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OBLOKI GAZOWO PYLOWE, W KTORYCH ZACHODZA NARODZINY GWIAZD




Obtoki gazowo-pylowe — zimne, ciemne
kondensacje pytdw i gazow stuza jako
,Kkolebka gwiazd”. Wszystkie gwiazdy (w
tym Stonce) powstaly w takich obtokach.
Materia obtokow to budulec, z ktdrego
jestesmy zrobieni.

Z powodu pytow obtoki sa
nieprzezroczyste dla swiatta widzialnego.
,Zobaczenie” procesu formowania gwiazd
wymaga wiec obserwacji w podczerwieni.
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molecular cloud Gesty fragment zapada si¢ pod
wplywem grawitacji, tworzac
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,EMBRIONY” GWIAZD (PROTOGWIAZDY) W KOKONIE
PYLOWO GAZOWYM

DALSZY LOS
GWIAZDY ZALEZY
OD JEJ MASY
WYJSCOWEJ




EWOLUCJA GWIAZD

TEMPO | PRZEBIEG EWOLUCJI GWIAZDY ZALEZY GLOWNIE OD
JEJ MASY POCZATKOWEJ (W CHWILI ROZPOCZECIA REAKCJI
TERMOJADROWYCH W JEJ CENTRUM)

IM WIEKSZA MASA TYM SZYBSZA EWOLUCJA!!!
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TEMPO | PRZEBIEG EWOLUCJI GWIAZDY ZALEZY GLOWNIE OD
JEJ MASY POCZATKOWEJ (W CHWILI ROZPOCZECIA REAKCJI
TERMOJADROWYCH W JEJ CENTRUM)
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PROTOGWIAZDY O MASACH MNIEJSZYCH NIZ 0.08 MASY_StONCA
(tzw. brazowe karly) NIE SA W STANIE ZAPOCZATKOWAC REAKCJI

TERMOJADROWYCH W JADRZE.




Ewolucja gwiazd

Faza Protooswiazdyv

W czasie kurczenia si¢ energia grawitacyjna zamienia sie
w cieplo, ogrzewajac centrum obloku.

 Gaz nagrzewa sie do 2 do 3 tys. K,

« Swieci na czerwono, ale otaczajacy go kokon gazowo-pylowy
pochlania promieniowanie i wysyla je dalej w podczerwienii w
zakresie mikrofalowym.



GDY TEMPERATURA W CENTRUM KURCZACEJ SIE PROTOGWIAZDY
OSIAGNIE OK. 15 min. K TO ZACZNIE SIE TERMOJADROWA

SYNTEZA HELU Z WODORU. OBIEKT STAJE SIE PELNOPRAWNA
GWIAZDA,
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(Cykl proton-proton)

CYKL TAKICH REAKCJI JEST GLOWNYM ZRODLEM

ENERGIl GWIAZD O MASACH PODOBNYCH DO StONCA



PODSTAWOWE PARAMETRY GWIAZD CIAGU GLOWNEGO

(WIEK ZEROWY)
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. _ K K m —— |Zyciana
M R KK jgem’| 3

= E E glownym
0.1 0.12 3000 4.6min| 300 5E-3 | 10"4at

1 0.9 5700  14min 90 0.78 | 10"lat

3 2.0 12000 23min 36 77 3.10°
15 5.1 30000 32min 5 2E4 107
50 10.3 | 45000 39min 2 4E5 3.10°




Dalsza ewolucja gwiazd
podobnych do Stonca

Nasze Stoiice ma ok. Wodoru wystarczy jeszcze na
Temperatura w srodku - nastepne ponad

W tym czasie Stonce stanie sie prawie 2 razy jasniejsze.




Dalsza ewolucja gwiazd
podobnych do Stonca

Nasze Stoiice ma ok. Wodoru wystarczy jeszcze na
Temperatura w srodku - nastepne ponad

W tym czasie Stonce stanie sie prawie 2 razy jasniejsze.

Po wyczerpaniu wodoru jadro zacznie sie zapadac i1 ogrzewac.
Kiedy temperatura w jadrze osiagnie wartos¢ 10° K ,zapala” sie hel.

a nastepnie:




Dalsza Ewolucja Stonca

Energia z kurczacego sig jadra Temperatura na ,,powierzchni”
czesciowo pochtaniana w —  spadnie od dzisiejszych 6000 K
srodkowych warstwach do 3000 K.

spowoduje ich rozszerzanie.
Jaskrawo czerwony Kolor.
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Energia z kurczacego sig jadra Temperatura na ,,powierzchni”
czesciowo pochtaniana w —  spadnie od dzisiejszych 6000 K
srodkowych warstwach do 3000 K.

spowoduje ich rozszerzanie.
Jaskrawo czerwony Kolor.

Silne wiatry stoneczne —— Planety przesuna sie na dalsze
zmniejsza mase Storica o 25%. orbity. (np. Ziemia na obecne

potozenie Marsa).

Okoto po wyczerpaniu w jadrze wodoru i kontrakcji gestos¢ w jadrze
staje sie tak wielka, ze rozpoczyna sie spalanie helu w wegiel — jest to tzw.
btysk helowy .



Dalsza ewolucja gwiazd o masie
1 do 3 mas Stonca

Faza czerwonego olbrzyma — w czasie okoto 100 min lat trwa
kontrolowane spalanie helu w jadrze zas lezace nad jadrem warstwy
Stonca rozszerzajq sie pod wplywem cisnienia promieniowania. Promien
Stonca wzrasta kilkadziesiat razy.

Size of star V838 Monocerotis at its fullest,
compared with our solar system

\Il:l
Mars ';’

" Jupiter
_.--""""F - - - -
. Przvkiad rozmiaréw innej

gwiazdy w fazie olbrzyma
na tle rozmiaréw orbit planet.




Dalsza ewolucja gwiazd o masie
1 do 3 mas Stonca

Jasnosc¢ Stonca w fazie maksymalnego swiecenia jako czerwony olbrzym
staje sie okolo 2000 razy wieksza niz obecnie.

Bedzie ona nastepnie stopniowo spadac¢ do wartosci 50 razy wiekszej niz
obecnie.

Skaly na Ziemi znow beda ciatem statym — temperatura na Ziemi spadnie

do kilkuset °C.
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Jasnosc¢ Stonca w fazie maksymalnego swiecenia jako czerwony olbrzym
staje sie okolo 2000 razy wieksza niz obecnie.

Bedzie ona nastepnie stopniowo spadac¢ do wartosci 50 razy wiekszej niz
obecnie.

Skaly na Ziemi znow beda ciatem statym — temperatura na Ziemi spadnie

do kilkuset °C.

Po wyczerpaniu zapasu helu w jadrz

znow nastepuje kontrakcja jadra i —-Myrzut mgtawicy planetarne;.
. rozdecie warstw zewnetrznych.

UWAGA!!! nazwa ,MGLAWICA PLANETARNA” nie ma nic wspélnego z
planetami. Ten termin to zasztos$¢ historyczna.



ILUSTRACJA ODRZUCANIA OTOCZKI GWIAZDY | POWSTAWANIA
»MGLAWICY PLANETARNEJ”




Przykladowy wyglad ,,mgtawicy planetarnej”.
W jej centrum pozostaje BIALY KARZEL” —
gorace jadro nledawnego olbrzyma

@Anglq-hustrallan Ghservatnry




Mgtawice planetarne prezentuja sie niekiedy bardzo
atrakcyjnie. Oto kilka przykladéw

M57-Hale 200 in

Hourglass Nebula - MyCn18 HST - WFPC2

PRC96-07 - ST Scl OPO - January 16, 1996
R. Sahai and J. Trauger (JPL), the WFPC2 Science Team and NASA



NGC 2392 « “Eskimo” Nebula HST « WFPC2
NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl) » STScl-PRC00-07



NGC 6543 HST - WFPC2

PR85-01a - ST Scl OPO - January 1995 - P. Harrington (U.MD), NASA 12/13/94 zgl







W kazdej galaktyce,
w wielkich oblokach materii
rodza sie gwiazdy

... ktore rozwijaja sie,
swiecg kolorowo,

az rozpt yna sie

w kosmosie.




Biaty karzet

S Bialy karzetl stygnie i nie zmienia
H (i present) swoich rozmiaréw.
CSC

Promien zblizony do promienia Ziemi
30 km .
260 km Masa: 0,4 — 1,4 masy Slonca

8500 kim Gestosc: 10° g/lem?®

Jadro weglowo-tlenowe

Cross Section of a Typical
White Dwarf

Budowa typowego biatego karta

Svyriusz B — biaty karzel

Syriusz - jedna z najblizszych Stonca gwiazd



SYRIUSZ B i ZIEMIA (porownanie rozmiarow)




Biate karty

Zdjecie z teleskopu Hubble’a przedstawiajgce maty obszar
blisko centrum gromady gwiazd M4 w naszej Galaktyce z duza
koncentracja biatych kartéw (w kétkach)




Ewolucja gwiazd masywnych

Gwiazdy o masach wiekszych niz 3 masy Stonca

Nukleosynteza nie koniczy sie na weglu, jak dla gwiazd mniejszych.

Gdy wyczerpia sie zapasy helu, jadro gwiazdy kurczy sie | osiagga
temperature (T > 600 min K), przy ktérej dochodzi do zapalenia
wegla:

+13,930 MeV

+2,238 MeV

+4,612 MeV

-0,114 MeV




Ewolucja gwiazd masywnych

Core Structure

H Fusion ~ He (6000000 years)
l He Fusion ..C /0 (700000 years)
T ,{ -C Fusion -~Ne/Mg/0(1000 years
. ~——Ne Fusion - 8j/S/0 (9 months)
= ~0Fusion . gj/S/Ar (4 months)

\ “SiFusion .-Fe/Cr (1 day)
Iron Core

Supergiant

Jupiter's Orbit

Synteza coraz ciezszych jader trwa coraz krocej!

Podczas syntezy zelaza Jadro zaczyna sie zapadac i

—

jadro traci energie ogrzewac.



JADRO
MASYWNEJ
GWIAZDY
TUZ PRZED
KOLAPSEM




Ewolucja gwiazd masywnych

Podczas zapadania jadro przechodzi przez faze podobna do biatego
karta jednak jego masa jest wieksza niz 1,44-M, i ciSnienie
zdegenerowanego gazu nie moze powstrzymac grawitaciji.

W temperaturze 5 — 10 mld K zaczyna sie
proces fotodezintegracji jader atomowych:

Jadra atomowe W procesie tym pobierana Jadro gwiazdy zapada sie
rozpadaja sie jest wielka energia coraz szyhciej



Ewolucja gwiazd masywnych

Wiekszos¢ protonéw zamienia sie w neutrony w wyniku
odwrotnego rozpadu beta:

Jest to proces nieodwracalny, poniewaz rozpady beta nie
mog3a zachodzi€.

n>p te +v

ze wzgledu na degeneracje gazu elektronowego



Powstawanie gwiazdy
neutronowej

Powstaje zdegenerowany gaz neutronowy o olbrzymim cisnieniu,
ktore zatrzymuje proces kontrakciji.

Jadro staje sie gwiazda neutronow3

Obiekt o promieniu okoto 10 - 20 km, masie rownej 1 — 2 mas
Stonca 1 gestosci miliarda ton na cm?3!




Powstawanie gwiazdy
neutronowej

Powstaje zdegenerowany gaz neutronowy o olbrzymim cisnieniu,
ktore zatrzymuje proces kontrakciji.

Jadro staje sie gwliazdg nheutronowa

Obiekt o promieniu okoto 10 - 20 km, masie rownej 1 — 2 mas
Stonca 1 gestosci miliarda ton na cm?3!

Najwiekszq masa gwiazdy neutronowej jest prawdopodobnie
1,9-2 masy Stonca (masa Oppenheimera-Volkoffa)

Gdy masa jadra zelaznego jest wieksza, cisSnienie zdegenerowanego gazu
neutronowego nie moze powstrzymac jego kontrakcji i gwiazda zapada

siew CZarna dziure.




Supernowa

Jadro gwiazdy z materii neutronowej jest niescisliwe.
Opadajace na nie zewnetrzne warstwy gwiazdy gwattownie
odbijajq sie.

GWIAZDA WYBUCHA JAKO SUPERNOWA!!!

o o
w ® ® o

® o o o ®




Supernowa

Gdy gwiazda wybucha jako supernowa to:

Emituje tyle energii, ile mata W czasie wybuchu zachodza szybkie
LELEL UL GG L), reakcje syntezy ciezkich pierwiastkéw

(ciezszych od zelaza).




WYBUCHY SUPERNOWYCH WIDOCZNE W INNYCH GALAKTYKACH

SN 199%9em
in

NGC 1637




TAK WYGLADA OBRAZ
PO WYBUCHU SUPERNOWEJ



Supernova
Explosion

Y
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Stars Form in Wake
of Shockwave
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EKSPLOZJE GWIAZD
SUPERNOWYCH MOGA
SPRZYJAC POWSTAWA-
NIU ZAGESZCZEN W
OBLOKACH MIEDZY-
GWIAZDOWYCH
PRZYSPIEWSZAJAC
PROCESY KONDENSACJI

UMIERAJAC WYBUCHO-
WO MASYWNA GWIAZDA
MOZE WIEC ULATWIAC
POWSTAWANIE KOLEJ-
NEGO POKOLENIA
GWIAZD.

MY TEZ ISTNIEJEMY DZIEKI WYBUCHAJACYM

GWIAZDOM SUPERNOWYM.




- Gwiazdy neutronowe

wg%
Poréwnanie wielkosci
gwiazdy neutronowej i
biatego karla.

% BIALY KARZEL
\\ Mf

GWIAZDA NEUTRONOWA
(SKALA ZACHOWANA)

Gestosc gwiazdy
neutronowej jest ogromna!

Neutron star Two
material battleships!!




Gwiazdy neutronowe i pulsary

W czasie kurczenia jadra Wielokrotne zmniejszenie
zostaje zachowany moment promienia powoduje znaczny
pedu. wzrost predkosci rotacji.

Gwiazdy neutronowe majq bardzo silne, dipolowe pola
magnetyczne. Bieguny magnetyczne nie muszg znajdowac
sie na osl rotacji.



Gwiazdy neutronowe i pulsary

W czasie kurczenia jadra Wielokrotne zmniejszenie
zostaje zachowany moment promienia powoduje znaczny
pedu. wzrost predkosci rotacji.

Gwiazdy neutronowe majq bardzo silne, dipolowe pola
magnetyczne. Bieguny magnetyczne nie muszg znajdowac
sie na osl rotacji.

Niektére gwiazdy neutronowe obserwujemy jako QU Isary.
Pulsary wysviaja krétkie biyski o czestosciach radiowych,
powtarzajace sie z zegarowa dokltadnoscia z okresem od milisekund
do sekund.

Fale radiowe generowane sq przez relatywistyczne
elektrony, krazace wokot linii sit pola magnetycznego.

Kierunek emisji promieniowania ograniczony jest do waskiego
stozka w przestrzeni, ktéry szybko rotuje wraz z gwiazda.



Pulsar Model spin

AXis
sele[cilelsl GWIAZDA NEUTRONOWA
SCElulN | JEJ STRUKTURA
/ WEWNETRZNA
Magnetic
Field

4

Neutron

Superfluid :
= Crystalline

t/""
Superconducting Iron Crust




ANIMACJA ILUSTRUJACA IDEE PULSARA




Promieniowanie pulsarow

Neutron Star Anatomy

Rotational Axis W czasie grawitacyjnego

zapadania gwiazdy
Mantle zachowywany jest strumien
Crust pola magnetycznego.
Poniewaz zapadajgca sie
gwiazda neufronowa zmniejsza
rozmiar okoto milion razy, jej
pole powierzchni zmniejsza sie
10'2 razy. Tak wiec gwiazdy
neutronowe obdarzone sa
gigantycznymi polami
magnetycznymi.

Core

MagneticfAxis_

a—



Promieniowanie pulsarow

Axis of rotation

Bieguny magnetyczne
zwykle nie leza na osi
rotacji.

Wiagzka promieniowania
wiruje wokot osi obrotu

gwiazdy — efekt latarni
morskKiej.

Manetic field lines

Wiele gwiazd neutronowych nie obserwujemy w postaci pulsarow,
poniewaz ich wiazki radiowe nigdy nie trafiaja w Ziemie.



Gwiazdy neutronowe

Czesto gwiazdy neutronowe wystepuja w ukladach podwdjnych.
Gaz z pobliskiego sasiada moze opadac na gwiazde neutronowa,
przyciagany przez jej silne pole grawitacyjne. Gaz opada po spirali
w srodku, ktorej znajduje sie gwiazda neutronowa. Podczas
opadania gaz tworzy dysk akrecyjny.



Gwiazdy neutronowe

"

Centaur X-3. Rentgenowski ukiad podwojny gwiazdy neutronowej

i blekitnej gwiazdy o masie 10 - 40 mas Stonca. Swiat Nauki, styczeh
1994



Wielkosci gwiazd na roznych etapach
ewolucji - porownanie

Nadolbrzym Czerwony olbrzym

N B

Czerwony olbrzym Stonce

Stonce Bialy karzet

. \

Bialy karzet Gwiazda neutronowa




OBECNIE ROZWAZA SIE TAKZE MOZLIWOSC POWSTANIA JESZCZE BARDZIEJ
EGZOTYCZNICH TWOROW - GWIAZD KWARKOWYCH.

Gwiazda kwarkowa qu.l 1 356 . 5 -3 ?54

THECRETICAL
RANGE of
CIAMETERS

FrE- & S o iiazs]

S5 8s . . _ y
9 9"/ ""... il
— e I— Meutron Star
*’3;,@, e - SV RXJ1856.5-3754 '

nnnnnnnn INFERRED DIAMETER




EWOLUCJA GWIAZD

(GLOWNE ETAPY)

0. Materia miedzygwiazdowa - obloki
pylowo — molekularne (budulec)

1. Protogwiazda

2. Gwiazda ,,ciagu glownego™ — jasnosc i
temperatura zalezne od masy,
termojadrowe ,,spalanie” wodoru

3. Faza czerwonego olbrzyma i
nadolbrzyma — termojadrowe ,,spalanie”
helu i ew. ciezszych nuklidow

4a.Utrata znacznej czeSci masy (wiatr
gwiazdowy oraz faza mglaw icy
planetarnej), przejscie do fazy bialego
karla i jego stygniecie

4b.Dla gwiazd znacznie masywniejszych od
Slonca
wybuch supernowej; z czesci centralnej
powstaje gwiazda neutronowa lub czarna
dziura



Czerwony nadolbrzym , ' Gwiazda supernowa *

'EWOLUCJA GWIAZD

' PODSUMOWANIE

Ewolucja masywnej gwiazdy

do mgltawicy

o b Gwiazdasltronowa h -
. Bialy karzel/. q Czarna dziur

_ J. Sikorski, IFD.
W ‘[T Uniwersytet Gdanski

Ewolucja gwiazdy o masie
_ podobnej do masy Stofica

Czerwony. olbrzym  Mglawica planetarna



