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Powstawanie gwiazd
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Powstawanie gwiazd

Gwiazda w rownowadze:

ci$nienie

grawitacja, ktéra dazy do scisniecia
gwiazdy jest powstrzymywana przez
cisnienie wytwarzane we wnetrzu.

to cisnienie sklada sie z cisnienia
gazu (jest duze, bo w centrum jest
wysoka temperatura) oraz cisnienia
promieniowania zwigzanego z
reakcjami termojagdrowymi, ktore
zachodza we wnetrzu.




Powstawanie gwiazd

Rownowaga zostaje zaburzona kiedy
konczy sie paliwo (wodor) we wnetrzu.

ci$nienie

Cisnienie maleje, bo jest mniej czastek
(mniejsze cisnienie gazu) oraz maleje
tempo reakcji termojadrowych (maleje
cisnienie promieniowania)

Czas po jakim nastapi zachwianie
rownowagi zalezy giéwnie od masy
gwiazdy.

Od masy zaleza takze dalsze losy gwiazdy...




Na ciggu gtownym

Gwiazdy o masie:
0,4My<M<15Mg

Typowym przyktadem jest
nasze Stonce

Po wypaleniu wodoru we wnetrzu
gwiazda kurczy sie i rozgrzewa w
centrum do temperatury ponad
100 milionow kelwinow.



Na ciggu gtownym

Helium in the
collapsing core

Expanding
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Hydrogen
shell fusing
to helium
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Stonce za 5 miliardow lat

Zanim jednak centrum osiggnie odpowiednig
temperature gwiazda przechodzi przez etap
»czerwonego olbrzyma”-na diagramie H-R
przesuwa sie w prawo i w gore

Jadro gwiazdy powoli zapada sie. Wewnatrz
nie ma juz paliwa (wodoru). Temperatura jadra
rosnie i zaczyna sie spalanie wodoru w cienkiej
warstwie wokot jadra.

Jednoczes$nie zewnetrzne warstwy gwiazdy
rozdymajaq sie i chtodzg — gwiazda robi sie
wielka i czerwona.

Ten etap pojawia sie w czasie zycia kazdej
gwiazdy poza tymi najmniej masywnymi.



Helium-4
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Helium-4

Helium-4 / Carbon-\
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adro osiggnie odpowiedniag
erature nastepuje tzw. btysk
OWY — wewnatrz rozpoczyna sie
agle przemiana helu w wegiel,

DWhie jasnieje




Helium-4 3 3a jest bardzo wrazliwa na
temperatury. Objawia sie
, 2e po gwaitgwnym zapaleniu
elu jadro rozszerza sie i chtodzi.

Helium-4 / Carbon-\
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Biaty karzet

NGC 2392 « “Eskimo” Nebula
Hubble Space Telescope * WFPC2

NASA, A, Fruchier and the ERO Team (STScl) » STSCHPRGO0-07

W pewnym momencie konczy sie
hel i zapadanie jadra trwa az do
etapu biatego karta.

Biaty karzet jest jgdrem gwiazdy, ktdre
ma ogromng temperature i wielka
gestosc.

A co z zewnetrznymi warstwami?
Oddalajq sie od jadra i w pewnym
momencie rozswietlaja dzieki
promieniowaniu ultrafioletowemu
pochodzacemu od goracego biatego
karta — obserwujemy tzw. mgtawice
planetarne.



Mgtawice planetarne




Mgtawice planetarne




Gwiazdy masywne
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Poczatkowo ewoluujg podobnie jak gwiazdy
o0 mniejszych gwiazdach

wodor ->hel -> wegiel ->neon -> tlen ->
krzem -> zelazo

Zelazo nie moze by¢ juz spalane w reakcjach
termojadrowych.

Oczywiscie spalane s3 tez pozostatosci
Izejszych pierwiastkow znajdujace sie w
zewnetrznych warstwach. Gwiazda osigga
charakterystyczny etap ,,cebuli”



Gwiazdy masywne

Poczatkowo ewoluujg podobnie jak gwiazdy
o mniejszych gwiazdach

Po wypaleniu wodoru i helu gwiazda ma na
tyle duza mase, ze po zapadnieciu sie jadra
temperatura moze wzrosng¢ do wartosci
umozliwiajgcej zapalenie wegla i przemiane
W neon, nastepnie (po kolejnym zapadaniu)
neon przemienia sie w tlen, tlen w krzem,

a krzem w zelazo.

Zelazo nie moze by¢ juz spalane w reakcjach
termojadrowych.

Oczywiscie spalane sg tez pozostatosci
Izejszych pierwiastkow znajdujace sie w
zewnetrznych warstwach. Gwiazda osiaga
charakterystyczny etap ,,cebuli”



Gwiazdy masywne

Dalsza ewolucja zalezy od tego jak masywne
jest jadro.

Jezeli jego masa nie przekracza 1.4 Mg to
gwiazda konczy jako biaty karzet.

Gdy masa jadra jest wieksza to jego
kurczenie nie jest zatrzymywane przez
degeneracje materii i kurczenie trwa az
do momentu gdy elektrony zostang
yWcisniete” w jadra atomow zelaza.

W wyniku tego powstaje gwiazda zbudowana
z samych neutrondéw — gwiazda neutronowa.




Supernowe

Podczas kurczenia centrum gwiazdy
zapadajg sie takze warstwy zewnetrzne.

Utworzona gwiazda neutronowa jest
obiektem bardzo sztywnym. Spadajace
warstwy zewnetrzne odbijajg sie od niej
i obserwujemy wybuch supernowej.

S Fermnant



Supernowa 1987a




Supernowe

Mgtawica Krab — pozostatos¢ po wybuchu
supernowej w 1054 r.



Pulsary

Crab Nebula

Palomar

PRC96-22a - €T Scl OPO - May 30, 19
J. Hester and P. Scowen (AZ State Ur




Pulsary

Neutron Star

Mass ~ 1.5 times the Sun
~12 miles in diameter

Solid crust
~1 mile thick

Heavy liquid interior
Mostly neutrons,
with other particles

Wybuchy supernowych obserwowane
byly w przesztosci i widzimy
pozostatosci w postaci
charakterystycznych obiektow
mglawicowych.

Jednak po supernowej powinna zosta¢
jeszcze gwiazda neutronowa.

Jak zaobserwowac taki dziwny obiekt?

Kluczem do tej zagadki okazato sie pole
magnetyczne gwiazdy neutronowej



Pulsary

Pole magnetyczne gwiazdy neutronowej
jest bardzo dobrym akceleratorem czgstek.

Czastki rozpedzone do ogromnych
predkosci zderzaja sie z zewnetrznymi
warstwami gwiazdy neutronowej w
okolicach biegunéw magnetycznych.

W wyniku zderzen produkowane jest
promieniowanie, ktdre mozemy
rejestrowac.

Po raz pierwszy dokonata tego Jocelyn Bell
w 1967 roku.



Ewolucja pojedynczej gwiazdy
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Gwiazdy podwodjne - obserwacje

spektroskopowo podwadjne

zacmieniowe
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Paradoks Algola

Algol (Beta Persei) — zmienna zaémieniowa

gorgca gwiazda B8 oraz mniej masywny
olbrzym typu KO







Przeptyw masy

Lagrangian point

Orbit plane
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Przeptyw masy
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Moze zachodzi¢ w jednym kierunku, a po
pewnym czasie w odwrotnym



Przyktad
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Two OB main-sequence
stars

More massive star (primary)

overfills Roche lobe

Heliom-rich WR star
with OB-companion

Primary explodes as

##1-{UK Astrophysical
S Fluids Facility

type Ib Supemova and
becomes a neutron star
or black hole
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Wolf-Rayet star with compact
companion sucrounded by
expanding envelope
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Secondary is close to Roche lobe.
Accretion of stellar wind results in
powerful X-ray emission

Helium core of the secondary
with compact companion inside

mass-losing common envelope

Components merge.

Red (super)giant with neutron
star or black hole core
{Thorne-Zytkow object)

*



Przyktad
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Ib Supernova, v~10  yr j *\ *‘ or l:ﬁ:lc'k hole

3 ™
T~10 Gyr, N~10 W '*:I\ *;‘ f { Suvpernova explosion
Binary relativistic - Eirismp!s :lm system.
tar wo single neutron
= stars or black holes

Merger of components
with a burst of emission
of gravitational waves,
53 5 -l
E~10 erg, v~10 wr




