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Ewolucja gwiazd

B AGATA NOWAK-STEPNIOWSKA

Patrzac noca w rozgwiezdzone, bez-
chmurne, letnie niebo nietrudno zadac¢ so-
bie pytanie o to skad wziely si¢ te wszystkie
obiekty i co si¢ z nimi stanie w przysztoSci.

Rys. 1. Mglawica w ksztafcie orfa. Struktura ta jest wyso-

ka na 10 lat swietlnych
Zrdfo: NASA, JPL-Caltech, P. S. Teixeira (CfA)

Czy beda, lub juz sa to stonca innych ukta-
dow planetarnych? Czy moze beda to
w przyszioSci supernowe? A moze beda to
czarne dziury, lub znikna niezauwazone bez
spektakularnej agonii? Warto sobie zadaé
pytanie, co si¢ stanie z naszym Sloficem
—jaka je i zarazem nas czeka przyszio&¢.

Do poczatku od konca

Niektore z gwiazd u kresu swego istnie-
nia wchodza w fazg supernowej. Gdy na-
stepuje wybuch supernowej, materia jest
rozrzucana przez ogromna fale uderze-
niowa. Wowczas materia budujaca gwiaz-
de uwalniana jest z powrotem do wszech-
Swiata. Wowczas wchodzi w skfad materii
miedzygwiezdnej, ktéra jest mieszaning
gtéownie wodoru i helu (pozostatosci po
Wielkim Wybuchu), a takze cigzszych
pierwiastkow (powstatych wskutek wybu-
chéw supernowych). Po pewnym czasie,
materia zaczyna si¢ wzajemnie przyciagac
tworzac coraz to gestsze twory. W ten spo-
sOb powstaja z materii miedzygwiezdne;j
mglawice (rys. 1-5). Rejony szczegdlnie
bogate w wodor, to tzw. chmury moleku-
larne. Te skupiska czasteczkowego wodo-
ru sg bardzo zimne glO do 20 K) i wyjatko-
wo geste (10°-10'" czastek na cm’).
Ewentualne zewnetrzne czynniki, chociaz-
by takie jak wybuch odleglej supernowej,
mogg wprowadzic to geste skupisko wodo-
ru w stan nierownowagowy. Wtedy to
struktura ta zaczyna si¢ zapadac i wyraZnie
ro$nie jej temperatura (ro$nie gestosé
i czasteczki zaczynajg si¢ coraz intensyw-
niej zderzad, co skutkuje wzrostem tempe-
ratury). Wowczas taki gazowy twlr ma juz
wystarczajaco wysoka temperature, by wy-
promieniowywac fale o dtugo$ciach mikro-
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Rys. 2. Zdjecie z teleskopu Hubble'a mglawicy Carina Nebu-
la (NGC 3372). Obiekt ten znajduje sie ok. 8000 lat swietl-
nych od Ziemi, a sam ma Srednice ponad 200 lat swietlnych
Zrédto: NASA, the Hubble Heritage Team and Nolan R. Walborn
(STScl), Rodolfo H. Barba' (La Plata Observatory, Argentina), and
Adeline Caulet (France)

Rys. 3. Mgtawica w Wielkim Obfoku Magellana, NGC 2080.
Rozcigga sie na dystansie 50 lat swietlnych. Zdjecie wyko-
nano za pomocg teleskopu Hubble‘a

Zrédlo: NASA, ESA, Mohammad Heydari-Malayeri (observatoire
de Paris) et al
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Rys. 4. Zdjecie przedstawia formowanie sie gwiazd
w mgfawicy. Wkrdtce ich temperatura znaczaco wzrosnie
i zniszczg one tym struktury z gazu i pytu, z ktorych same
powstaty

Zrédlo: NASA, JPL-Caltech, P. S. Teixeira (CfA)

Rys. 5. Kolumnowe struktury formowane z materii miedzy-
gwiezdnej sg jak gory. We wrogim Srodowisku ulegaja ero-
Zji. Jak widac¢ w przedstawionej na zdjeciu mgfawicy for-
mujg sie pierwsze gwiazdy o mafej masie (réZzowe kropki)
Zrodto: NASA, HST, WFPC2, J. Hester (Arizona St. U) et al.




falowych i podczerwonych. Zainicjowany
poprzez zewnetrzng site wzrost gestosci
chmury czgsteczek wodoru postepuje,
wskutek czego gesto$¢ materii ro$nie w du-
zym tempie. Po pewnym czasie materia
osigga taka gesto$¢, ze staje si¢ ona nie-
przepuszczalna dla wcze$niej emitowane-
go promieniowania mikrofalowego i pod-
czerwonego. W zwigzku z tym promie-
niowanie to jest uwiezione i znacznie przy-
spiesza wzrost temperatury i ciSnienia ma-
terii. Po pewnym czasie uktad ma juz zgro-
madzong tak ogromna ilo$¢ energii, ze
rozpoczyna si¢ synteza termojadrowa.
Wowczas mozna juz mowi¢ o powstaniu
protogwiazdy. Protogwiazdy osiagaja tem-
perature zwykle w granicach 2000-3000 K.
Sa zatem wystarczajaco gorace, by Swieci¢
na czerwono, jednakze pyl otaczajacy pro-
togwiazde blokuje promieniowanie z za-
kresu widzialnego.

Co dalej?

Powstanie protogwiazdy, to dopiero jej
narodziny, a co z jej dorostym zyciem
i zmierzchem zycia? Ot6z w zaleznoSci od
temperatury i intensywnosci promieniowa-
nia, los moze by¢ mniej lub bardziej taska-
wy dla gwiazdy. Sciezke ewolucji mozna
fatwo przewidzie¢ stosujac diagram Hertz-
sprung’a-Russell’a (w skrocie diagram
HR). Jest on dla astronoméw tym, czym
dla chemikéw uktad okresowy pierwiast-
kow (rys. 6). Na diagramie tym mozna wy-
rozni¢ tzw. ciag gtéwny, na ktérym znajdu-
je sie wickszo§¢ gwiazd. W ciagu gtéwnym
znajduja si¢ gwiazdy, w ktorych synteza ja-
drowa jest stabilna.

Jesli protogwiazda uformuje si¢ z mate-
rii 0 masie nizszej niz 0,08 mas Slofica, to
wowczas wewngtrzna temperatura takiej
gwiazdy jest zbyt niska, by zainicjowac syn-
teze termojadrowa. Ta nieudana gwiazda

to tzw. brazowy ka-
rzel. Jest to twor
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czas ma zbyt staba grawitacje, by przycia-
ga¢ materi¢ z taka sita, by osiagnac tak ol-
brzymia temperature, skutkiem czego
fuzja jadrowa nie zachodzi. Zatem brazo-
we karly sa zbyt wielkie, by by¢ klasyfiko-
wane tak jak gazowe olbrzymy typu Jowisz,
lecz zbyt male by by¢ gwiazdami. Ponad-
to karly te emituja promieniowanie pod-
czerwone.

Zaistnie¢ réwniez moze sytuacja, ze
z malej masy (ale wigkszej niz 8% masy
Stonca) uformuje si¢ gwiazda. W zwigzku
z tym, ze jest doS¢ mata, ma mafo wodoru,
zatem reakcja termojadrowa po pewnym
czasie ustanie. Gwiazdy o matej masie, kto-  Rys. 7. Czerwony karzet
rych , ,paliwo” si@ wyczerpalo to tzw. czer- Zrédfo: NASA/JPL-Caltech/Harvard-Smithsonian CfA
wone karly (rys. 7). Nalezy przy tym wspo-
mnieé, ze gwiazda najblizsza naszemu
Stonicu to czerwony karzet.

Gwiazdy, ktore ewoluuja tak samo jak
nasza, to ciala o masie od 0,8 do 8 mas na-
szego Slofica. Maja tak olbrzymig mase, ze
wodoru wystarcza na 10 miliardow lat syn-
tezy helu. Gdy caly wodor si¢ wyczerpie,
wowczas synteza jadrowa ustanie, a na-
stepnie gwiazda zacznie si¢ zapada¢ w ten
sposdb, ze warstwy bedace przy jadrze
gwiazdy beda zapadaé si¢ znacznie szyb-
ciej, niz te przy powierzchni. Podczas ta-
kiego procesu, hel zacznie si¢ nagrzewac.
Wowczas temperatura osiggnie tak wysoka
warto$¢, ze zacznie si¢ synteza termoja-
drowa ciezszych pierwiastkow, takich jak
wegiel i tlen z helu. W miedzyczasie, ze-
wnetrzne warstwy gwiazdy rozrosnag si¢
do niewyobrazalnych rozmiarow i wowczas
taka gwiazde mozna juz okreSli¢ mianem
czerwonego olbrzyma. Z czasem, czer-
wony olbrzym zaczyna pulsowac i stadium
to nazywa si¢ Mira. Pulsacje te owocuja
zmiang cze¢stos$ci promieniowania (dtugo-
Sci fali) i intensywnoS$ci. Wtenczas gwiazdy
typu Slofica moga na diagramie HR
przej$¢ na galaZ olbrzymow. Nalezy tu za-
znaczy¢, ze nie wszystkie gwiazdy przecho-
dza przez to stadium. Gwiazda w stadium
czerwonego olbrzyma, moze wyrzucac

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

.. B s Rys. 9. Czarna dziura
sporo materii i W ten sposob tworzyC Wo-  z4410: NASA/CXC/CAD. Evans et al.; Optical/UV: NASA/STSG;

kot siebie mglawice planetarng. Pozo-  Radio: NSFVLA/CIA/D. Evans et al, STFC/JBO/MERLIN
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Mg, Ne, Si, S

Rys. 10. Warstwowa struktura masywnej gwiazdy

Rys. 11. 8484 Lat swietlnych od Ziemi, wfasnie formujq sie mfode gwiazdy
Zrédfo: NASA/IPL/University of Arizona

Rys. 12. W uktadzie binarnym dwa biafe karty orbituja wzajemnie
Zrédlo: NASA/Tod Strohmayer (GSFC)/Dana Berry (Chandra X-Ray Observatory)

stalo$¢ po czerwonym olbrzy-
mie to tzw. bialy karzel. Bia-
te karly sa zbudowane z nie-
samowicie gestej materii.
Istnienie ich gwarantuje réw-
nowaga pomig¢dzy przyciaga-
niem grawitacyjnym, a odpy-
chaniem elektronéw atomow
tworzacych karfa. Masa kry-
tyczna dla biatego karta, by
pozostal w réwnowadze to
1,4 masy Stofica — jest to tzw.
limit Chandrasekhar’a. Ist-
nieje mozliwo$¢, ze bialy ka-
rzel wypromieniuje cata swo-
ja nadwyzke energii i wow-
czas stanie si¢ on czarnym
karfem. W tym miejscu trze-
ba napomknaé, ze Wszech-
Swiat jest jeszcze zbyt mtody
(i to o tadnych par¢ miliar-
dow lat), aby potwierdzi¢ em-
pirycznie istnienie czarnych
kartow.

Mowige o gwiazdach wiel-
kosci Stonica, na miejscu be-
dzie pytanie: jak wyglada przy-
szlo§¢ naszej gwiazdy? Gdy
Stoficu skoniczy si¢ wodor,
przejdzie ono w stadium czer-
wonego olbrzyma, $wiecac
500-krotnie mocniej niz obec-
nie. Po okoto miliardzie lat,
stonice bedzie Swieci¢ mniej in-
tensywnie i kolor czerwony nie
bedzie juz tak wyrazny. Istnie-
ja zdania, ze stadium to, to
tzw. zOlty olbrzym. Rozpocz-
nie si¢ wowczas synteza jader
helu (wskutek czego powsta-
waé bedzie prawdopodob-
nie wegiel) i wowczas nastapi
ekspansja objetosci. Stonce
zacznie odrzucaé swe ze-
wnetrzne warstwy i powstanie
wowczas bialy karzet, o tem-
peraturze rzedu 20 000 K. bia-
ty karzet bedzie Swieci¢ przez
nastepne 12 miliardow lat,
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po czym stanie si¢ czarnym karlem. A za-
tem smutny jest przyszly los naszej gwiazdy.
Nad wyraz interesujgco wyglada sytu-
acja w ukfadach binarnych, gdy sa dwie
gwiazdy o masach zblizonych do masy
Stofica. Zat6zmy, ze interesuje nas uklad
binarny, gdzie jedna gwiazda ma mas¢
stonca, a druga jest pigciokrotnie ciezsza.
W cigzszej gwiezdzie wodor skonczy sie
szybciej, zatem szybciej przejdzie przez sta-
dium czerwonego olbrzyma i szybciej wy-
rzucajac z siebie materi¢ stanie si¢ bialym
karlem. W tym samym czasie, 1zejszy part-
ner zaczyna wchodzi¢ w stadium czerwone-
go olbrzyma. Rzecz jasna, by sta¢ si¢ bia-
tym kartem, wyrzuca mglawice planetarna.
Ta wyrzucong materi¢ przechwytuje, za
pomoca grawitacji, bialy karzet, ktéry po-
wstal wezedniej. Taki transfer masy naste-
puje do momentu, gdy wcze$niej uformo-
wany bialy karzel osiagnie mase¢ krytyczna,
bedaca 1,4 mas Stofica. Wowczas tempera-
tura i ciSnienie w jadrze bialego karta sa
tak ogromne, Ze rozpoczyna si¢ wybucho-
wa synteza termojadrowa i bialy karzet zo-
staje natychmiastowo zniszczony w jednym,
ogromnym wybuchu jadrowym. Cala mate-
ria, w tym ciezkie pierwiastki powstajace
podczas syntez jadrowych na réznych eta-
pach ewolucji gwiazdy zostaja rozrzucone
po wszech$wiecie z predkoscia dochodzaca
do 48 000 000 km/h. Zjawisko to nosi na-
zwe wybuchu supernowej typu Ia.
Gwiazdy masywne (o masie wigkszej niz
8 mas Stofica) wystepuja o wiele rzadziej,
niz ich mniejsze kuzynki, jednakze maja
one ogromny wkiad we wilasciwosci galak-
tyk, w ktorych wystepuja. To dzieki nim
powstaja ciezsze pierwiastki chemiczne.
Wigkszo$¢ gwiazd powstaje w sasiedztwie
gwiazd masywnych, zatem majg one nieba-
gatelny wplyw na powstawanie gwiazd
mniejszych i Srednich. Formujac si¢ proto-
gwiazda, z ktdérej powstanie gwiazda ma-
sywna, rowniez prowadzi synteze helu
z wodoru. Nastepnie z helu, po wyczerpa-
niu wodoru, powstaja wegiel i tlen. Wegiel
1 tlen ogrzewaja si¢ i wskutek syntez ter-
mojadrowych, z pierwiastkow tych powsta-
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Rys. 13. Wybuch supernowej. Cechg charakterystyczng su-
pernowej 53 tuziny rézowych luminescendji, ktdre jg otaczajg
Zrédlo: NASA, ESA, P. Challis and R. Kirshner (Harvard-Smithso-
nian Center for Astrophysics)

Rys. 14. Artystyczna wizja czarnej dziury, ktdra zaczyna po-
chianiac sasiadujacg gwiazde
Zrédto: NASA/IPL-Caltech

ja neon, magnez, krzem i siarka. Nastgpnie
krzem i siarka moga by¢ substratami
do produkcji zelaza, niklu i innych pier-
wiastkow o jadrach o zblizonych masach.
Oczywiscie w r6znych warstwach gwiazdy,
procesy te zachodza z ro6zng szybkoScig
1 dlatego tez masywna gwiazda przypomi-
na cebule (rys. 10). Catkiem na zewnatrz,
wcigz zachodzi synteza helu z wodoru,
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a jadro wewnetrzne zbudowane jest z niklu
i zelaza, ktdére po podgrzaniu nie moga sa-
moczynnie przejs¢ w cigzsze pierwiastki,
bo do takiego procesu wymagana jest ol-
brzymia energia dostarczona z zewnatrz.
Gdy zaczyna sie juz catkowicie konczy¢
wodor do syntezy helu, masywna gwiazda
zaczyna stawac si¢ supergigantem (galaz
supergigantéw na diagramie HR). Gwiaz-
da w takim stanie pulsuje i jest wytracona
ze stanu rownowagowego. Po pewnym cza-
sie, zelazne (lub zelazo-niklowe) jadro
gwiazdy osigga krytyczna mase 1,4 masy
Stonica. Wtedy to, szybciej niz w sekundg,
jadro potrafi zmniejszy¢ swoja Srednice
nawet 400-krotnie. Jadro kurczy si¢ tak
gwaltownie, ze zewngtrzne warstwy nie
maja czasu, by zareagowac. Podczas tego
zdarzenia uwalniana jest niewyobrazalnie
ogromna porcja energii. Wigkszo$¢ tej
energii, emitowana jest do wszech§wiata
w formie neutrin. Pozostala energia uru-
chamia towarzyszacy temu zjawisku wy-
buch supernowe;j. Fala uderzeniowa zwig-
zana z tym wydarzeniem, porusza si¢
z predkoscig rzedu 16 000 000 km/h i nie-
sie ze soba tyle energii, ze inicjuje synteze
pierwiastkow ciezszych niz zelazo. W ten
sposdb po wszech§wiecie rozsiewane sa
pierwiastki ciezsze od wodoru i helu. Taki
material, bogaty w rozne pierwiastki, moze
rozpocza¢ formacje nowej gwiazdy. Wyzej
opisane zapadni¢cie si¢ jadra masywnej
gwiazdy, to tzw. wybuch supernowej ty-
pu II. Pozostatos¢ po tym wybuchu to cia-
fo, ktore moze by¢ gwiazda neutronowag
(pulsarem lub magnetarem), a nawet czar-
na dziura.

Gwiazdy neutronowe swoja masa
przekraczaja krytyczna warto$¢ 1,4 masy
Storica. Sily odpychajace pomiedzy elek-
tronami, w tym partykularnym przypadku,
sa za stabe, by przeciwdziata¢ grawitacji.
Gwiazda neutronowa ma tak silng grawita-
cje, ze Sciska ona ze soba elektrony z ja-
drami atomow, a to powoduje, ze elektro-
ny tacza si¢ z protonami i daja neutrony.
Gwiazdy neutronowe nie kurczg si¢ catko-
wicie, poniewaz grawitacji przeciwstawiaja

si¢ oddzialywania pomiedzy neutronami.
Pulsary, to gwiazdy neutronowe, ktore
obracajac si¢ wysylaja strumienie czastek,
tak silnych, ze emituja promieniowanie X.
Gwiazdy neutronowe maja bardzo silne
pole magnetyczne, a je§li doda¢ do tego
bardzo raptowne obroty, to fatwo wyobra-
zi¢ sobie, ze wytwarzaja one tez bardzo sil-
ne 2pole elektryczne, o potencjale rzedu
10'*V. Dzieki tak silnemu polu, emitowa-
ne sa roéwniez elektrony poruszajace sie
z zawrotnymi predkoSciami. Magnetary,
to gwiazdy neutronowe o niesamowicie sil-
nym polu magnetycznym. Emituja one po-
wtarzalnie krotkie blyski promieniowa-
nia X. Jesli jadro kurczacej si¢ gwiazdy ma
trzykrotnie wigksza mase niz Slonce, to
wowczas nawet oddzialywania miedzy
neutronami nie s3 w stanie przeciwstawi¢
si¢ sile grawitacji. Neutrony zostaja we-
pchniete w siebie wzajemnie, a byta gwiaz-
da staje si¢c horyzontem zdarzen czarnej
dziury. Panuje tam ekstremalnie silne po-
le grawitacyjne, silne na tyle, ze nawet pro-
mieniowanie elektromagnetyczne nie
moze si¢ stamtad wydostaé. Na dodatek
tak silne pole oddziatuje tez na czasoprze-
strzen.

Co jest zapisane w gwiazdach,
o gwiazdach?

Jesli powstaje gwiazda i znana jest jej
masa i polozenie na diagramie HR, tatwo
przewidzie¢ jaki bedzie jej los. Moze
z wieku miodzienczego od razu przejsé
w wiek starczy, gdy ma bardzo mata mase.
Moze rowniez eksplodowac jako superno-
wa i by¢ siewca zalgzkéw nowych gwiazd.
Moze tez zy¢ spokojnie swoim zyciem
i dopiero po wielu miliardach lat ulec dal-
szej ewolucji.
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