Zespot Szkot Nr 1
w tukowie
ul. Tadeusza Kdciuszki 10

NARODZINY | SMIERC
GWIAZDY

Autor publikacji
Mgr inz. Zbigniew Niemiattowski

Kwiecien 2003r.



NARODZINY | SMIERC GWIAZD

GWIAZDY — Prawie wszystkie gwiazdy, ktére widzimy na
niebie, @4 kulami goracego gazu ( doktadnie mowgc plazmy), utrzymywa —
nymi jako calosé przez sike grawitacji. Swieca z powodu ciepta wy —
twarzanego przez reakcje adrowej syntezy, zachodgce w ich wrgtrzach.
Stonce jest typows gwiazdy.

Plazma —goracy stan materii, w ktorym elektronygsoderwane od atomow,
pozostawigc je jako dodatnio natadowane jony swobodnie prze —
mieszczane z elektronami. Cata materia wsgtnn gwiazd jest za —
chowana w postaci plazmy.

Gwiazdy powstap w wyniku zageszczenia s zimnych i wzglednie ge —
stych obtokow gazu i pylu w przestrzeni kosmicznej tzw:mgtawic, wskutek
grawitacyjnego zapadania .

Powstawanie gwiazd zaczyna e¢iw momencie, gdy obtok gazu zostaje
scisnigty w spiralnej fali gestosci. Obtoki moga si¢ zapada, gdy dotrze do
nich podmuch od wybuchu supernowej Gdy obtok zacznie s¢ zapad&,
rozpoczyna sg¢ proces rozpadu. Zapadanie nie ustaje, powodggr ogrzanie
poszczegoblnych fragmentow, poniewiaich energia grawitacyjna zamienia
sie na ciepto. Emitowane promieniowanie mae ucieka stosunkowo fatwo,
ale gdy fragmenty powstate z rozpadu staj si¢ coraz bardziej geste i nie —
przezroczyste, zatrzymuj promieniowanie w swoim wretrzu, co prowadzi
do szybkiego wzrostu temperatury. Kady fragment pierwotnego obtoku
staje sk protogwiazd, ktora kontynuje zapadanie sg az do momentu, gdy
uformuje sie¢ gorace jadro wcigz zasilane energi.

Protogwiazda- gwiazda w najwcz@iejszym stadim ewolucji i mana f
uwaza¢ za gwiazg¢ w chwili narodzin.

Nastepnie kontynuje stopniowe zapaanie gwiazdy. Na tym etapie
Protogwiazda maze by¢ otoczona przez dysk materii z ktérej mog po —
wstawaé planety. Gdy temperatura w sercu protogwiazdy wzrénie do
okoto 10 milionéw [ K], w jej centrum zaczynaja zachodzt reakcje jadro —
wej syntezy i osiada ona jako stabilna gwiazdaciggu gtdwnego Gwiazda
podobna do Staica potrzebuje na to okoto 50 milionéw lat.

Gwiazdy masywne dochodg do tego stanu szybciej,dejsze — wolniej.

Gwiazda ciggu gtdwnegoswieci rownomiernie az do czasu, gdy caty do —
stepny wodor w jej rdzeniu zostanie zamieniony w hel. Potem gwiazda
zaczyna umier&. Nasze Stdce jest przecetng gwiazdy sredniej wielkosci.




Od okoto pieciu miliardéw lat swieci stabilnie i tak samo lkedzie swiecié
przez nasepne pig¢ miliardow lat. Najszybciej umieraja jasne gwiazdy,

o0 bardzo duzej masie i temperaturze, gdy. najszybciej zuzywaja swoj wodor
Masywne niebieskie olbrzymyjak Rigel w gwiazdozbiorze Oriona, tylko
przez kilka milionéw lat swiecg jako gwiazdy ciggu gtownego Stabo swie —
cace, zimne gwiazdy o najmniejszych masacliyja najdiuzaj, poniewaz naj—
wolniej konsumuja swoje paliwo wodorowe. Najstarszymi i najliczniej wy —
stepujacymi gwiazdami ciggu gtdbwnegosa czerwone kartyo matych masach.
Zyja one wiele miliardow lat.
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CIAG GLOWNY —pasmo na diagramie Hertzsprunga — Russella zajmowane
przez gwiazdy, ktére ( podobnie jak nasze riS®)

swiecg w wyniku zamiany wodoru w hel dokomgej sk w procesie gdrowe]

syntezy. Okoto 90 % wszystkich jasiygwiazd jest zlokalizowanych neiggu

gtownm

Absolutna Wielk@d¢ Gwiazdowa- widoczna wielké¢ gwiazdowa, jak miataby

gwiazda lub inny jasny obiekt patony w

odlegtaci 10 parsekow od obserwatora.

Parsek— miara odlegtéci stosowana w astronomi, rowna 3,2616 fatietinych
(3,0857 x 16°m).




CZERWONE OLBRZYMY

Gdy paliwo wodorowe w centrum gwiazdy ulegnie wyczerpaniu, gwiazda
traci swoje zrodto energii. Rdzen, ktéry wtedy skiada sie gtownie z helu,
zaczyna s¢ kurczyé pod wptywem sity grawitacji. Synteza wodoru w hel
trwa jednak nadal na styku rdzenia helowego i zewstrznej otoczki wodo —
rowej. Grawitacyjne kurczenie si¢ rdzenia powoduje wzrost jego tempera —
tury, co sprawia, ze reakcje termojadrowe na granicy rdzenia zachodsz
szybciej i jasnagé¢ gwiazdy wzrasta. Olbrzymia energia wyzwalana w czasie
tych reakcji i grawitacyjne kurczenie sé rozgrzewaja otaczagce rdzean war —
stwy. Gwiazda rozszerza s do gigantycznych rozmiarow. Jej @stosé,
wszedzie poza rdzeniem, jest wtedy bardzo mata. Podczas ekspansji tem —
peratura powierzchniowa gwiazdy spada, a powierzchnia staje &iczerwona.
Powstaje tzw: czerwony olbrzym.

Podobnie jak wszystkie gwiazdy, nasze Skwe w procesie umierania zmieni
sie¢ w czerwonego olbrzymaOlbrzymie czerwone Stace rozrosnie sie do
takiej srednicy, ze najprawdopodobniej pochtonie Merkurego i Wenus i ledzie
swieci¢ tak jasno,ze skaty na naszej planecie ulegn stopieniu, oceany wy —
parujg, a wszystkie znane nam na Ziemi formyzycia przestam istnie¢.
Grawitacyjne kurczenie sk rdzenia helowegoczerwonego olbrzymarowadzi
do wzrostu temperatury w jego wretrzu do 100 min[ K]. Taka temperatura
pozwala na reakcje syntezy gdrowej ciezszych pierwiastkow. | tak hel za —
cznie zamieni& sie¢ w wegiel. Od momentu rozpoczcia syntezy helu w wegiel
rdzen helowy powieksza sg nieznacznie. Wobec braku ozibiajacej, stabili —
zujacej ekspansji rdzenia, gwaltownie wzrasta jego temperatura.

Jadra helu taczg sie¢ coraz szybciej i rdzen staje Sk coraz goretszy.

Ten niemal wybuchowy ,zapton” reakcji syntezy helu w wegiel nosi nazve
rozbtysku helowego. Po pewnym czasie temperatura wzéaie na tyle,ze
rdzen zaczyna s¢ rozszerza. Wewnatrz nastepuje ozigbienie i synteza za —
chodzi juz rébwnomiernie przy réwnoczesnej trwajacej syntezie wodoru w hel
w otoczce zewastrznej. W najwi ¢kszych czerwonych olbrzymactdalsze re —
akcje syntezy pdrowej moga doprowadzi¢ do wytworzenia pierwiastkow
ciezszych od wvegla, takich jak: tlen, aluminium i wap n.

Wszystkie gwiazdy, aczkolwiek w r@nym tempie, ewolujp prawie w ten sam
spos6b & do czasu, gdy ich rdzé sklada sk juz gtownie z wegla.

Ostatni etap ewolucji gwiazdy, czyli sposéb w jaki w kacu umiera, zalery
przede wszystkim od jej masy. Mate gwiazdy, do okoto 1,4 masy Sioa,
umierajg spokojnie, cicho gasac w kosmicznej czerni. Gwiazdy o bardzo
duzej masie kaicza gwattowna eksplozja, rozbtyskujac jasno, nim oddadz
zycie.



SMIERC GWIAZD O MALEJ | DUZEJ MASIE

Gwiazda o matej masie typu naszego Skra, gdy osagnie ostatni etap
w trwaniu w postaci czerwonego olbrzymadrzuci wéwczas cgs¢ swojej
masy. Najbardziej zewrgtrzna otoczka wodorowa, wzbogacona ezszymi
pierwiastkami, ulatuje w przestrzen kosmiczrng. Natadowane elektrycznie
czgstki odptywajg w postaci strumienia zwanego wiatrem gwiazdowym.
Gtebsze warstwy § wyrzucane w postaci rozszerzajcej sie warstwy gazu
0 typowej szerokd&ci od okoto 0,5 do 1 roku swietinego, zwanej mgtawicg
planetarrg. Mgtawica rozszerza s¢ z predkoscig okoto 20— 30 [ km/s],
pozostawiapc za sola rdzen gwiazdy skiadajcy sie z wegla otoczonego
przez warstwe palacego s¢ helu. Gwiazda, ktéra wyczerpata cate paliwo
jadrowe, nie jest w stanie przeciwstawd Si¢ Cigzeniu grawitacyjnemu.
Gwiazda zaczyna s ponownie kurczyé. Grawitacyjne kurczenie si po —
woduje duzy wzrost temperatury i cisnienia co powoduje,ze w konse —
kwencji atomy sa pozbawione elektronow. Gwiazda staje gi matym, go —
racym biatym kartem,zbudowanym gtéwnie z elektronow i pder.
Te mniejsze od atomow cgstki daja si¢ scismé bardziej niz cate atomy.
Gdy bialy karzet osiagnie w koncu rozmiar bliski rozmiarowi Ziemi, prze —
staje se dale] kurczy¢. Biate karty o masie St@ca 33 bardzo geste, gdy
sita ciezkosci , upakowuje” cata te mase w gwiezdzie o srednicy Ziemi.
Sita ta jest 350000 razy wgksza niz na Ziemi.

Megtawica
planetarna Biaty karzel

Mgtawica planetarna z bialym karlem



Na tym etapie ewolucji powstaje czasami rozbtyskujca jasno gwiazda -howa.
Jesli bialy karzet nalezy do uktadu podwdjnego, mae nan spas¢ materia
z towarzyszcej mu gwiazdy, dostarczajc paliwa na krotkotrwaty rozbtysk.
Stopniowo bialy karzet oziebia sig, staje s matowo czerwony i wypromienio-
wuje w przestrzen kosmiczmg reszte swojej energii. Powoli staje se umartym
czarnym kartem

Gwiazdy o duze] masie — osiem lub wgcej razy wigkszej od masy na—
szego Staca umieraja bardziej widowiskowo. Rdzex weglowy gwiazdy o
duzej masie kurczy se pod wptywem sity grawitacji w taki sam sposob jak
W mniejsze] gwiezdzie. Temperatura takie] gwiazdy rosnie jednak, az do
600 min[K]. Wtedy w rdzeniu weglowym rozpoczynap Sie reakcje termo -
jadrowe. Grawitacyjne zapadanie s¢ ustaje, gdy caty wegiel zamieni sg w
magnez. Gdy zuayje si¢ wegiel, zaczyna s nowy cykl— grawitacyjne kur—
czenie s¢, wzrost temperatury, poczatek nowych reakcji jadrowych, wytwa —
rzanie nowych pierwiastkow chemicziych i powstrzymanie zapadania s
gwiazdy. Wewmtrz gwiazdy produkowane 3 wtedy pierwiastki ciezsze od
wegla, takie jak azot i krzem, az do momentu, gdy rdzex gwiazdy sktada
sie glownie z zelaza. Zelazo kaiczy te cykle paaréw jadrowych i skurczow,
poniewaz zamiast wytwarza¢c energie, Sama wymaga jej dostarczenia do swo —
ich reakcji jadrowych. Gwiazda kurczy sk po raz ostatni pod dziataniem
sit grawitacji do stanu, w ktorym nie moze juz by¢ bardziej scisnieta.
Wtedv awattownie eksploduie. Powstaie tzw:sunernowa.

Wybuch SUPERNOWEJ Blask SUPERNOWEJ
Supernowa- jest smiercia gwiazdy poiczorg z wybuchem. Jest zjawiskiem tak
gwaltownym,ze przez krotki czas pojedyncza gwiazéaieci tak
jasno, jak cata galaktyka, sktadep st z ponad 100 miliardow zwyktych gwiazd
podobnych do naszego $ia.




Wybuch supernowejjest dosé rzadkim zjawiskiem, wiekszas¢ gwiazd
konczy swoje zycie w sposob dao spokojniejszy i kazde stulecie przypada
tylko kilka supernowych(w galaktyce takiej jak droga mleczna).

Takie zjawiska majg jednak kluczowe znaczenie w ewolucji galaktyki oraz
dla istnienia form zycia zblizonych do naszych. Dzieje sitak dlatego,ze
supernowepodczas wybuchu wytwarzay i rozpraszaja w przestrzeni kosmi—
cznej wszystkie pierwiastki cezsze odzelaza. Wielka cz$¢ materialu naszych
organizmow sktada s¢ z atomow, ktore zostaly przetworzone wewigtrz
gwiazd, pa&niej eksplodujacych jako supernowe W wyniku tych eksplozji
nastapito rozpowszechnienie pierwiastkow w mgdzygwiezdrg materig, z ktorej
mogtly powstat nowe generacje gwiazd, planet i ludzi.

Jest&my po prostu stworzeni z pylu gwiazd.

Gdy eksploduje gwiazda o bardzo diej masie, m@e pozostawé po SO —
bie gwiazde o masie wekszej od Staica,scisnieta w niezwykle gesta kule
o srednicy zaledwie 16 [km]. Ta supergsta gwiazda jest zbudowana gtownie
z neutrondw nienatadowanych cgstek jadrowych. Gwiazda ta nosi nazvwg
gwiazdy neutronowejub pulsara.

Pulsary to prawdopodobnie szybko wirupce gwiazdy neutronowe o silnym
polu magnetycznym. Ich charakterystyczne krotkie i regularne impulsy
pochodz od wigzek promieniowania wysytanego przez przyspieszane gstki
o bardzo wysokiej energii. Rotacja gwiazdy i tempo pulsacji malej stopnio -
wo, w miare jak pulsar wypromieniowuje energie. Pulsar, jest jak dotad
najgestszym spdérod obiektéw dotychczas obserwowanych we wszeghiecie.

Gwiazda o rzeczywsécie duzej masie, po przefciu przez faz pulsara,
moze zapad& si¢ dalej, az stanie sé obiektem zwanym czarry dziurg.

Czarna dziura—to wielka masa skurczona do wgfowo matych rozmiaréw.
Sita grawitacji takiego obiektu jest tak #aze zgodnie z
teorig wzglednasci Einsteina wsysataby ona zssedctwa cat materg, a nawet
swiatto.
Czarnej dziury nie mozna zobaczy, poniewaz ani swiatto, ani materia,
ani zaden rodzaj sygnatu nie mog uciec od jej przyciagania grawitacyjnego
- stad jej nazwa. Powierzchnia czarnej dziurya wiec granica, przez ktora

ste] staje se czarng dziurg, jest promien Schwarzschilda ( Rs).
Rs = 2GM/c?

gdzie: G —stata grawitecji, M — masa ciata, ¢ — predkosé swiatta
Promien Schwarzschilda dla St@ca wynosi okoto 3[km], a dla Ziemi okoto
l[cm].



Teoria przewiduje, ze gwiazda o masie wikszej niz trzy masy Stoica w
czasie ostatniego zapadania gido wewmtrz przekroczy swoj horyzont zda —
rzen i zniknie z pola widzenia. Zadna ze znanych sit nie jest w stanie po —
Wstrzymac’ jej dalszego zapadania %, CO maze spowodowé skurczenie sg
Osobliwgé — punkt w srodku czarnej dziuryo zerowej objtosci i nieskar —
czonej @stosci. Pole grawitacyjne osoblivéoi jest tak silne,

ze przestrzé wokot niej ulega zakrzywieniu, twosg obiekt
zwany czarry dziung.

. Urwiazde towarzyszaca Gazy wpadajg do czarnej dziury
- « z predkosciag bliska predkosci

' ' Swiatta, tworzac wokét niej wi—
ruj acy dysk.

Tarcie powoduje wzrost tempe —
ratury i emisje promieni rentge —
: et nowskich, ktére mazna zaobse —
Crarna deiuda ) rwowae.
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