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szystkie gwiazdy powstaja podobnle -
z oblokow molekularnych czyli miedzygwiazdowych galaktycznych chmur pylu i gazu

o bardzo malej gestosci. Obloki te moga trwa¢ w ,bezproduktywnym” bezruchu miliony czy
nawet miliardy lat. By powstala z nich gwiazda, co$ musi zakloci¢ stabilnos¢ obloku,
potrzebny jest impuls, ktory spowoduje zageszczenie jego struktury i niestabilnosc¢
grawitacyjna. BodZcami takimi sa glownie dwa zjawiska. Pierwsze to wybuchy gwiazd
supernowych: sa tak potezne, ze towarzyszace im fale uderzeniowe moga destabilizowac
i zageszczac obloki. Drugim bodzcem bywaja kolizje galaktyk (do takich zderzen dochodzi
dos¢ czesto), wywolujace zmiane ich struktur i znaczny ruch w oblokach molekularnych.
Gdy jakas czesc¢ obloku osiagnie dostateczna gestos¢, rozpoczyna sie w nim proces
zapadania grawitacyjnego. W centrum zageszczenia powstaje protogwiazda, czesto
z dyskiem protoplanetarnym wokol, z ktérego protogwiazda wciaz przejmuje materie
i dzieki czemu sie powieksza.

Badacze nieba wyrdzniaja gwiazdotworcze rejony wszechswiata - obszary galaktyk, w ktorych
powstaje duzo nowych gwiazd. Istnieja one i w naszej galaktyce, i w innych, np. w Obtokach
Magellana. Mgtawica Tarantula w Wielkim Obtoku Magellana jest najbardziej aktywnym rejonem
narodzin gwiazd w catej Grupie Lokalnej, czyli gromadzie galaktyk, do ktérych nalezy tez nasza
Droga Mleczna.

Protogwiazdy przeobrazaja sie nastepnie w gwiazdy o masach zaleznych od tego, jak duzy fragment
obtoku molekularnego zostat zageszczony. Zdecydowanie najwiecej w kosmosie jest gwiazd bardzo
matych i matych (co oznacza, ze mate sa ich masy), np. w naszej Galaktyce stanowia one ponad 90%
wszystkich gwiazd. Szacuje sie, ze w galaktykach zblizonych struktura do naszej jest podobnie.

- Pytanie brzmi, co to znaczy mate - wyjasnia prof. Tomasz Bulik z Obserwatorium Astronomicznego
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego - i mozemy na nie prébowac¢ odpowiedzie¢, uzywajac
przyktadéw réznych gwiazd. Generalnie jednak szacunek jest taki, ze gdy zwiekszamy skale masy
gwiazdy dziesieciokrotnie, to otrzymujemy od 300 do 500 razy mniej gwiazd. To najlepiej obrazuje
rzadkos¢ wystepowania w kosmosie gwiazd masywnych.

Nieudane gwiazdy

Gdy obiekt ksztattujacy sie z obtoku molekularnego ma mniej niz 8% masy Stonca (okoto 80 Jowiszy),
staje sie brazowym kartem. Jest tak maty (ma mata mase), ze w jego wnetrzu nie dochodzi do
zaptonu wodoru, czyli reakcji termojadrowej: laczenia atoméw lekkich pierwiastkow i ich przemiany
w pierwiastki ciezsze. Jest to podstawowa reakcja pozwalajaca gwiazdom istniec i sie przeobrazac.
Bez niej gwiazdy nie mogtyby powstawac i ewoluowac. Dwie sity dziatajace w gwiezdzie,
a mianowicie: skierowane na zewnatrz cisnienie powstate w wyniku podgrzewania jej wnetrza przez
reakcje termojadrowe oraz grawitacja gwiazdy, dziatajaca w kierunku do wnetrza, réwnowaza sie
i pozwalaja calemu obiektowi utrzymywac¢ réwnowage. W przypadku brazowych kartéw dochodzi
jedynie do zapalenia lekkiego izotopu wodoru - deuteru. Dalej juz spalanie termojadrowe nie moze



nastepowac, gdyz temperatura wewnatrz brazowego karta jest za niska. Dlatego takie obiekty Swieca
bardzo stabo, sa trudno dostrzegalne i nosza nazwe nieudanych gwiazd. To co$ pomiedzy
najmniejszymi gwiazdami a najwiekszymi planetami. Prawie gwiazdy.

Cho¢ przypuszcza sie, ze brazowych kartow jest bardzo duzo, by¢ moze nawet wiecej niz gwiazd
typowych, to z racji niezwykle malych mas (i w rezultacie rozmiaréow) nie wchodza w sktad
najwiekszej populacji gwiazdowej noszacej nazwe ciagu gtéwnego, a wiec wszystkich gwiazd,
w ktorych dochodzi do ,spalania” wodoru oraz jego przemiany w hel. Ciag gtéwny to najwieksza
populacja gwiazd na diagramie Hertzsprunga-Russella ukazujacym zalezno$¢ miedzy temperaturami
gwiazd a ich jasnosciami; diagram ten pozwala tez szacowaé wiek gwiazd oraz okresla¢ stadium ich
zycia. Etap ,spalania” wodoru trwa najdtuzej, od 70 do 90% catego zycia gwiazdy. Wszystkie gwiazdy,
ktore mieszcza sie w granicach ciagu gtdwnego, a wiec sa na etapie ,spalania” wodoru, nosza nazwe
kartow. Nazewnictwo to moze by¢ nieco mylace, poniewaz do ciagu gtéwnego zalicza sie takze
gwiazdy bardzo masywne (btekitne gwiazdy o typie widmowym O, ktére moga by¢ olbrzymami lub
nawet nadolbrzymami), jesli tylko przechodza one etap ,spalania” wodoru. Jednak takie obiekty
bardzo szybko ewoluuja i rownie szybko opuszczaja ciag. Poniewaz ciag gtowny w lwiej czesci sktada
sie z gwiazd malo masywnych, czyli typowych kartow - o masach od 0,1 do 4 mas Stonica - uznaje sie
i méwi, ze formacja ta jest wlasnie formacja kartow.

Jesli gwiazda osiaga mase od 0,1 do 0,5 masy Stonca, nosi nazwe czerwonego karta. Czerwone karty
sa mate i chtodne (temperatura ich powierzchni nie przekracza 4000°C), Swieca wiec na czerwono -
stad nazwa. Te juz moga ,spala¢” wodor. Poniewaz robig to niezwykle wolno, moga zy¢ bardzo dtugo
- kilkadziesiat lub nawet ponad 100 mld lat. W zwiazku z tym nie mozemy by¢é swiadkami $mierci
zadnej z tych gwiazd. Caly wszechswiat trwa na to zbyt krétko (jego wiek ocenia sie obecnie na
niemal 14 mld lat). Gdy wyczerpuje sie paliwo wodorowe, czerwony karzet bardzo wolno i bez
nagtych zmian przeistacza sie w btekitnego karta (gwiazde hipotetyczna, poniewaz takich gwiazd
jeszcze sie nie obserwuje), a potem w gwiazde zdegenerowana, czyli matego biatego karta o srednicy
wielkosci Ziemi lub mniejszej, ktory jest w istocie nagim jadrem gwiazdy. To oznacza koniec -
»,Smier¢” - czerwonego karta. Takich gwiazd jest w naszej Galaktyce najwiecej, szacuje sie, ze az
70% wszystkich. Wchodza one juz w sktad ciagu gtéwnego - moga ,spala¢” woddr - chociaz sytuuja
sie w nim na najnizszej pozycji.

Skrdcone zycie

Nieco masywniejsze i wieksze od czerwonych kartéw sa pomaranczowe karly. Ich masy wahaja sie
w granicach 0,5-0,8 masy naszego Stonca. Obiekty te maja temperatury powierzchniowe
przekraczajace 5000°C i $wieca na pomarafczowo, czyli sa jasniejsze od karléw czerwonych. Zyja
znacznie krdcej od nich - od 15 do 30 mld lat. Poniewaz sa masywniejsze, predkos¢ reakcji syntezy
(,spalania”) w ich jadrach przyspiesza, co skraca im zycie. Pomaranczowe karty, podobnie jak
czerwone, powoli ,wypalaja” paliwo i po zuzyciu catego wodoru stopniowo i bez nagtych przeobrazen
umieraja jako zdegenerowane biate karly.

Zgotla inaczej ma sie rzecz z jeszcze wiekszymi gwiazdami - zéttymi kartami. Te znamy najlepiej,
poniewaz typowym zdttym kartem jest nasze Stonce. W naszej Galaktyce jest ich juz istotnie mniej
(okoto 7% wszystkich gwiazd). Zyja znacznie krécej niz reszta - okoto 10 mld lat. Dzieje sie tak, gdyz
z6tte i zottobiate karty (od 0,8 do 1,5 masy Storica) maja wyzsze temperatury - przez co ich blask
jasnieje - a reakcje syntezy w jadrach zachodza szybcie;j.

Z6tte karly po ,wypaleniu” catego wodoru produkuja ciezszy hel, ktéry zbiera sie w jadrze gwiazdy.
Reakcja syntezy biegnie jednak dalej, w wyniku czego hel sie zageszcza, a jadro gwiazdy staje sie
goretsze. W koncu rozpoczyna sie synteza helu, w wyniku ktorej powstaja ciezsze pierwiastki: wegiel,
azot i tlen. W trakcie tego procesu wydzielaja sie znacznie wieksze ilosci ciepta niz w procesie



przeksztatcania wodoru. Zewnetrzne warstwy gwiazdy przegrzewaja sie wowczas i rozszerzaja; dosc
szybko znacznie powieksza ona swoje rozmiary, stajac sie tzw. czerwonym olbrzymem. Tym samym
opuszcza ciag gtdwny. Promien czerwonego olbrzyma moze by¢ stukrotnie wiekszy od pierwotnego
promienia zéttego karta, przy czym masa gwiazdy pozostaje niezmieniona. Najbardziej zewnetrzne
warstwy czerwonego olbrzyma ochtadzaja sie w wyniku rozszerzania, a w koficu zostaja odrzucone
w formie mgtawicy protoplanetarnej. Pozostaje samo jadro gwiazdy, ktére jest matym biatym kartem
weglowym. Taki los czeka, mniej wiecej za 5 mld lat, nasze Stofce.

Kosmiczne monstra

Gwiazdy jeszcze wieksze (masywniejsze) od zottych kartéw, np. o typie widmowym O, czyli o masach
od 15 do 90 mas Stonca, tez przechodza etap ciagu gtéwnego w okresie, gdy w ich wnetrzach
przeksztalcaniu podlega woddr. Im jednak wieksza gwiazda, tym krécej zyje i etap ,spalania” wodoru
tez jest krdotszy. Gwiazda taka bardzo szybko opuszcza ciag gtdwny; tym szybciej, im jest
masywniejsza. Gwiazdy o masach 20 Stonc i wiecej zyja juz zdecydowanie krocej niz typowe karty
i po kilkudziesieciu milionach lat zaczynaja umieraé - przeobrazaja sie wtedy w najbardziej
spektakularne gwiezdne twory Wszechswiata. Po szybkim , wypaleniu” wodoru staja sie poczatkowo
czerwonymi nadolbrzymami. Sa nimi, dopdki nie zuzyja w procesie syntezy jadrowej catego helu, po
czym spedzaja kilka miliondw lat - po stadium czerwonego nadolbrzyma - jako zo6tte nadolbrzymy, by
nagle szybko przerodzi¢ sie w ogromne gwiazdy typu S Doradus (dotyczy to gwiazd o masach nie
mniejszych niz 85 mas Stonica). S Doradus to inaczej bardzo jasne btekitne gwiazdy zmienne
przechodzace kilka etapdéw przyspieszonych przeobrazen jasnosci oraz utraty masy w wyniku
intensywnego wiatru gwiazdowego. Nim zgina na zawsze, staja sie jeszcze na krétko niestabilnymi
gigantami typu Wolfa-Rayeta - to rodzaj najbardziej masywnych gwiazd otoczonych mgtawicami
wilasnej materii, porywanej w ogromnych ilosciach i z ogromnymi predkosciami przez wiatr
gwiazdowy - po czym koncza w gwaltownych wybuchach supernowych.

Najwieksze, czyli najbardziej masywne gwiazdy, odnalezione cztery lata temu w gromadzie R136a
w Mgtawicy Tarantula w Wielkim Obtoku Magellana, maja obecnie 265 mas Stofica (gwiazda R136al)
i 195 mas Stonca (gwiazda R136a2). Przyttaczaja rozmiarami; Stofice wyglada przy nich jak drobina.
W chwili narodzin, okoto miliona lat temu, bylty jednak znacznie wieksze - rekordzistka, R136al
(najwieksza dotad obserwowana gwiazda we Wszechswiecie), miata mase 320 Stonc. Przez krétki
czas gwiazda ta, ktdéra jest obecnie w potowie swojego zZycia, utracita mase réwna 55 (!) masom
Stonica w wyniku intensywnych wiatrow gwiazdowych. Niedlugo przeistoczy sie ona w monstrualna
gwiazde Wolfa-Rayeta i wybuchnie jako supernowa.

Jest jednak cos za cos$. Tylko najbardziej masywne gwiazdy, chociaz trwaja bardzo krétko, moga
w procesie syntezy jadrowej produkowa¢ metale (czyli w nazewnictwie astronomicznym wszystkie
pierwiastki ciezsze od helu) az do zelaza. Gwiazdy o masach mniejszych niz 0,8 mas Stonca nie moga
zapoczatkowac¢ przemiany helu w wegiel. Gwiazdy o masach od 0,8 do 3 mas Stonca nie sa w stanie
»zapali¢” wegla (chodzi oczywiscie nie o spalanie klasyczne, lecz o taczenie - w wyniku reakcji
termojadrowej - atomow, w tym przypadku wegla i ich zamiane na ciezsze pierwiastki). Wszystkie
one zyja bardzo dtugo. Dopiero gwiazdy o masach wiekszych niz trzy Stofica moga zapoczatkowac
»Spalanie” wegla, ale synteza ciezszych pierwiastkow jest mozliwa tylko w gwiazdach jeszcze
znacznie masywniejszych. Te najpotezniejsze sktadaja sie z kilku warstw, w ktorych dokonuje sie
przemiana kolejnych pierwiastkow od wodoru (warstwy najbardziej zewnetrzne) przez hel (warstwy
srodkowe) i dalej ku jadru, gdzie w nastepnych obszarach coraz intensywniej tacza sie atomy jeszcze
ciezsze.

Niezwykla smierc

Najwieksze (najbardziej masywne) gwiazdy zyja wiec najkrocej i umieraja najbardziej gwaltownie.



Koncowy etap ich zycia nastepuje, gdy zaczynaja produkowaé radioaktywny izotop niklu,
rozpadajacy sie nastepnie do kobaltu i ostatecznie do trwatego izotopu zelaza. Gwiazdy mate
i Srednie, czyli do osmiu mas Stonca, koficza w miare spokojnie - jako czerwone olbrzymy i w
rezultacie jako biate karly. Gwiazdy wieksze od osmiu mas Stonca, gdy ustaja w nich reakcje jadrowe,
przechodza faze gwattownej zapasci jadra. To nagte zapadniecie wywotuje fale uderzeniowa, ktéra
rozsadza materie gwiazdy - nastepuje wowczas wybuch supernowej. Jesli gwiazda miata poczatkowa
mase do 20 mas Stonca, po wybuchu zamienia sie w gwiazde neutronowa (pulsar lub magnetar), jesli
natomiast byta wieksza, doznaje kolapsu grawitacyjnego, czyli catkowitego zapadniecia sie, tworzac
czarna dziure.

W wybuchach gwiazd supernowych dochodzi jednak do bardzo waznej nukleosyntezy pierwiastkow
ciezszych od zelaza. Z tych pierwiastkow, skupionych potem w obtokach i mgtawicach, korzystaja
nastepne populacje gwiazd i ich planet.

Gwiazdy masywniejsze niz 50 Stonc moga sta¢ sie czarnymi dziurami nawet bez wybuchu
supernowej, gdyz sita i predkos¢ zapadania sie ich jader moga by¢ tak duze, ze fala uderzeniowa nie
zdazy powstaé. Najciezsze gwiazdy, o masach wiekszych niz 140 Stonc, czasami koncza zycie
przedwczesnie, a wiec przed catkowitym wyczerpaniem paliwa w eksplozjach supernowych typu
pair-instability. - Sa to gwiazdy tak gorace - wyjasnia prof. Bulik - Zze w ich wnetrzach zachodzi
proces kreacji par elektron-pozyton, co prowadzi do znacznego spadku ich ci$nienia, a to z kolei
powoduje, ze gwiazdy te bardzo sie kurcza. W rezultacie temperatura tak sie podnosi, ze rozwiewa
cala materie gwiazdy w kosmicznej przestrzeni. Nie pozostaje po niej nic trwatego.
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