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5.2. Narodziny i mier  gwiazdy  

Dzi  wiemy, e gwiazdy, podobnie jak ludzie, rodz  si  yj  i umieraj . Skala czasowa w 

jakiej si  to odbywa jest jednak zdecydowanie d u sza. Gwiazdy powsta y w pierwszych 

milionach lat istnienia Wszech wiata, wskutek grawitacyjnej kondensacji wodoru (z 

domieszk  helu) powsta ych w Wielkim Wybuchu. Równie  dzi  gwiazdy rodz  si  z 

ob oków mi dzygwiazdowych, które s  pozosta o ci  po innych, ko cz cych swój ywot 

gwiazdach. Mamy tutaj do czynienia ze swego rodzaju „recyclingiem” – z materii pozosta ej 

po „starej” gwie dzie powstaje m oda gwiazda.  

Gwiazdy powstaj  z ob oków mi dzygwiazdowych, które nierównomiernie roz o one s  

w Galaktyce. Aby gwiazda mia a szans  si  uformowa , ob ok z jakiego  powodu, np. 

poprzez wybuch pobliskiej gwiazdy supernowej, musi zacz  si  kurczy . W miar  kurczenia 

si  ob oku zostaje wyemitowane promieniowanie, które pocz tkowo w ca o ci opuszcza 

ob ok w postaci promieniowania podczerwonego. Etap ten nazywany jest protogwiazd . Gdy 

ob ok jest na tyle g sty, e promieniowanie nie jest w stanie ca kowicie go opu ci , zaczyna 

on sam wieci . Je li temperatura wewn trz gwiazdy b dzie na tyle wysoka, i  rozpoczn  si  

reakcje termoj drowe,  gwiazda rozpocznie swój cykl yciowy. 

 

Fot. 5.1. Ob ok materii mi dzygwiezdnej - obszar formowania si  gwiazd z pobli u -Ophiuchi6 

Mechanizmem nap dowym gwiazd s  reakcje termoj drowe. We wn trzu ka dej gwiazdy 

znajduje si  najgor tszy fragment – j dro. W przypadku S o ca, temperatura w j drze wynosi 

oko o 15 milionów K, co powoduje, e atomy wodoru na skutek reakcji termoj drowych 

przekszta caj  si  w atomy helu, wed ug ci gu reakcji. Pierwsza z nich to synteza ci kiego 

izotopu wodoru, deuteru, zawieraj cego w j drze jeden proton i jeden neutron, wed ug 

schematu 
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W reakcji tej powstaj  dodatnie elektrony (pozytony) e
+
 i neutrina, unosz ce nadmiar energii. 

Pozytony anihiluj  z elektronami a ich masa zamienia si  w energi  kwantów gamma ( ).  

W kolejnym etapie j dro deuteru zderza si  z j drem zwyk ego wodoru i powstaje lekki 

izotop helu 
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He +  + 5,49 MeV     (5.2) 

J dro helu „zwyk ego”, 
4
He mo e powsta  na kilka sposobów ale we wszystkich reakcjach 

wydziela si  energia. S o ce to mega-kocio , w którym wodór spalany jest (termoj drowo) na 

hel – w ci gu sekundy spalane jest 600 milionów ton wodoru. S o ce znajduje si  mniej 

wi cej w po owie swego cyklu ycia - w j drze S o ca wodór stanowi ju  tylko 1/3 masy.  

6 http://it.wikipedia.org/wiki/File:RhoOph.jpg; http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rho_Ophiuchi.jpg 
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Systematyk  gwiazd w du ej mierze zawdzi czamy wieloletnim obserwacjom, które na 

pocz tku XX wieku prowadzi y na Uniwersytecie w Harwardzie kobiety - astronomowie. 

Annie Jump Cannon zdo a a skatalogowa  400 tysi cy (!) gwiazd, badaj c za pomoc  klisz 

fotograficznych ich widma. Okaza o si , e mi dzy widmem (czyli kolorem gwiazdy) a jej 

jasno ci  mo na zauwa y  cis e zale no ci. Obserwacje z Harvardu pozwoli y w 1912 roku 

E. Hertzsprungowi i H.N. Russellowi na skonstruowanie diagramu nazwanego ich imieniem.  

 

Fot. 5.2. (a) Diagram Hertzsprunga – Russella przedstawia zale no  mocy promieniowania gwiazdy 

od jej temperatury; zwró  uwag , e obie skale nie s  liniowe – rosn  w sposób wzgl dny, tak jak 

obserwowana jasno  gwiazdy w skali Ptolemeusza; podobnie wzgl dna (i odwrócona) jest skala 

temperatury; w ten sposób najgor tsze i najja niejsze gwiazdy znajduj  si  w lewym górnym rogu 

diagramu; (b) historyczny teleskop z Harvardu, na którym dzi ki pracowito ci Henrietty Swan Leavitt 

zosta y zebrane dane, le ce u podstaw diagramu H-R, znajduje si  obecnie w Obserwatorium UMK.    

Diagram H-R jest klasyfikacj  gwiazd, a jednocze nie ich „lini  ycia” – gwiazdy 

ewoluuj  poruszaj c si  po liniach diagramu. Masa pocz tkowa  protogwiazdy ma 

bezpo redni wp yw na dalszy los gwiazdy. Najmasywniejsze gwiazdy tzw. nadolbrzymy o 

masie przewy szaj cej 10 M  (czyt. 10 mas S o ca) yj  najkrócej, nie wi cej ni  100 

milionów lat. Nasze S o ce nale y do kar ów – jest gwiazd  o stosunkowo niewielkiej masie, 

które starzej  si  powoli. W tej chwili S o ce znajduje si  prawie mniej wi cej w po owie 

swojego ycia – powinno do y  wieku 10 mld lat, zob. ryc. 5.2 a.  

Ryc. 5.3. Schemat przebiegu ewolucji w przypadku gwiazd o masie S o ca 
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Aby w j drze gwiazdy mog y zaj  dalsze reakcje musi zosta  osi gni ta du o wy sza 

temperatura. Helowe j dro, które nie jest w stanie „zapali ” kolejnych reakcji zacznie si  

kurczy . Wodorowa otoczka znajduj ca si  wokó  j dra ogrzewa si  na skutek kurczenia 

j dra, a to powoduje oddalanie si  otoczki od j dra - tworz c tzw. czerwonego olbrzyma. W 

kolejnym etapie  j dro gwiazdy zostanie ods oni te, a wokó  niego b dzie widoczna tzw. 

mg awica planetarna. We wn trzu mg awicy wieci tzw. bia y karze  - gwiazda o rozmiarach 

kilkunastu tysi cy km (przekszta cone w procesie kurczenia j dro s oneczne, zob. fot. 4.16.)  

W przypadku gwiazd o masie nieco wi kszej ni  1 M , po wypaleniu si  helu nast puje 

cz ciowa zapa  gwiazdy. W warunkach zwi kszonej g sto ci mo liwe s  dalsze reakcje 

termoj drowe, w szczególno ci synteza j der w gla z trzech j der helu. Proces jest 

dwustopniowy i mo liwy jedynie dzi ki nietypowemu uk adowi poziomów energii 

powstaj cych j der
7
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W gwiazdach  o masie przekraczaj cej 8 M  mo liwa jest ca a seria dalszych reakcji 

termoj drowych, prowadz cych do syntezy j der tlenu, neonu, krzemu i siarki. Ko cowym 

etapem nukleosyntezy jest elazo 
56

Fe. Gwiazda ko czy ycie wybuchem supernowej za  jej 

j dro przeistaczy si  w tzw. gwiazd  neutronow  o rozmiarach kilkunastu kilometrów. 

 Gwiazda neutronowa za  umo liwia syntez  ci szych pierwiastków, do uranu w cznie. 

Pi   miliardów lat temu lub wi cej w miejscu S o ca wieci a gwiazda o masie 8-10 M . 

Zako czy a swój ywot wybuchami, a z pozosta ej materii powsta  Uk ad S oneczny. S o ce 

to gwiazda z re-cyklingu!  

Najbardziej masywne gwiazdy – oko o  10 M  ewoluuj  podobnie, tylko e szybciej, 

natomiast w ko cowym etapie ewolucji powstaje czarna dziura. 

5.3. Mieszka cy Mlecznej Drogi 

Galileusz za pomoc  swojej lunety zauwa y , e widoczna na niebie w pogodn  noc 

smuga, jasna droga zbudowana jest z pojedynczych gwiazd. Uk ad S oneczny jest jednym z 

elementów tego uk adu gwiezdnego nazwanego Galaktyk , czyli Mleczn  Drog
8
.  Galaktyka 

jest czym  w rodzaju wyspy w kosmosie, sk adaj cej si  z setek miliardów gwiazd.  

Rozmiar Galaktyki jest tak du y e nawet wiat o, przy za o eniu przej cia bez przeszkód 

z jednego kra ca na drugi, potrzebuje oko o 100 tys. lat. S o ce znajduje si  na peryferiach 

Drogi Mlecznej, 27 tys. lat wietlnych od centrum. Galaktyka sk ada si  ze zgrubienia 

centralnego (centrum Galaktyki) oraz ramion spiralnych (patrz schemat Ryc. 5,4) i 

poprzeczki. W rodku Galaktyki „ eruje” zapewne czarna dziura, poch aniaj c okoliczn  

materi . Mieszkanie na peryferiach ma swoje zalety – nie dociera do nas zabójcze, wysoko-

energetyczne promieniowanie gamma, które powstaje w centrum Galaktyki.    

Droga Mleczna razem z oko o 35 innymi galaktykami tworzy tzw. Grup  Lokaln , czyli 

zbiór galaktyk po o onych stosunkowo blisko siebie i grawitacyjnie ze sob  zwi zanych. Od 

najbli szej z nich, galaktyki Andromedy, fot. 4.5c dzieli nas 2,5 miliona lat wietlnych. A ile 

galaktyk mamy we Wszech wiecie? 

7 Gdyby nie ten specyficzny uk ad poziomów energii j der 8Be i 12C, synteza w gla by aby niemo liwa, a przez 

to ca a chemia organiczna, podstawa ycia.  

8 pisana wielk  liter  dla odró nienia jej od innych galaktyk 
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