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Gwiazda — kuliste cialo niebieskie
stanowigce skupisko powiazanej
grawitacyjnie materii w stanie plazmy.
Najblizsza Ziemi gwiazda, Storice, jest
Zrédlem wigkszosci energii na Ziemi. Inne
gwiazdy mozna obserwowaé na nocnym
niebie, gdyz wtedy nie przyémiewa ich
Storice. Najlepiej widocznym na sferze
niebieskiej gwiazdom od dawna nadawano
rézne nazwy, laczono je takze w
gwiazdozbiory. Astronomowie pogrupowali

gwiazdy oraz inne ciala niebieskie w

katalogi astronomiczne, ktére zapewniaja Obtok molekularny LH 95 — jeden z obszaréw gwiazdotwérczych w Wielkim
ujednolicone nazewnictwo tych obiektéw. Obtoku Magellana. Zdjecie NASA/ESA.

Przez przewazajaca cze$¢ swojego zycia gwiazda emituje powstajaca w jej jadrze w wyniku proceséw syntezy
jadrowej energi¢ w postaci promieniowania elektromagnetycznego, w szczegdlnosci pod postacig $wiatla
widzialnego. Gwiazdy zbudowane sa giéwnie z wodoru i helu, prawie wszystkie atomy innych cig¢zszych
pierwiastkéw znajdujace si¢ we Wszechswiecie powstaty w efekcie zachodzacych w nich proceséw jadrowych lub
podczas wieniczacych ich istnienie wybuchéw. Astronomowie moga ustali¢ masg, wiek, sktad chemiczny oraz wiele
innych cech gwiazdy badajac jej spektrum, jasno$¢ oraz drogeg, jaka przebywa w przestrzeni kosmicznej. Masa
gwiazdy stanowi gléwna determinant¢ procesu jej ewolucji oraz sposobu, w jaki zakonczy ona swe zycie. Inne
parametry gwiazdy, takie jak Srednica, obr6t wokdt wlasnej osi, sposéb poruszania si¢ oraz temperatura, okresla sie
na podstawie jej dotychczasowej ewolucji. Wykres zaleznosci pomigdzy temperaturami gwiazd a ich jasnoscia nosi
nazwe diagramu Hertzsprunga-Russella (H-R), pozwala on oszacowaé wiek gwiazdy oraz okresli¢ stadium zycia, w

ktérym si¢ ona znajduje.

Gwiazda formuje si¢ z zapadajacej si¢ chmury materii, w sktad ktérej wchodzi gtéwnie wodér, a takze hel oraz
Sladowe ilosci cigzszych pierwiastkow. Gdy jadro gwiazdy osiagnie dostateczna gestos¢, czes¢ sktadajacego sig nan
wodoru zamieniana jest w hel na drodze procesu stabilnej fuzji jadrowej[l] . Pozostala czg$¢ materii gwiazdy
przenosi energi¢ wyzwalana w tym procesie z jadra w przestrzefi kosmiczng za pomoca proceséw promieniowania
oraz konwekcji. Powstale w ten sposéb ciSnienie wewnetrzne zapobiega dalszemu zapadaniu si¢ tworzacej gwiazde
materii pod wpltywem grawitacji. Gdy wodér w jadrze ulegnie wyczerpaniu, gwiazdy o masie przynajmniej 0,4 masy

Sloﬁca[z]

znacznie sig¢ powigkszajg i ulegaja przeobrazeniu w czerwone olbrzymy, ktére w niektérych przypadkach
zdolne sa spalaé cigzsze pierwiastki bezposrednio w jadrze, badZ w powlokach je otaczajacych. Gwiazda rozpoczyna
wtedy ewolucje do formy zdegenerowanej, zwracajac czg¢$S¢ swojej materii sktadowej w przestrzen, gdzie utworzy

ona kolejne pokolenie gwiazd o wigkszej zawartosci cigzkich pierwiastk(’)wm .

Wiele gwiazd jest zwigzanych grawitacyjnie z innymi, tworzac uktady podwoéjne lub wielosktadnikowe uktady
gwiazd, w ktérych owe ciata niebieskie poruszaja si¢ wokot siebie po w miarg stabilnych orbitach. Gdy dwie takie
gwiazdy znajda si¢ blisko siebie, ich wzajemne przyciaganie moze istotnie wptywac na przebieg proceséw ich
ewolucji[4] . Gwiazdy nie s3 jednorodnie rozrzucone we Wszech§wiecie, lecz tworza duze struktury utrzymywane
dzigki sile grawitacji, takie jak gromady czy galaktyki.
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Historia obserwacji

Gwiazdy odgrywaly duza role w rozwoju cywilizacji na
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calym Swiecie. Stanowily element wierzen religijnych oraz 2= (I K‘

pomagaly w nawigacji 1 ustalaniu polozenia. Wielu
starozytnych astronoméw sadzito, ze gwiazdy zostaly na
trwale umieszczone na sferze niebieskiej i ze s3 niezmienne.
Astronomowie umownie pogrupowali je w gwiazdozbiory i
uzywali do §ledzenia ruchéw planet oraz wnioskowania o
pozycji Storical® . Ruch Storica wzgledem znajdujacych si¢ za N
nim gwiazd oraz horyzontu stanowit podstawe do

opracowania rozlicznych kalendarzy, uzywanych migdzy

——er SR

innymi do wyznaczania harmonograméw prac polowych™"" . Ludzie juz w starozytnosci grupowali gwiazdy wedtug

Powszechnie stosowany praktycznie na calym $wiecie obraz6w, ktérych doszukiwali si¢ w ich uktadzie

kalendarz gregoriafiski to kalendarz stoneczny bazujacy na Autorem tego pochodzacego z 1690 wyobrazenia

. . . . gwiazdozbioru Lwa jest Jan Heweliusz
kacie nachylenia osi ruchu obrotowego Ziemi w stosunku do

najblizszej jej gwiazdy, czyli Storica.

(8]

Najstarsza doktadnie datowana mapa nieba pochodzi ze starozytnego Egiptu, z roku 1534 p.n.e.””" . Najdawniejsze

znane katalogi gwiazd stworzyli starozytni Babloficzycy z Mezopotamii pod koniec drugiego tysiaclecia p.n.e., w

okresie dominacji Kasytéw (ok. 1531-1155 p.n.e.)[g] . Pierwszy katalog gwiazd w starozytnej Grecji sporzadzit

[10]

okoto 300 p.n.e., z pomoca Timocharisa, astronom Aristillos' " . Atlas nieba Hipparacha z II wieku p.n.e. zawierat

1020 gwiazd i postuzyt Ptolemeuszowi za podstawe jego katalogu gwiazd umieszczonego w Wielkiej rozprawie

[

astronomicznej 11]. Hipparacha uznaje si¢ takze za pierwszego obserwatora gwiazdy nowej[m . Z dorobku greckiej

astronomii wywodzi si¢ réwniez wiele uzywanych wspéiczesnie nazw gwiazd oraz konstelacji.

Najwigcej obserwacji "nowych gwiazd" na z pozoru niezmiennym niebie wykonali astronomowie chir’lscym] . W
185 dostrzegli oni i opisali pierwsza w historii ludzkosci supernowa, znana wspdtczesnie jako SN 18514
Najjasniejszym (pod wzgledem obserwowanej jasnosci) tego typu zjawiskiem widocznym z Ziemi zarejestrowanym
przez cztowieka byta supernowa SN 1006, ktérej eksplozja nastapita w 1006. Wzmianki na jej temat poczynili
egipski astronom Ali ibn Ridwan oraz kilkunastu badaczy chiriskich!"! . Muzutmariscy oraz chifiscy astronomowie

obserwowali takze supernowg SN 1054, po ktérej wybuchu powstata mglawica Krabal 16 171 1181

Sredniowieczni astronomowie muzutmanscy nadali wielu gwiazdom uzywane po dzi$ dzieri arabskie nazwy, jak i

rOwniez wynaleZli liczne przyrzady stuzace do ustalania ich pozycji. Utworzyli oni takze pierwsze duze

obserwatoria, gtéwnie na potrzeby opracowania katalogéw astronomicznych znanych jako Zij[lg]

. Wsréd tych prac
znajduje si¢ migdzy innymi Ksiega gwiazd statych autorstwa perskiego astronoma Abda Al-Rahmana Al Sufiego,
odkrywcy licznych gwiazd, gromad (w tym Omicron Velorum i Collinder 39912 oraz galaktyk (migdzy innymi

(21]

galaktyki Andromedy ™" . W XI wieku perski uczony-polihistor Abu Rajhan Muhammad al-Biruni opisal Droge

Mleczna jako zbidér fragmentéw posiadajacych wtasnosci rozmglonych gwiazd, podat takze pozycje ré6znych gwiazd

podczas zaémienia Ksigzyca w 10191221

Andaluzyjski astronom Ibn Bajjah wysnut teorig, ze Droga Mleczna sktada si¢ z wielu gwiazd, ktére nieomal stykaja
si¢ za soba i wygladaja na jednolita jasniejaca plaszczyzng z uwagi na zjawisko refrakcji emitowanego przez nie
Swiatta w znajdujacej si¢ pomigdzy Ziemia a Ksigzycem materii. Za dowdd postuzyly mu obserwacje poczynione
podczas koniunkcji Jowisza i Marsa w 500 AH (1106/1 107)[23] .

Wedtug wczesnych europejskich astronomoéw, takich jak Tycho Brahe, identyfikowane na niebie "nowe gwiazdy"
przeczyty idei niezmiennosci niebios. W 1584 Giordano Bruno zasugerowal, ze gwiazdy moga by¢ w istocie innymi

storicami, wokoét ktérych kraza planety, takze takie podobne do Ziemil**! . Koncepcje t¢ wysungli juz starozytni

(25] (26]

greccy filozofowie, Demokryt i Epikur ™" oraz Sredniowieczni kosmologowie muzulmanscy - , na przyktad Fakhr
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al-Din al-Razil®’! . Do kofica XVI wieku idea jakoby gwiazdy byly odlegltymi stoficami zyskiwata coraz wieksze

poparcie wsréd astronoméw. Aby wyjasnié, dlaczego gwiazdy nie wywieraja grawitacyjnego wptywu na Uktad
Stoneczny, Isaac Newton zasugerowal, ze rozlozone sa one rownomiernie w przestrzeni. Pomyst ten podsunat mu

teolog Richard Bentleymﬂ .

Wioski astronom Geminiano Montanari obserwowal w 1667 zmiany jasnosci gwiazdy Algol. W 1718 Edmund
Halley jako pierwszy opublikowat wyniki pomiaru ruchu wtasnego gwiazd, wykazujace istotne przesunigcie Arktura
i Syriusza. Udowodnit on tym samym, ze gwiazdy zmienialy swoje potozenie od czaséw starozytnych astronoméw
Ptolemeusza i Hipparacha. Pierwszy bezposredni pomiar odlegtosci gwiazdy od Ziemi (61 Cygni, oddalonej o
11,4 roku Swietlnego) wykonal w 1838 przy pomocy paralaksy Friedrich Bessel. PéZniejsze badania z uzyciem tej

. . . . .[24]
metody wykazaty znaczne rozproszenie gwiazd w przestrzeni kosmicznej™” " .

Pierwszym naukowcem, ktéry prébowal doswiadczalnie okresli¢ rozklad gwiazd w przestrzeni byt William
Herschel. W latach 80. XVIII wieku wykonat on seri¢ 600 pomiaréw w réznych kierunkach, zliczajac gwiazdy
wzdhuz obserwowanych linii. Okazalo sig, ze ilo$¢ dostrzeganych gwiazd systematycznie rosnie w miare zblizania
si¢ do czesci nieba zawierajacej jadro Drogi Mlecznej. Jego syn, John Herschel, powtdrzyt ten eksperyment na
, . . .. . . . . . . [29]
potkuli potudniowej i dopatrzyt si¢ analogicznej reguly wzrostu zaggszczenia gwiazd w tym samym kierunku'="" .
Do osiagnie¢ Williama Herschela nalezy takze odkrycie, ze niektére gwiazdy nie poruszaja si¢ samotnie w

kosmosie, lecz tworza uktady podwdjne.

Za pionieréw spektroskopii astronomicznej uwaza si¢ Josepha von Frauhofera i Angelo Secchiego. Na drodze
porownan spektrow gwiazd takich jak Syriusz czy Storice, znaleZli oni réznice w iloSci i grubo$ciach linii
spektralnych, powstajacych w rezultacie pochtaniania przez atmosfere ciata niebieskiego specyficznych
czgstotliwosci promieniowania elektromagnetycznego. W 1865 Secchi rozpoczat klasyfikowanie gwiazd na
podstawie ich typu widmowegoBO] , jednakze nowoczesne kryteria tego rodzaju podzialu opracowata dopiero Annie

Jump Cannon w pierwszej dekadzie XX wieku.

W XIX wieku coraz wigkszego znaczenia nabieraly obserwacje gwiazd podwdjnych. W 1827 Felix Savary,
postugujac si¢ obserwacjami wykonanymi za pomoca teleskopu, jako pierwszy opisat orbity uktadu podwc’)jnegom] .
W 1834 Friedrich Bessel na podstawie stwierdzonych przez siebie zmian ruchu wlasnego Syriusza wysunat hipotezg
o istnieniu niewidocznej towarzyszacej mu gwiazdy. Dokladne dane na temat wielu uktadéw podwdéjnych zebrane
przez naukowcéw pokroju Wilhelma Struvego i Sherburne'a Wesleya Burnhama pozwolity oblicza¢ masy gwiazd na
podstawie ich elementéw orbitalnych. W 1899 Edward Pickering, badajac wystgpujace cyklicznie co 104 dni

rozszczepienia linii spektralnych Mizara, odkryt pierwsza gwiazdg spektroskopowo podwdjna.

W XX wieku nastapit znaczacy rozwdj astronomii. WartoSciowym narz¢dziem pomocnym w obserwacji gwiazd
okazata si¢ fotografia. Karl Schwarzschild odkryt, ze kolor gwiazdy, wskazujacy na jej temperaturg, mozna ustali¢
na podstawie poréwnania jej widocznej wielkos$ci gwiazdowej z wielkoscia zobrazowang na zdjgciu. Istotny wzrost
doktadnosci pomiaréw wielkosci gwiazdowych w réznych zakresach fal elektromagnetycznych przyniosto
wynalezienie fotometru fotoelektrycznego. W 1921 Albert Abraham Michelson, uzywajac teleskopu Hookera, jako

pierwszy zastosowal interferometri¢ do pomiaru $rednicy gwiazdym] .

W pierwszych dekadach XX wieku powstaty takze fizyczne modele zjawisk zachodzacych w gwiazdach oraz
procesu ich ewolucji. Do wzrostu dynamiki prowadzonych badan przyczynito si¢ opracowanie w 1913 diagramu
Hertzsprunga-Russella. Postepy w rozwoju fizyki kwantowej pozwolily na zrozumienie zjawiska powstawania
spektrum, dzigki czemu mozliwym stalo si¢ ustalanie sktadu chemicznego atmosfer gwiazdm] .

K34
[35] ).

Za wyjatkiem supernowych, pojedyncze gwiazdy mozna obserwowaé przewaznie w Grupie Lokalnej galakty
w szczegblnosci w widocznej czgsci Drogi Mlecznej (dla ktdrej stworzono najbardziej wyczerpujace katalogi
W Supergromadzie Lokalnej daja si¢ dostrzec gromady gwiazd, wspdtczesne teleskopy moga wilasciwie bez
przeszkdd dojrze¢ pojedyncze niewyrazne gwiazdy w Grupie Lokalnej. Najdalsze cefeidy udato si¢ zaobserwowaé

OBM [37] [38]

100 milionéw lat Swietlnych od Ziemi, w nalezacej do Gromady Panny galaktyce M10 . Poza

Supergromada Lokalna nie zaobserwowano ani pojedynczych gwiazd ani gromad, za wyjatkiem ledwo widoczne;j
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Gwiazda

wielkiej gromady gwiazd skladajacej sie z setek tysigcy gwiazd, znajdujacej sie¢ w odleglosci miliarda lat

hi3%]

Swietlnyc —dziesigciokrotnie dalej niz najodleglejsza dotychczas zaobserwowana gromada.

Nazewnictwo

Idea konstelacji nie byla obca juz Babiloficzykom. Starozytni obserwatorzy nieba wyobrazali sobie, Ze rzucajace si¢
w oczy uklady gwiazd tworza figury, ktére utozsamiali oni z elementami natury lub lokalnej mitologii. Znajdujace
si¢ w pasmie wokot ptaszczyzny ekliptyki dwanascie sposrod nich stato si¢ podstawa astrologii. Wielu wyraZniej

dostrzegalnym pojedynczym gwiazdom takze nadawano imiona, zwlaszcza w jgzykach arabskim lub tacifiskim.

Tak jak niektére gwiazdozbiory i Storice, gwiazdy jako calo$¢ stanowily istotny element wielu systeméw

h“% pla starozytnych grekéw niektdre "gwiazdy", nazywane przez nich planetami (gr. havntng

mitologicznyc
(planétés) — wedrowiec), reprezentowaly panteon gtéwnych béstw, ktérych imiona nosza Merkury, Wenus, Mars,
Jowisz i Saturn®”! (Uranowi oraz Neptunowi nazwy pochodzace z grecko-rzymskiego krggu kulturowego nadali
nowozytni astronomowie, ktérzy je odkryli. Planet tych nie znano w starozytnosci, gdyz praktycznie nie sposéb
dotrze¢ je gotym okiem).

W poczatkach XVII wieku do nazywania gwiazd uzywano konstelacji, w obrgbie ktérych si¢ one znajdowaty.
Niemiecki astronom Johann Bayer stworzyl seri¢ map nieba, na ktérych stosowatl litery alfabetu greckiego w
charakterze oznaczei gwiazd potozonych w kazdym gwiazdozbiorze. W pdzniejszym okresie John Flamsteed
wynalazt i zamiescit w dolaczonym do wydanej w 1712 wersji swojego dziela "Historia coelestis Britannica"
katalogu gwiazd system numeracji opierajacy si¢ na rektascensji tych ciat niebieskich. Dla metody tej przyjetly si¢ z

czasem nazwy oznaczenia Flamsteeda lub numeracji F lamsteeda*" 142

Jedyna uznawana przez spoleczno$¢ naukowa organizacja posiadajaca kompetencje do nazywania gwiazd oraz
innych cial niebieskich jest Migdzynarodowa Unia Astronomiczna®! . Szereg prywatnych instytucji (na przyktad
International Star Registry) oferuje mozliwos$¢ zakupu nazwy gwiazdy, jednakze nie sa one w jakikolwiek sposéb

[43]

brane pod uwage przez astronoméw' -, wielu z nich uwaza tego rodzaju przedsigbiorstwa za oszustéw zerujacych

na ludzkiej ignorancji na temat metod nazywania gwiazd[44] .

Jednostki miar

Wigkszos$¢ parametrow gwiazd wyrazanych jest w jednostkach uktadu SI, uzywa si¢ jednak takze jednostek miar
CGS (np. jasnos¢ podaje si¢ niekiedy w ergach na sekundg). Masg, jasno$¢ oraz promiefi czgsto okresla si¢ tez za

pomoca pozauktadowych jednostek, bazujacych na odpowiednich charakterystykach Storica:

masy Storica: [45]

M5=1.9891x10%° kg

N _ 45
jasnosci Storica: o=3.827x10% watow[ ]

[46]

promienia Storica: Ro=6.960x10° m
Duze dlugosci, takie jak promienie wielkich gwiazd lub pétosie ukladéow podwdjnych, czesto podaje sie w
jednostkach astronomicznych — 1 j.a. odpowiada w zatozeniu S$redniej odlegtosci Ziemi od Storica (okoto

150 milionom kilometréw).
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Powstanie i ewolucja

Gwiazdy powstaja w obtokach molekularnych — rozleglych regionach zaggszczonej materii migdzygwiazdowej
znajdujacych si¢ w obrebie osrodka migdzygwiazdowego. Gestos¢ tych obtokow jest mniejsza niz w stworzonych
przez cztowieka komorach prézniowych, w ich sktad wchodzi gléwnie wodér, a takze okoto 23-28% helu oraz do
kilku procent pozostatych cigzszych pierwiastkéw. Powstajace w obtoku gwiazdy jasno go oswietlaja, a takze

jonizuja otaczajacy je wodor, tworzac obszary H II. Przyktadem takiego regionu gwiazdotwoérczego jest Mglawica

Powstanie protogwiazdy

Proces powstawania gwiazdy inicjuje pojawienie si¢ w obtoku molekularnym niestabilnosci grawitacyjnej,
spowodowanej czg¢sto fala uderzeniowa pochodzaca z eksplozji supernowej lub zderzeniem galaktyk (tak jak w
galaktykach burzy gwiazdowej). Gdy region obtoku osiggnie dostateczna ggstos¢, aby spetni¢ warunki wystapienia

niestabilnosci Jeansa, zaczyna si¢ proces jego zapadania grawitacyjnego[48] .

W miarg zapadania si¢ obloku, pojedyncze
skupiska zageszczonego pylu i gazu
stopniowo  formujg  struktury = zwane
globulami Boka. Wraz z postgpujacym
kolapsem globuli i idgcym za tym wzrostem
jej gestosci, energia grawitacji zamieniana
jest w ciepto, powodujac wzrost temperatury
osrodka. Gdy taka ciemna mglawica
ponownie osiagnie stan zblizony do
réwnowagi hydrostatycznej, w jej centrum
formuje sie protogwiazda[49] , czgsto
otoczona przez dysk protoplanetarny. Czas

potrzebny na zajscie tego procesu wynosi

okoto 10—15 milionéw lat.

. . . Narodziny gwiazdy wewnatrz ggstego obtoku molekularnego — wizja artysty.
We wczesnym stadium swojego istnienia Obraz NASA.

gwiazdy o masie nie przekraczajacej dwéch
mas Storica klasyfikowane sa jako typ T Tauri, te o wigkszej masie za$ jako typ Herbig Ae/Be. Nowo narodzone,
wciaz zapadajace sie gwiazdy emituja wzdtuz swoich osi obrotu gazowe dzety, ktére moga redukowac ich moment

[50] [51]

pedu oraz tworzy¢ niewielkie mgtawicopodobne obszary aktywne — obiekty Herbiga-Haro . Dzety, przy

wspoétudziale promieniowania sasiednich wielkich gwiazd, moga przyczyniaé si¢ do rozproszenia obtoku, w ktérym

gwiazda powstala[52] .

Ciag glowny

Przez 90% czasu swojego zycia gwiazdy spalajg wododr, przeksztalcajac go w hel na drodze zachodzacych w
okolicach jadra reakcji termonuklearnych. Gwiazdy, w ktérych zachodzi ten proces nazywa si¢ karlami i méwi o
nich, ze znajduja si¢ na ciagu gtéwnym. Poczawszy od wejscia gwiazdy na ciag gléwny, odsetek zawartego w jej
jadrze helu systematycznie zwigksza si¢. W konsekwencji, temperatura oraz jasnos¢ gwiazdy stale rosna, aby

[53]

utrzymac niezbgdne tempo fuzji atomow — szacuje si¢ na przyklad, ze Storice, odkad weszio na ciag gtéwny

4,6 miliarda lat temu, przybrato na jasnosci okoto 4094 .

Kazda gwiazda emituje czasteczki w postaci wiatru gwiazdowego, co skutkuje ciagtym odplywem jej materii
sktadowej w przestrzen. W przypadku wigkszosci gwiazd ubytek ten jest praktycznie niezauwazalny — na przyktad

Storice w ciagu roku traci 107 M 531 , przez caty okres jego zycia ztozy si¢ to na 0,01% jego catkowitej masy.
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Wielkie gwiazdy moga jednak przez rok straci¢ od 107" do 107 M, , co istotnie wyptywa na przebieg ich ewolucji[56J .

Gwiazdy o masie poczatkowej przewyzszajacej 50 M moga podczas obecnosci na ciagu gléwnym pozby¢ si¢ w ten
sposob ponad potowy swojego budulcal®” .

Dtugos¢ czasu, ktéra gwiazda spedzi Speciral Type
G K

. ) o 30000K 10000K 7500K 6000K 5000K  4000K  3000K

przewazajacym stopniu  od ilosci (Temperature)

na ciggu gtéwnym zalezy w

paliwa, jaka dysponuje oraz tempa
przebiegu procesu jego spalania, to
znaczy od masy poczatkowej oraz
jasnosci gwiazdy. Szacuje sig, ze w
wypadku Storica ten etap zycia potrwa

10 miliardéw lat. Duze gwiazdy

prE =D

spalaja swoje paliwo bardzo
gwaltownie, z tego powodu istnieja
znacznie krécej; mate z kolei, zwane
czerwonymi kartami, zuzywaja je
bardzo powoli i moga trwac dziesiatki,

a nawet setki miliardéw lat, pod koniec
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wygasajqc[2] . Najprawdopodobniej
jednak zaden z czerwonych kartéw nie
osiagnal jeszcze tego stadium rozwoju,
poniewaz okres zycia takich gwiazd
jest dtuzszy od obecnego wieku

o - Colour {B-V)
Wszech§wiata (12,7 miliarda lat).

+0.5 +1.0 +1.5
. . . Przyktadowy diagram Hertzsprunga-Russella dla grupy gwiazd, w tym Storica (na
Duzy wplyw na ewolucj¢ gwiazdy ma srodku).

takze, oprécz masy, ilo§¢ wchodzacych
w jej sktad pierwiastkéw cigzszych od helu. W astronomii wszystkie takie pierwiastki uwazane sa za metale, a

charakterystyka okreslajaca ich st¢zenie nosi nazwe metalicznosci. Metalicznos$¢ oddziatuje na to, w jakim czasie

gwiazda spali swoje paliwo, kontroluje powstanie jej pol magnetycznych[sg]

[59]

oraz determinuje sil¢ wiatru
gwiazdowego . Starsze gwiazdy nalezace do populacji II cechuje istotnie mniejszy poziom metalicznosci niz
milodsze z populacjiI ze wzgledu na odmienno$¢ sktadu obtokéw molekularnych, z ktérych si¢ uformowaty —
obtoki z czasem zawieraja coraz wigcej metali pochodzacych od starszych gwiazd, ktére koriczac swe zycie,

uwalniajq je w przestrzen.

Dalsze losy

Gdy gwiazda o masie przynajmniej 0,4 M (21 wyczerpie zasoby wodoru znajdujace si¢ w jadrze, jej zewngtrzne
powloki znacznie si¢ rozszerzaja oraz ochtadzaja, formujac czerwonego olbrzyma. Storice za okoto 5 miliardéw lat
osiagnie ten wilasnie etap rozwoju i zwigkszy swdj promien do okoto 1j.a. — rozmiaru 250 razy wigkszego niz

obecnie. Jako olbrzym utraci tez okoto 30% swojej obecnej masy[54] (601

[61]

Czerwony olbrzym o masie do 2,25 M kontynuuje fuzje wodoru w powtokach otaczajacych jadro'” ' . W koricu

centrum gwiazdy zastaje $cisnigte dostatecznie, aby rozpoczaé syntezg helu, w miare jej przebiegu gwiazda
stopniowo zmniejsza rozmiary, a temperatura jej powierzchni rosnie. W wigkszych gwiazdach jadro po wyczerpaniu

wodoru przechodzi bezposrednio do spalania helul®?!.
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Gdy hel w jadrze zostanie zuzyty, synteza jest kontynuowana w powloce wokoél weglowo-tlenowego centrum.
Ewolucja gwiazdy przebiega dalej analogicznie do fazy czerwonego olbrzyma, lecz przy wyzszych temperaturach

powierzchni.

Wielkie gwiazdy

Wielkie gwiazdy o masie przynajmniej 9 M, podczas fazy spalania
helu rozszerzaja si¢, tworzac czerwone nadolbrzymy. Po wyczerpaniu
helu w jadrze, zdolne sa one przeprowadzac fuzje czasteczek cigzszych
od niego pierwiastkow.

Aby do tego doszto, jadro stopniowo kurczy sig, a rosnace w nim
temperatura oraz cisnienie powoduja w koncu zapton wegla.
Analogiczny proces zachodzi nastgpnie dla neonu, tlenu oraz krzemu.
Pod koniec zycia gwiazdy reakcje termojadrowe moga zachodzi¢ w
serii tworzacych jej wnetrze powtok przypominajacych tupiny cebuli.

Kazda powloka spala wtedy inny pierwiastek, w najbardziej
[63]

zewnetrznej jest to wodor, w nastepnej hel i tak dalej

Betelgeza - czerwony nadolbrzym zblizajacy si¢

) ’ ) Koricowy etap zycia takiej gwiazdy nadchodzi z chwila, gdy zaczyna
do korica swojego cyklu zycia (ultrafiolet).

ona produkowaé zelazo. Poniewaz jadro atomowe zelaza ma jedna z

S o . [64]
najwyzszych energii wiagzania

, proces jego fuzji nie uwalniatby
energii, lecz ja ZuZywal[m] . Stad w zaawansowanych wiekiem wielkich gwiazdach postgpuje proces akumulacji w
centrum nieaktywnego zelaza. Lzejsze od niego pierwiastki moga wydostawac si¢ stopniowo poza powierzchnig,

powstaje wtedy gwiazda Wolfa-Rayeta, ktérej zewnetrzne warstwy atmosfery rozdziera potezny wiatr gwiazdowy.

Kolaps

Dojrzata, przecigtnych rozmiaréw gwiazda odrzuci w tym momencie swoje zewngtrzne powtoki — powstanie z nich
mgtawica planetarna. Jezeli material pozostaty w gwiezdzie po zajsciu tego procesu wazy mniej niz 1,4 Mg,
zapada si¢ on i formuje niewielki (w przyblizeniu rozmiaréw Ziemi) obiekt — bialego karta — ktdry jest zbyt maty,

. . o L. [65
aby poziom zaggszczenia materii mégt w nim jeszcze wzrosnaél®!

. Pomimo ze gwiazdy zasadniczo definiuje si¢
jako kule plazmy, elektronowa zdegenerowana materia tworzaca wngtrze biatego karta nie znajduje si¢ juz w tym
stanie skupienia. W ciggu bardzo diugiego przedziatu czasu biate karty ostygaja w koricu na tyle, aby przeobrazic sig¢

w czarne karly.
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Gwiazda

W wigkszych gwiazdach fuzja zachodzi dopdki rozmiar zelaznego
jadra nie przekroczy krytycznej wartosci 1,4 M, gdy to nastapi,
nie jest ono w stanie utrzymaé swojej masy i gwalttownie zapada
si¢ pod wlasnym cigzarem. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w obecnych
w nim atomach elektrony zostaja wepchnig¢te w protony, tworzac
neutrony oraz neutrina na drodze gwattownej reakcji wychwytu
elektronéw (zwanej takze odwrotnym rozpadem beta). Powstata
podczas nagtego zapadnigcia si¢ jadra fala uderzeniowa powoduje
rozsadzenie pozostatej materii gwiazdy przez potgzna eksplozjg —
supernowa. Supernowe sa tak jasne, ze moga na krétko
przewyzszy¢ blaskiem cala swa macierzysta galaktyke. Gdy w

przesztosci obserwowano gotym okiem tego rodzaju wydarzenia

zachodzace w Drodze Mlecznej, uwazano je za "nowe gwiazdy",

Mgtawica Kraba — pozostatos¢ po supernowe;j

gdyz pojawialy si¢ tam, gdzie do tej pory niczego nie dawato si¢

zaobserwowanej okoto 1050.
[66]

zaobserwowac

Wigkszos$¢ materii gwiazdy jest wyrzucana w przestrzefi podczas eksplozji supernowej (tworzac mgtawice¢ podobna
na przyktad do Mgtawicy Kraba!®®! ), pozostata jej czeS¢ ulega przeobrazeniu w gwiazde neutronowa (ktéra czasem
przybiera posta¢ pulsaru lub bersteru rentgenowskiego), lub, w wypadku najwigkszych gwiazd (to znaczy tak

[

duzych, aby pozostawi¢ po sobie obiekt o masie przynajmniej 4 M, ), czarna dziure o w gwieZdzie neutronowej

materia istnieje w stanie plazmy neutronowej, a w jej jadrze by¢ moze wystgpuje takze materia dziwna. Stan materii
wewnatrz czarnej dziury pozostaje jak na razie nieznany.

Przeptyw materii wywotywany supernowymi oraz wiatrem gwiazdowym wielkich gwiazd odgrywa znaczaca role w
ksztaltowaniu przestrzeni miqdzygwiazdowej[66] . W sktad odrzuconej przez umierajaca gwiazd¢ materii wchodza
miedzy innymi cigzkie pierwiastki, ktére moga ponownie wejs¢ w sktad nowo formowanych gwiazd, przy ich

udziale powstaja rowniez planety skaliste.

Rozmieszczenie

Oprécz pojedynczych gwiazd, napotkaé mozna takze
uktady wielosktadnikowe, zawierajace dwie lub wigce;j
powigzanych grawitacyjnie, wzajemnie okrazajacych
si¢ gwiazd. Najpowszechniej wystepuja uktady
podwdjne, zdarzaja si¢ jednak takze systemy tréj- i
wigcej sktadnikowe. Z uwagi na prawa stabilnosci orbit
posiadaja one z reguly strukture hierarchiczng, w ktorej
uktady podwdjne okrazaja si¢ wzajemnie w réznych
konfiguracjach[68] . Wigksze skupiska, nazywane
gromadami, moga przybiera¢ forme zaréwno luzZnych,
zawierajacych kilka gwiazd asocjacji, jak i potgznych

. gk i . gromad kulistych, skupiajacych ich setki tysigcy.
Biaty karzet Syriusz B (po prawej) tworzy uktad podwéjny z
Syriuszem A, gwiazda ciagu gtéwnego (z lewej) - wizja artysty. Przez dlugi czas sadzono, ze wigkszos¢ gwiazd jest
Obraz NASA. grawitacyjnie powiazana w rézne uktady z innymi. Jest
to twierdzenie prawdziwe dla wielkich gwiazd klas O
oraz B, w wypadku ktérych nawet 80% systemow jest wielokrotnych. Im jednak gwiazdy mniejsze, tym frakcja ta
maleje, zaledwie 25% czerwonych kartéw posiada towarzyszy. Jako ze stanowia one 85% ogétu gwiazd, wigkszos¢

gwiazd Drogi Mlecznej najprawdopodobniej porusza si¢ w przestrzeni samotnie!®”! .
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Gwiazda

Gwiazdy nie sa rozmieszczone réwnomiernie we Wszech§wiecie, z reguly tworza, wraz z obtokami
miedzygalaktycznego pytu i gazu, skupiska znane jako galaktyki. Szacuje sig, ze w obserwowalnym Wszechs§wiecie
jest ich wigcej niz 100 miliardéw (1011), a typowa zawiera setki miliardéw gwiazd[m] . W powszechnym
wyobrazeniu dominuje poglad, jakoby gwiazdy istniaty jedynie w galaktykach, jednak odkryto je takze w przestrzeni
miedzygalaktycznejm] . Liczbe gwiazd w obserwowalnym Wszechs§wiecie astronomowie szacuja na przynajmniej
70 tryliardéw (7x107%)721,

Najblizsza Ziemi, z wylaczeniem Storica, gwiazda, jest Proxima Centauri, znajdujaca si¢ 39.9 biliona (1012)
kilometréw, lub 4,2 roku $wietlnego od Ziemi. Jej §wiatlo potrzebuje 4,2 roku, aby do nas dotrze¢. Podréz do niej z
predkoscia orbitujacego promu kosmicznego (8 kilometréw na sekundg, prawie 30000 kilometrow na godzing)
trwataby 150000 lat ! Tego rzedu dystanse sa typowe wewnatrz dysku galaktycznego, a takze w sasiedztwie
Uktadu Slonecznegom] . W poblizu centréw galaktyk i w gromadach kulistych gwiazdy moga znajdowac sig

znacznie blizej siebie, w obrebie galaktycznego halo za$ znacznie dale;j.

Z uwagi na duze odleglosci pomigdzy gwiazdami poza jadrem galaktyki, kolizje pomigedzy nimi uwaza si¢ za rzadkie
zjawisko. W zageszczonych regionach, takich jak jadra galaktyk lub gromad kulistych, do kolizji moze dochodzié

czes’ciejm] . W wyniku takich zderzen moga powstawa¢ tak zwani bigkitni maruderzy. Sa to gwiazdy o wyzszej
[76]

temperaturze powierzchni od innych gwiazd ciggu gtéwnego o tej samej jasnosci znajdujacych si¢ w gromadzie

Charakterystyki

Praktycznie wszystkie cechy gwiazdy, takie jak na przyktad jasno$¢
czy rozmiar, a takze przebieg jej ewolucji, czas trwania i spos6b
zakoriczenia zycia zaleza bezposrednio od posiadanej przez nia masy

poczatkowe;j.

Wiek

Wiek wigkszosci gwiazd zawiera si¢ w przedziale od jednego do

10 miliardéw lat. Niektére moga by¢ zblizone wiekiem nawet do okoto
13,7 miliarda lat — szacowanego wieku wszech§wiata. Diugosé Najblizsza Ziemi gwiazda jest Storice.
dotychczasowego zycia najstarszej jak dotad zaobserwowane;j

gwiazdy, HE 1523-0901, ocenia si¢ w przyblizeniu na 13,2 miliarda Jac 71 1781

Im wigksza masa gwiazdy, tym krétszy jej zywot, gtéwnie dlatego, ze duza masa implikuje wyzsze ci$nienie w jej
jadrze. Sprawia ono, ze reakcje spalania wodoru przebiegaja w gwieZdzie bardziej gwattownie. Najwieksze gwiazdy
istnieja Srednio okoto miliona lat, te 0 minimalnej wymaganej masie (czerwone karly) spalaja swe paliwo bardzo

powoli i moga trwac dziesiatki a nawet setki miliardéw Jatl 701 (801

Sklad chemiczny

Gwiazdy wspétczesnie formujace si¢ w Drodze Mlecznej sktadaja sie, jesli bada¢ ich masg, w okoto 71% z wodoru
oraz w 27% z helul®! , pozostaty utamek stanowi niewielka domieszka cigzszych pierwiastkéw. Zwykle o ilosci
ciezszych pierwiastkow w gwiezdzie wnioskuje si¢ na podstawie zawartosci zelaza w jej atmosferze, gdyz jest ono
powszechnie wystgpujacym pierwiastkiem a jego linie spektralne stosunkowo tatwo wyodrgbni¢. Wyniki pomiar6w
sktadu chemicznego gwiazd mozna wykorzysta¢ przy okreslaniu ich wieku, gdyz obtoki molekularne, w ktérych
. . .. o . [82] .
powstaja, sa ciagle wzbogacane w cigzsze pierwiastki przez eksplozje supernowych . Frakcja cigzszych
pierwiastkbw w gwiezdzie moze réwniez wskazywaé prawdopodobieristwo posiadania przez nig systemu

planetameg0[83] .

Gwiazda o najmniejszej zmierzonej zawartosci zelaza, karzet HE1327-2326, zawiera jedynie 1/200 000 masy tego

[84]

pierwiastka posiadanej przez Storice™™ "~ , natomiast bogate w zelazo p Leonis oraz 14 Herculis (posiada system
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planetarny) zgromadzity odpowiednio dwukrotnie oraz trzykrotnie tyle zelaza co Storice!® . Istniejq takze gwiazdy

o wysokiej zawartoSci w ich spektrach szczeg6lnych pierwiastkéw, najczesciej chromu oraz metali ziem rzadkich!®®!

Srednica

Ze wzgledu na olbrzymia odlegtos¢ od Ziemi, wszystkie widoczne na
niebie gwiazdy oprécz Storica postrzegamy jako migoczace z uwagi na
wplyw ziemskiej atmosfery Swietliste punkty. Storice znajduje sig
dostatecznie blisko, abysmy widzieli je jako dysk i aby zapewniac
Swiatto dzienne. Gwiazda o najwigkszym po Sloficu rozmiarze
katowym jest R Doradus, rozmiar ten wynosi zaledwie 0,057 sekundy

katowej[gn .

Tarcze wigkszoSci gwiazd posiadajg stanowczo zbyt mate rozmiary

Gwiazdy znaczaco réznig si¢ rozmiarami.

katowe, aby obserwowaé je za pomoca wspdlczesnych naziemnych
teleskopéw optycznych, by uzyskaé obrazy takich obiektéw konieczne jest zastosowanie teleskopow
interferometrycznych. Inna technika pomiaru rozmiaréw katowych gwiazdy wykorzystuje okultacje — mozna je
ustali¢ dzigki pomiarom spadku jasnosci gwiazdy w miare zakrywania jej przez Ksigzyc (badZ jej wzrostu podczas

L [88]
ponownego pojawiania sig)" - .

Srednice gwiazd wahaja si¢ od okoto 20-40 kilometréw w wypadku gwiazd neutronowych, do ponad 650 srednic

Storica (0,9 miliarda kilometréw) w przypadku nadolbrzyméw pokroju Betelgezy w gwiazdozbiorze Oriona.
(891

Betelgeza ma jednak gesto$¢é duzo mniejsza od Storica

Kinematyka

Dane na temat ruchu gwiazdy wzgledem
Storica moga dostarczy¢é uzytecznych
informacji o jej pochodzeniu i wieku, a
takze o strukturze i ewolucji otaczajacego ja
obszaru galaktyki. Wektor ruchu gwiazdy
tworza jej predkosé radialna oddalania sig
lub zblizania do Slofica oraz sktadowa
transwersalna, nazywana tez ruchem

wlasnym.

Predkos¢ radialng gwiazdy wyznacza sig
mierzac przesunigcie jej linii spektralnych

ku czerwieni i podaje w kilometrach na

sekundeg. Ruch wlasny mozna analizowad na : _ :
podstawie  pomiaréw  astrometrycznych, Plejady, gromada otwarta w Gwiazdozbiorze Byka. Gwiazdy te wspdlnie
dajacych wynik w milisekundach katowych przemieszczaja si¢ w przestrzeniwo] . Zdjecie: NASA.

na rok, ktére mozna nastgpnie, znajac

paralakse gwiazdy, zamieni¢ na bardziej konwencjonalne jednostki predkosci. Gwiazdy o wyraZnie obserwowalnym
ruchu wtasnym znajduja sie najczesciej stosunkowo blisko Sltorica, dlatego tez wyznaczenie ich paralaksy jest

wzglednie proste[gl] .

Gdy obie sktadowe ruchu sa znane, mozemy obliczy¢ predkosé gwiazdy w przestrzeni w odniesieniu do Storica lub
galaktyki. Badajac bliskie Ziemi gwiazdy ustalono, ze te nalezace do populacji I poruszaja si¢ co do zasady wolnie;j

od starszych, nalezacych do populacji II. Te ostatnie posiadaja orbity eliptyczne nachylone wzgledem plaszczyzny
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calaktykil®?!

Sa to najprawdopodobniej grupy gwiazd, ktére powstawaty wspdlnie w wielkich obtokach molekularnych[%] .
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