Narodziny gwiazdy.

Gdy w przestrzeni kosmicznej znajdzie sbtok materii m¢dzygwiazdowej gazow (gtéwnie
H, He) oraz pylu midzygwiazdowy o temperaturze najéeziej kilku kelwinow, to wskutek
grawitacji mae dogé¢ do stopniowego zagzczania s materii.

Wzrost gstasci powoduje wzrost efektu grawitacji, co przektaitana zwekszenie sity
przycihgania grawitacyjnego. Wskutek przygania grawitacyjnego ggtki osihgaja coraz
wigksz energe kinetyczra, co powoduje wzrost temperatury materii. Powdiaje
protogwiazda

a) Jéli masa protogwiazdy jest mniejsza od 0,08Mb temperatura protogwiazdy jest zbyt
niska, aby zapoatkowa: reakcje termajdrowe. Taki twor zaczyna zatem stygm
nazywamy gdrgzowym kartem

b) Jéli masa protogwiazdy jest¢du 0,08M - 100M_, to temperatura protogwiazdy staje si
na tyle wysokaze zaczynaj zachodz reakcle terqurowe syntezy wodoru w hel.
Protogwiazda stajesgwiazd; i osiaga stan rownowagi: wptyw sit grawitaggiskapcych
matert jest kompensowany przezienie promieniowania elektromagnetycznego i egnisj
neutrin. Na diagramie HR gwiazda wchodzi ngyatowny.

Przy masie protogwiazdy wkszej od 100 mas Sioa reakcje termagirowe zostaj
zapocatkowane, lecz powstata gwiazda nieagsi rOwnowagi i staje sitzw. gwiazd
zmienn.

Zycie ismier¢ gwiazdy.

Dlugaos¢ zycia gwiazdy i jej losy zale gtdwnie od masy gwiazdy. Zazwyczaj imeksza
masa, tym gwiazdayje kroce;.

Gwiazdy pocatkowo wchodz w tzw. faz ciagu gtdwnego, czyli poctkowo na diagramie
HR znajduj sie w grupie gwiazd eigu gidbwnego. Sglzap tutaj ok. 70%-90% sweggycia.
Zrodtem ich energiisreakcje termajdrowe syntezy wodoru w hel. Po zékaeniu syntezy
helu gwiazdy opuszczafiag giéwny na diagramie HR.

a) gwiazdy matomasywne (0,08 M < 0,5M,) — zwaneczerwonymi kartami
Ich losy znamy jedynie z symulacji komputerowymlrgwmzdach tych zachoglz
reakcje cyklu pp. Proces ten trwa co najmniejdalcie mlid lat. Po ,wypaleniu” si
wodoru kaiczy sk zroédto energii takiej gwiazdy, przesiggachodz procesy
termopdrowe i gwiazda stajestzw. biatym kartem Jest to obiekt o bardzo zkj
gestasci | wielkosci porownywalnej z wielkécia Ziemi. Biaty karzet powoli stygnie i
po miliardach lat przestaje bwidoczny - staje gitzw. czarnym kartem

b) gwiazdysredniomasywne (0,5M< M < 6M )
Pocatkowo gwiazda zamienia wodér w hel. Dla gwiazd csmm&taca lub mniejszej
odbywa st to w cyklu pp, a dla gwiazdgiszych w tzw. cyklu CNO. Gdy wodor w
jadrze gwiazdy zamieni sw hel nastpuje kurczenie gijadra wskutek grawitacji.
Powoduje to wzrost temperatueglja. W otoczce gwiazdy temperatura wzrastacwi
zaczynaj w niej zachod#i reakcje syntezy helu. €lienie promieniowania przewa
cigzar gornych warstw gwiazdy, co powoduje znacznekszenie rozmiarOw
gwiazdy. Gwiazda staje¢sizw. czerwonym olbrzymem



Jeli temperaturagdra osaygnie wart@¢ rzedu 100 min K, to zostajw jadrze
zainicjowane reakcje zamiany helu wgiel. Reakcje te nazywagic reakcjami 8 i
przebiega w gwiazdachredniomasywnych bardzo gwattownie (tzw. btysk hethw
Gdy w pdrze gwiazdy caty hel zamienksiegiel, zaczynaj si¢ reakcje 8 w
warstwach otaczagych pdro. Gwiazda ponownie ,puchnie”. W gwiazdach
sredniomasywnych temperatura nigdy nieagsie wartdci wystarczajcych do
zainicjowania zaptonu ggla. Ostatecznie gwiazda odrzuca swoje zgxzne
warstwy, tworzc tzw. mgtawie planetarm. Po odrzuceniu zewitrznych warstw
gwiazda staje sibiatym kartem, a nagpnie czarnym kartem.

gwiazdy masywne (M > 6M)

W gwiazdach masywnych po wypalenig siodoru w jdrze réwnie zapala si hel,
ale bez btysku helowego.

Po zamianie catego helu nagiel jadro po raz kolejny kurczy si zwicksza
temperatug, co w kaicu doprowadza do rozpagda reakcji zamiany wgla na
cigzsze pierwiastki.

Dalej sytuacja powtarzagst ckzszymi pierwiastkami. W kiccu gwiazda ma budaw
cebuli — w kolejnych warstwach znajdigic coraz c¢zsze pierwiastki.

Gwiazda znajduje siwtedy w fazie tzwnadolbrzyma

Zelazo jest ostatnim pierwiastkiem, ktdérego synteizgce st z wydzielaniem energii.
Po powstaniuelaznegogdra zaczyna siono zapadai zadne reakcjeafirowe nie g
w stanie powstrzyntatego procesu. Wskutek olbrzymiegmsniccia grawitacyjnego
jadra gwiazdy wydzielaj sic gwattownie dae ilosci energii | pdrazelaza zaczynaj
sie rozpada na neutrony. Powstaje fala uderzeniowa, ktGraetaailo zewetrznych
warstw pdra i powoduje eksplogjotoczki gwiazdy, co obserwujemy jako wybuch
tzw. supernowejOdstonéte jadro ma temp. r@u 102 K. Jasnéé supernowej jest
woéwczas poréwnywalna z jasiuiy catej galaktyki. Dalsze losy supernowej zaled
jej masy.

Gdy masa pozostategadfa supernowej po wybuchu jestde 1,4M, - 3M , to
obiekt o masie 1,4-3 mas St scisnicty jest w kuli o promieniu 15 km. Wskutek
wysokiej temperaturyflrazelaza w tej kuli rozpadajsi¢ przeksztatcagc sk w
neutrony. Powstaje tzwwiazda neutronowaV gwiezdzie neutronowej niemal
wszystkie elektrony patzyly sk z protonami tworac neutrony.

Gdy masa pozostategadfa supernowej jest wksza nk 3M , to powstaje gwiazda
neutronowa, ktora wskutek grawitacji dalej kursky Zmniejszenie rozmiaréw
powodujeze powstaty obiekt ma da mas i mate rozmiary, wic wytwarza tak silne
pole grawitacyjneze zadna czstka ani promieniowanie elektromagnetyczne nigano
sie wydosta& na zewantrz tego obiektu (mdkos¢ ucieczki z powierzchni obiektu jest
wigksza od pgdkosci swiatta). Powstaje tzwczarna dziura



