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NNAARROODDZZII NNYY II ŚŚMMII EERRĆĆ GGWWII AAZZDD

GWIAZDY – Prawie wszystkie gwiazdy, które widzimy na
niebie, są kulami gorącego gazu ( dokładnie mówiąc plazmy), utrzymywa –
nymi jako całość przez siłę grawitacji. Świecą z powodu ciepła wy –
twarzanego przez reakcje jądrowej syntezy, zachodzące w ich wnętrzach.
Słońce jest typową gwiazdą.

Plazma –gorący stan materii, w którym elektrony są oderwane od atomów,
pozostawiając je jako dodatnio naładowane jony swobodnie prze –
mieszczane z elektronami. Cała materia wewnątrz gwiazd jest za –
chowana w postaci plazmy.

Gwiazdy powstają w wyniku zagęszczenia się zimnych i względnie gę –
stych obłoków gazu i pyłu w przestrzeni kosmicznej tzw:mgławic, wskutek
grawitacyjnego zapadania się.

Powstawanie gwiazd zaczyna się w momencie, gdy obłok gazu zostaje
ściśnięty w spiralnej fali g ęstości. Obłoki mogą się zapadać, gdy dotrze do
nich podmuch od wybuchu supernowej. Gdy obłok zacznie się zapadać,
rozpoczyna się proces rozpadu. Zapadanie nie ustaje, powodując ogrzanie
poszczególnych fragmentów, ponieważ ich energia grawitacyjna zamienia
się na ciepło. Emitowane promieniowanie może uciekać stosunkowo łatwo,
ale gdy fragmenty powstałe z rozpadu stają się coraz bardziej gęste i nie –
przezroczyste, zatrzymują promieniowanie w swoim wnętrzu, co prowadzi
do szybkiego wzrostu temperatury. Każdy fragment pierwotnego obłoku
staje się protogwiazdą, która kontynuje zapadanie się aż do momentu, gdy
uformuje się gorące jądro wciąż zasilane energią.

Protogwiazda– gwiazda w najwcześniejszym stadium ewolucji i można ją
uważać za gwiazdę w chwili narodzin.

Następnie kontynuje stopniowe zapadanie gwiazdy. Na tym etapie
Protogwiazda może być otoczona przez dysk materii z której mogą po –
wstawać planety. Gdy temperatura w sercu protogwiazdy wzrośnie do
około 10 milionów [ K ], w jej centrum zaczynają zachodzić reakcje jądro –
wej syntezy i osiada ona jako stabilna gwiazdaciągu głównego. Gwiazda
podobna do Słońca potrzebuje na to około 50 milionów lat.
Gwiazdy masywne dochodzą do tego stanu szybciej, lżejsze – wolniej.
Gwiazda ciągu głównegoświeci równomiernie aż do czasu, gdy cały do –
stępny wodór w jej rdzeniu zostanie zamieniony w hel. Potem gwiazda
zaczyna umierać. Nasze Słońce jest przeciętną gwiazdą średniej wielkości.



Od około pięciu miliardów lat świeci stabilnie i tak samo będzie świecić
przez następne pięć miliardów lat. Najszybciej umieraj ą jasne gwiazdy,
o bardzo dużej masie i temperaturze, gdyż najszybciej zużywają swój wodór
Masywne niebieskie olbrzymy, jak Rigel w gwiazdozbiorze Oriona, tylko
przez kilka milionów lat świecą jako gwiazdy ciągu głównego. Słabo świe –
cące, zimne gwiazdy o najmniejszych masachżyją najdłużaj, ponieważ naj –
wolniej konsumują swoje paliwo wodorowe. Najstarszymi i najliczniej wy –
stępującymi gwiazdami ciągu głównegosą czerwone karłyo małych masach.
Żyją one wiele miliardów lat.

DIAGRAM HHEERRTTZZSSPPRRUUNNGGAA -- RRUUSSSSEELLLLAA

CCIIĄĄGG GGŁŁ ÓÓWWNNYY –– pasmo na diagramie Hertzsprunga – Russella zajmowane
przez gwiazdy, które ( podobnie jak nasze Słońce )

świecą w wyniku zamiany wodoru w hel dokonującej się w procesie jądrowej
syntezy. Około 90 % wszystkich jasnych gwiazd jest zlokalizowanych naciągu
głównm.
Absolutna Wielkość Gwiazdowa– widoczna wielkość gwiazdowa, jaką miałaby

gwiazda lub inny jasny obiekt położony w
odległości 10 parseków od obserwatora.
Parsek– miara odległości stosowana w astronomi, równa 3,2616 latświetlnych

( 3,0857 x 1016 m ).



CCCZZZEEERRRWWWOOONNNEEE OOOLLLBBBRRRZZZYYYMMMYYY

Gdy paliwo wodorowe w centrum gwiazdy ulegnie wyczerpaniu, gwiazda
traci swoje źródło energii. Rdzeń, który wtedy składa się głównie z helu,
zaczyna się kurczyć pod wpływem siły grawitacji. Synteza wodoru w hel
trwa jednak nadal na styku rdzenia helowego i zewnętrznej otoczki wodo –
rowej. Grawitacyjne kurczenie się rdzenia powoduje wzrost jego tempera –
tury, co sprawia, że reakcje termojądrowe na granicy rdzenia zachodzą
szybciej i jasność gwiazdy wzrasta. Olbrzymia energia wyzwalana w czasie
tych reakcji i grawi tacyjne kurczenie się rozgrzewają otaczające rdzeń war –
stwy. Gwiazda rozszerza się do gigantycznych rozmiarów. Jej gęstość,
wszędzie poza rdzeniem, jest wtedy bardzo mała. Podczas ekspansji tem –
peratura powierzchniowa gwiazdy spada, a powierzchnia staje się czerwona.
Powstaje tzw: czerwony olbrzym.

Podobnie jak wszystkie gwiazdy, nasze Słońce w procesie umierania zmieni
się w czerwonego olbrzyma.Olbrzymie czerwone Słońce rozrośnie się do
takiej średnicy, że najprawdopodobniej pochłonie Merkurego i Wenus i będzie
świecić tak jasno, że skały na naszej planecie ulegną stopieniu, oceany wy –
paruj ą, a wszystkie znane nam na Ziemi formyżycia przestaną istnieć.
Grawitacyjne kurczenie się rdzenia helowegoczerwonego olbrzymaprowadzi
do wzrostu temperatury w jego wnętrzu do 100 mln [ K ]. Taka temperatura
pozwala na reakcje syntezy jądrowej cięższych pierwiastków. I tak hel za –
cznie zamieniać się w węgiel. Od momentu rozpoczęcia syntezy helu w węgiel
rdzeń helowy powiększa się nieznacznie. Wobec braku oziębiającej, stabili –
zującej ekspansji rdzenia, gwałtownie wzrasta jego temperatura.
Jądra helu łączą się coraz szybciej i rdzeń staje się coraz gorętszy.
Ten niemal wybuchowy „zapłon” reakcji syntezy helu w węgiel nosi nazwę
rozbłysku helowego. Po pewnym czasie temperatura wzrośnie na tyle,że
rdzeń zaczyna się rozszerzać. Wewnątrz następuje oziębienie i synteza za –
chodzi już równomiernie przy równoczesnej trwającej syntezie wodoru w hel
w otoczce zewnętrznej. W najwi ększych czerwonych olbrzymachdalsze re –
akcje syntezy jądrowej mogą doprowadzić do wytworzenia pierwiastków
cięższych od węgla, takich jak: tlen, aluminium i wap ń.
Wszystkie gwiazdy, aczkolwiek w różnym tempie, ewolują prawie w ten sam
sposób aż do czasu, gdy ich rdzeń składa się już głównie z węgla.
Ostatni etap ewolucji gwiazdy, czyli sposób w jaki w końcu umiera, zależy
przede wszystkim od jej masy. Małe gwiazdy, do około 1,4 masy Słońca,
umierają spokojnie, cicho gasnąc w kosmicznej czerni. Gwiazdy o bardzo
dużej masie kończą gwałtowną eksplozją, rozbłyskując jasno, nim oddadzą
życie.



ŚMIERĆ GWIAZD O MAŁEJ I DUŻEJ MASIE

Gwiazda o małej masie typu naszego Słońca, gdy osiągnie ostatni etap
w trwaniu w postaci czerwonego olbrzyma,odrzuci wówczas część swojej
masy. Najbardziej zewnętrzna otoczka wodorowa, wzbogacona cięższymi
pierwiastkami, ulatuje w przestrzeń kosmiczną. Naładowane elektrycznie
cząstki odpływają w postaci strumienia zwanego wiatrem gwiazdowym.
Głębsze warstwy są wyrzucane w postaci rozszerzającej się warstwy gazu
o typowej szerokości od około 0,5 do 1 roku świetlnego, zwanej mgławicą
planetarną. Mgławica rozszerza się z prędkością około 20 – 30 [ km/s ],
pozostawiając za sobą rdzeń gwiazdy składający się z węgla otoczonego
przez warstwę palącego się helu. Gwiazda, która wyczerpała całe paliwo
jądrowe, nie jest w stanie przeciwstawić się ciążeniu grawitacyjnemu.
Gwiazda zaczyna się ponownie kurczyć. Grawitacyjne kurczenie się po –
woduje duży wzrost temperatury i ciśnienia co powoduje,że w konse –
kwencji atomy są pozbawione elektronów. Gwiazda staje się małym, go –
rącym białym karłem,zbudowanym głównie z elektronów i jąder.
Te mniejsze od atomów cząstki dają się ścisnąć bardziej niż całe atomy.
Gdy biały karzeł osiągnie w końcu rozmiar bliski rozmiarowi Ziemi, prze –
staje się dalej kurczyć. Białe karły o masie Słońca są bardzo gęste, gdyż
siła ciężkości „ upakowuje” cał ą tę masę w gwieździe o średnicy Ziemi.
Siła ta jest 350000 razy większa niż na Ziemi.

Mgławica planetarna z białym karłem



Na tym etapie ewolucji powstaje czasami rozbłyskująca jasno gwiazda –nowa.
Jeśli biały karzeł należy do układu podwójnego, może nań spaść materia
z towarzyszącej mu gwiazdy, dostarczając paliwa na krótkotrwały rozbłysk.
Stopniowo biały karzeł oziębia się, staje się matowo czerwony i wypromienio-
wuje w przestrzeń kosmiczną resztę swojej energii. Powoli staje się umarłym
czarnym karłem.

Gwiazdy o dużej masie – osiem lub więcej razy większej od masy na –
szego Słońca umierają bardziej widowiskowo. Rdzeń węglowy gwiazdy o
dużej masie kurczy się pod wpływem siły grawitacji w taki sam sposób jak
w mniejszej gwieździe. Temperatura takiej gwiazdy rośnie jednak, aż do
600 mln [ K ]. Wtedy w rdzeniu węglowym rozpoczynają się reakcje termo -
jądrowe. Grawitacyjne zapadanie się ustaje, gdy cały węgiel zamieni się w
magnez. Gdy zużyje się węgiel, zaczyna się nowy cykl – grawitacyjne kur –
czenie się, wzrost temperatury, początek nowych reakcji jądrowych, wytwa –
rzanie nowych pierwiastków chemicznych i powstrzymanie zapadania się
gwiazdy. Wewnątrz gwiazdy produkowane są wtedy pierwiastki cięższe od
węgla, takie jak azot i krzem, aż do momentu, gdy rdzeń gwiazdy składa
się głównie z żelaza. Żelazo kończy te cykle pożarów jądrowych i skurczów,
ponieważ zamiast wytwarzać energię, sama wymaga jej dostarczenia do swo –
ich reakcji j ądrowych. Gwiazda kurczy się po raz ostatni pod działaniem
sił grawitacji do stanu, w którym nie może już być bardziej ściśnięta.
Wtedy gwałtownie eksploduje. Powstaje tzw:supernowa.

Wybuch SUPERNOWEJ Blask SUPERNOWEJ
Supernowa– jest śmiercią gwiazdy połączoną z wybuchem. Jest zjawiskiem tak

gwałtownym,że przez krótki czas pojedyncza gwiazdaświeci tak
jasno, jak cała galaktyka, składająca się z ponad 100 miliardów zwykłych gwiazd
podobnych do naszego Słońca.



Wybuch supernowej jest dość rzadkim zjawiskiem, większość gwiazd
kończy swoje życie w sposób dużo spokojniejszy i każde stulecie przypada
tylko kilka supernowych( w galaktyce takiej jak droga mleczna ).
Takie zjawiska mają jednak kluczowe znaczenie w ewolucji galaktyki oraz
dla istnienia form życia zbliżonych do naszych. Dzieje się tak dlatego,że
supernowepodczas wybuchu wytwarzają i rozpraszają w przestrzeni kosmi –
cznej wszystkie pierwiastki cięższe od żelaza. Wielka część materiału naszych
organizmów składa się z atomów, które zostały przetworzone wewnątrz
gwiazd, później eksplodujących jako supernowe. W wyniku tych eksplozji
nastąpiło rozpowszechnienie pierwiastków w międzygwiezdną materię, z której
mogły powstać nowe generacje gwiazd, planet i ludzi.
Jesteśmy po prostu stworzeni z pyłu gwiazd.

Gdy eksploduje gwiazda o bardzo dużej masie, może pozostawić po so –
bie gwiazdę o masie większej od Słońca,ściśniętą w niezwykle gęstą kulę
o średnicy zaledwie 16 [km]. Ta supergęsta gwiazda jest zbudowana głównie
z neutronów nienaładowanych cząstek jądrowych. Gwiazda ta nosi nazwę
gwiazdy neutronowejlub pulsara.
Pulsary to prawdopodobnie szybko wirujące gwiazdy neutronowe o silnym
polu magnetycznym. Ich charakterystyczne krótkie i regularne impulsy
pochodzą od wiązek promieniowania wysyłanego przez przyspieszane cząstki
o bardzo wysokiej energii. Rotacja gwiazdy i tempo pulsacji maleją stopnio -
wo, w miarę jak pulsar wypromieniowuje energię. Pulsar, jest jak dotąd
najgęstszym spośród obiektów dotychczas obserwowanych we wszechświecie.

Gwiazda o rzeczywiście dużej masie, po przejściu przez fazę pulsara,
może zapadać się dalej, aż stanie się obiektem zwanym czarną dziurą.
Czarna dziura– to wielka masa skurczona do wyjątkowo małych rozmiarów.

Siła grawitacji takiego obiektu jest tak duża,że zgodnie z
teorią względności Einsteina wsysałaby ona z sąsiedctwa całą materię, a nawet
światło.

Czarnej dziury nie można zobaczyć, ponieważ ani światło, ani materia,
ani żaden rodzaj sygnału nie mogą uciec od jej przyciągania grawitacyjnego
- stąd jej nazwa. Powierzchnia czarnej dziury,a więc granica, przez którą
nie może się wydostać żaden promień światła, nazywa się horyzontem zda –
rzeń. Krytycznym promieniem, przy któr ym ciało masywne o symetrii kuli –
stej staje się czarną dziurą, jest promień Schwarzschilda ( Rs ).

Rs = 2GM/c²

         gdzie: G – stała grawitacji, M – masa ciała, c – prędkość światła
Promień Schwarzschilda dla Słońca wynosi około 3 [ km ], a dla Ziemi około
1 [ cm ].



Teoria przewiduje, że gwiazda o masie większej niż trzy masy Słońca w
czasie ostatniego zapadania się do wewnątrz przekroczy swój horyzont zda –
rzeń i zniknie z pola widzenia. Żadna ze znanych sił nie jest w stanie po –
wstrzymać jej dalszego zapadania się, co może spowodować skurczenie się
gwiazdy do punktu w centrum, zwanego osobliwością.   
Osobliwość – punkt w środku czarnej dziuryo zerowej objętości i nieskoń –

czonej gęstości. Pole grawitacyjne osobliwości jest tak silne,
że przestrzeń wokół niej ulega zakrzywieniu, tworząc obiekt
zwany czarną dziurą.

Gazy wpadają do czarnej dziury
z prędkością bliską prędkości
światła, tworząc wokół niej wi –
ruj ący dysk.
Tarcie powoduje wzrost tempe –
ratury i emisj ę promieni rentge –
nowskich, które można zaobse –
rwować.

PODSUMOWANIE WIZUALNE ETAPÓW EWOLUCJI
GWIAZD W ZALEŻNOŚCI OD WARTOŚCI ICH MAS

POCZĄTKOWYCH

czarna dziura


