru sza ją ce się
z za wrot ny mi pręd ko ścia mi. Ma gne ta ry,
to gwiaz dy neu tro no we o nie sa mo wi cie sil -
nym po lu ma gne tycz nym. Emi tu ją one po -
wta rzal nie krót kie bły ski pro mie nio wa -
nia X. Je śli ją dro kur czą cej się gwiaz dy ma
trzy krot nie więk szą ma sę niż Słoń ce, to
wów czas na wet od dzia ły wa nia mię dzy
neu tro na mi nie są w sta nie prze ciw sta wić
się si le gra wi ta cji. Neu tro ny zo sta ją we -
pchnię te w sie bie wza jem nie, a by ła gwiaz -
da sta je się ho ry zon tem zda rzeń czar nej
dziu ry. Pa nu je tam eks tre mal nie sil ne po -
le gra wi ta cyj ne, sil ne na ty le, że na wet pro -
mie nio wa nie elek tro ma gne tycz ne nie 
mo że się stam tąd wy do stać. Na do da tek
tak sil ne po le od dzia łu je też na cza so prze -
strzeń.

Co jest za pi sa ne w gwiaz dach, 
o gwiaz dach?

Je śli po wsta je gwiaz da i zna na jest jej
ma sa i po ło że nie na dia gra mie HR, ła two
prze wi dzieć ja ki bę dzie jej los. Mo że
z wie ku mło dzień cze go od ra zu przejść
w wiek star czy, gdy ma bar dzo ma łą ma sę.
Mo że rów nież eks plo do wać ja ko su per no -
wa i być siew cą za ląż ków no wych gwiazd.
Mo że też żyć spo koj nie swo im ży ciem
i do pie ro po wie lu mi liar dach lat ulec dal -
szej ewo lu cji.

Ab sol went ka Wy dzia łu Che mii Uni wer sy te tu Ja giel loń skie go
w Kra ko wie,

dok to rant ka na Wy dzia le No wych Tech no lo gii 
i Che mii Woj sko wej Aka de mii Tech nicz nej w War sza wie.

AGA TA NO WAK-STĘP NIOW SKA




