5.2. Narodziny i Smier¢ gwiazdy

Dzi$§ wiemy, ze gwiazdy, podobnie jak ludzie, rodzg si¢ zyja 1 umierajg. Skala czasowa w
jakiej si¢ to odbywa jest jednak zdecydowanie dluzsza. Gwiazdy powstaly w pierwszych
milionach lat istnienia Wszechs§wiata, wskutek grawitacyjnej kondensacji wodoru (z
domieszka helu) powstatych w Wielkim Wybuchu. Réwniez dzi§ gwiazdy rodza si¢ z
obtokéw miedzygwiazdowych, ktore sga pozostatoscig po innych, konczacych swoj zywot
gwiazdach. Mamy tutaj do czynienia ze swego rodzaju ,,recyclingiem” — z materii pozostalej
po ,starej” gwiezdzie powstaje mloda gwiazda.

Gwiazdy powstaja z obtokéw migdzygwiazdowych, ktdre nierdwnomiernie roztozone sg
w Galaktyce. Aby gwiazda miata szans¢ si¢ uformowaé, oblok z jakiego§ powodu, np.
poprzez wybuch pobliskiej gwiazdy supernowej, musi zacza¢ si¢ kurczy¢. W miar¢ kurczenia
si¢ obtoku zostaje wyemitowane promieniowanie, ktoére poczatkowo w catosSci opuszcza
obtok w postaci promieniowania podczerwonego. Etap ten nazywany jest protogwiazdg. Gdy
oblok jest na tyle gesty, ze promieniowanie nie jest w stanie catkowicie go opusci¢, zaczyna
on sam $wieci€. Jesli temperatura wewnatrz gwiazdy bedzie na tyle wysoka, iz rozpoczng si¢
reakcje termojgdrowe, gwiazda rozpocznie swoj cykl zyciowy.

Fot. 5.1. Obtok materii miedzygwiezdnej - obszar formowania si¢ gwiazd z poblizu p-Ophiuchi®

Mechanizmem napedowym gwiazd s3 reakcje termojadrowe. We wnetrzu kazdej gwiazdy
znajduje si¢ najgoretszy fragment — jadro. W przypadku Stonca, temperatura w jadrze wynosi
okoto 15 milionow K, co powoduje, ze atomy wodoru na skutek reakcji termojadrowych
przeksztalcajg si¢ w atomy helu, wedtug ciggu reakcji. Pierwsza z nich to synteza cigzkiego
izotopu wodoru, deuteru, zawierajagcego w jadrze jeden proton i jeden neutron, wedtug
schematu

'H+'H->H+e +v (5.1)

W reakcji tej powstaja dodatnie elektrony (pozytony) e' i neutrina, unoszace nadmiar energii.
Pozytony anihilujg z elektronami a ich masa zamienia si¢ w energi¢ kwantéw gamma ().

W kolejnym etapie jadro deuteru zderza si¢ z jadrem zwyklego wodoru i1 powstaje lekki
izotop helu *He

‘H+'"H — *He +y + 5,49 MeV (5.2)

Jadro helu ,,zwyktego”, “He moze powsta¢ na kilka sposobow ale we wszystkich reakcjach
wydziela si¢ energia. Stonce to mega-kociot, w ktorym wodor spalany jest (termojadrowo) na
hel — w ciggu sekundy spalane jest 600 miliondw ton wodoru. Stonce znajduje si¢ mniej
wiecej w potowie swego cyklu zycia - w jadrze Stonca wodor stanowi juz tylko 1/3 masy.

® http://it.wikipedia.org/wiki/File:RhoOph.jpg; http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rho Ophiuchi.jpg
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Systematyke gwiazd w duzej mierze zawdzigczamy wieloletnim obserwacjom, ktore na
poczatku XX wieku prowadzily na Uniwersytecie w Harwardzie kobiety - astronomowie.
Annie Jump Cannon zdotala skatalogowa¢ 400 tysiecy (!) gwiazd, badajac za pomocg klisz
fotograficznych ich widma. Okazato si¢, ze miedzy widmem (czyli kolorem gwiazdy) a jej
jasnos$cig mozna zauwazy¢ $ciste zalezno$ci. Obserwacje z Harvardu pozwolity w 1912 roku
E. Hertzsprungowi i H.N. Russellowi na skonstruowanie diagramu nazwanego ich imieniem.
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Fot. 5.2. (a) Diagram Hertzsprunga — Russella przedstawia zalezno$¢ mocy promieniowania gwiazdy
od jej temperatury; zwr6¢ uwage, ze obie skale nie sg liniowe — rosng w sposéb wzgledny, tak jak
obserwowana jasno$¢ gwiazdy w skali Ptolemeusza; podobnie wzgledna (i odwrdcona) jest skala
temperatury; w ten sposob najgoretsze 1 najjasniejsze gwiazdy znajduja si¢ w lewym goérnym rogu
diagramu; (b) historyczny teleskop z Harvardu, na ktérym dzieki pracowitosci Henrietty Swan Leavitt
zostaly zebrane dane, lezace u podstaw diagramu H-R, znajduje si¢ obecnie w Obserwatorium UMK.

Diagram H-R jest klasyfikacja gwiazd, a jednoczes$nie ich ,linig zycia” — gwiazdy
ewoluujg poruszajac si¢ po liniach diagramu. Masa poczatkowa  protogwiazdy ma
bezposredni wptyw na dalszy los gwiazdy. Najmasywniejsze gwiazdy tzw. nadolbrzymy o
masie przewyzszajacej 10 MO (czyt. 10 mas Stonca) zyja najkrocej, nie wigcej niz 100
milionéw lat. Nasze Stonce nalezy do kartow — jest gwiazdg o stosunkowo niewielkiej masie,
ktore starzejg si¢ powoli. W tej chwili Stonce znajduje si¢ prawie mniej wiecej w potowie
swojego zycia — powinno dozy¢ wieku 10 mld lat, zob. ryc. 5.2 a.
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Ryec. 5.3. Schemat przebiegu ewolucji w przypadku gwiazd o masie Stonca
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Aby w jadrze gwiazdy mogly zaj$¢ dalsze reakcje musi zosta¢ osiggni¢ta duzo wyzsza
temperatura. Helowe jadro, ktore nie jest w stanie ,,zapali¢” kolejnych reakcji zacznie si¢
kurczy¢. Wodorowa otoczka znajdujaca si¢ wokot jadra ogrzewa si¢ na skutek kurczenia
jadra, a to powoduje oddalanie si¢ otoczki od jadra - tworzac tzw. czerwonego olbrzyma. W
kolejnym etapie jadro gwiazdy zostanie odslonigte, a wokol niego bedzie widoczna tzw.
mgtawica planetarna. We wnetrzu mgtawicy swieci tzw. biaty karzet - gwiazda o rozmiarach
kilkunastu tysiecy km (przeksztatlcone w procesie kurczenia jadro stoneczne, zob. fot. 4.16.)

W przypadku gwiazd o masie nieco wigkszej niz 1 MO, po wypaleniu si¢ helu nastgpuje
czgsciowa zapas¢ gwiazdy. W warunkach zwigkszonej gestosci mozliwe sg dalsze reakcje
termojadrowe, w szczegélnosci synteza jader wegla z trzech jader helu. Proces jest
dwustopniowy 1 mozliwy jedynie dzigki nietypowemu uktadowi poziomdéw energii
powstajacych jader’

*He + *He — *Be — 93,7 keV. (5.3)
*Be + *He — "*C +y+ 7,37 MeV (5.4)

W gwiazdach o masie przekraczajacej 8 MO mozliwa jest cata seria dalszych reakcji
termojadrowych, prowadzacych do syntezy jader tlenu, neonu, krzemu 1 siarki. Koncowym
etapem nukleosyntezy jest zelazo *°Fe. Gwiazda koficzy zycie wybuchem supernowej za$ jej
jadro przeistaczy si¢ w tzw. gwiazde neutronowg o rozmiarach kilkunastu kilometrow.

Gwiazda neutronowa za$ umozliwia synteze ci¢zszych pierwiastkow, do uranu wigcznie.
Pig¢ miliardow lat temu lub wigcej w miejscu Stonca $wiecita gwiazda o masie 8-10 MO.
Zakonczyta swoj zywot wybuchami, a z pozostatej materii powstat Uktad Stoneczny. Stofice
to gwiazda z re-cyklingu!

Najbardziej masywne gwiazdy — okolo 10 MO ewoluuja podobnie, tylko ze szybciej,
natomiast w koncowym etapie ewolucji powstaje czarna dziura.

7 Gdyby nie ten specyficzny uktad poziomoéw energii jader *Be i '*C, synteza wegla bylaby niemozliwa, a przez
to cata chemia organiczna, podstawa zycia.
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