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Diagram Hertzsprunga — Russella, ewolucja gwiazd
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Astroclass

Streszczenie

Gwiazdy, podobnie jak inne elementy wszech$wiata, podczas swojego istnienia przechodza przez rézne
stadia ewolucyjne. Proces ten nazywany jest ewolucja gwiazd, a jego doktadne zrozumienie pozwala
wydedukowaé pochodzenie znanych nam pierwiastkow i doceni¢ ogrom sit i proceséw rzadzacych
kosmosem. Pomocnym narzedziem, umozliwiajacym sprawne klasyfikowanie gwiazd ze wzgledu na
etap ewolucyjny, jest diagram H-R. Pomimo, iz zostal opracowany na poczatku XX wieku, do dzis
stanowi kluczowy podmiot w kwestii systematyzacji poznawanych przez nas gwiazd.
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1 Diagram Hertzsprunga-Russella

1.1 Budowa diagramu

Diagram H-R wystepuje zwykle w jednym z dwoch wariantéw (czesto oba sa ukazane na jednym):
jako wykres zalezno$ci mocy promieniowania od temperatury gwiazdy lub jako wykres zaleznosci
jasnosci absolutnej, a wiec wielkosci gwiazdowej podanej w odlegtosci 10 pe (wiecej informacji w
skrypcie: Wzdr Pogsona), od koloru (przy odpowiednim skalowaniu sa to te same wykresy). Na
dolnej krawedzi sa ukazane dwie wielkosci: wskaznik barwy (ang. colour index) i typ widmowy
(ang. spectrall class).

Wskaznik barwy jest miarg barwy gwiazdy, ktora posrednio méwi nam o temperaturze gwiazdy.
Gwiazda emituje szerokie widmo promieniowania o natezeniu zaleznym od dtugosci fali, co powo-
duje, ze jasnos¢ gwiazdy w roznych barwach jest rézna. W astronomii to co ciepte jest niebieskie, a to
co zimne — czerwone. Wskaznik okreslony jest jako roznica miedzy jasnosciami (wielko$ciami gwiaz-
dowymi) zmierzonymi w dwoch réznych filtrach. Najczesciej spotykane filtry do mierzenia jasnosci
w kolorze to U - nadfiolet, B - niebieski, V - zielono-zotty, R - czerwony i I - podczerwony. Wskaznik
barwy podaje sie jako réznice jasnosci w filtrach (najczesciej kolejnych) np. B-V.
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Typ widmowy to klasyfikacja oparta na widmie gwiazdy, bioraca pod uwage jej ci$nienie, temperature
i sktad chemiczny. Widmo to rozszczepione swiatto gwiazdy, pokazujace wszystkie kolory z jakich
sie sktada (tecza jest przykladem widma). Gwiazdy sa klasyfikowane na podstawie temperatury
i widocznych linii absorbeyjnych. Sa to ciemne, prostopadte linie w ciaglym widmie §wiatta. Ich
charakterystyka pozwala stwierdzi¢ obecnos¢ specyficznych molekut lub atomoéw, na przykiad w
atmosferach planet i gwiazd. Klasy widmowe w kolejnosci od najgoretszej do najzimniejszej to O B
A F G K M. Aby zapamieta¢ ich kolejnosé, czesto wykorzystuje sie mnemotechniki:

-przyktad wersji angielskiej-Oh, Be A Fine Girl(Guy), Kiss Me.
-przyktad wersji polskiej-O, Bycie Astro Fizykiem Grozi Kalectwem Mozgu.
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Rysunek 1: diagram H-R wraz z wyréznieniem kluczowych podgrup.

1.2 Ciag glowny

Jedna z najcenniejszych wiladciwosci diagramu jest wyrazny podziat na kilka grup, ktore écisle od-
powiadaja etapom rozwoju tych gwiazd — ciag gléwny, olbrzymy i biale karty. W kolejnych
punktach opisana bedzie kazda z tych podgrup.

Gwiazdy ciagu gléwnego (ang. main sequence) to ciata niebieskie, bedace w swoim najbardziej
stabilnym stadium ewolucyjnym. Aby powstrzymaé ogromne sily grawitacyjne, przyczyniajace sie
do zapadania materii, gwiazda musi wytwarza¢ duza ilo$¢ energii.

Zrédlem emitowanej energii w gwiazdach ciggu glownego sa reakcje jadrowe, zachodzace we wnetrzu
gwiazdy. Polegaja one na taczeniu lzejszych pierwiastkow w ciezsze. Sa nazywane rekcjami termoja-
drowymi i stanowia kategorie wysoce wydajnych, wieloetapowych reakcji egzoenergetycznych, czyli
wydzielajacych energie do otoczenia. Do ich rozpoczecia, a takze stabilnego utrzymania, potrzebna
jest odopwiednio wysoka temperatura oraz duza gesto$¢ materii. W ich wyniku powstaje ogromna
energia, zdolna do powstrzymania ogromnych sit grawitacyjnych przed zapadaniem sie materii.
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Glownym zrodlem energii gwiazd ciggu gtéwnego jest seria reakeji termojadrowych, nazywana cyklem
protonowym. Polega ona na syntezie (laczeniu sie) atoméw wodoru w hel, a nastepnie taczenia sie
atomoéw helu w beryl i tak dalej, az do otrzymania atomu zelaza. Wodor stanowi ,paliwo gwiazdy",
dzieki ktéremu moze ona przeprowadzaé fuzje wodoru (cykl protonowy). Cykl reakcji zatrzymuje sie
na izotopie zelaza Fe®®, poniewaz dalsze laczenie sie atomoéw zelaza, w wyniku ktérego powstawalyby
ciezsze pierwiastki, jest nieoptacalne, poniewaz wymagaloby dodatkowego naktadu energii.

Potozenie gwiazdy w ciagu gtéwnym jest gtéwnie okreslone przez jej mase. Czas, na jaki dana gwiazda
pozostaje w ciggu gtownym, zalezy od jej masy poczatkowej. Im masywniejsza jest gwiazda, tym
krotszy jej czas zycia. Ta nieintuicyjna zaleznosé jest skutkiem szybszego zuzywania paliwa, niezbed-
nego do przeprowadzania reakcji jadrowych, przez bardziej masywne gwiazdy (podobnie jak szybkie
samochody, zuzywajace wiecej benzyny).

Sposrod znanych gwiazd w stadium ciggu gltéwnego znajduja sie m.in. Storice, Syriusz czy Wega.

1.3 Olbrzymy

Faza, podczas ktorej gwiazda staje sie olbrzymem, jest stosunkowo krétka. Dotyczy ona gwiazd $red-
niej masy. Moc promieniowania takiego olbrzyma jest kilkaset razy wieksza od mocy promieniowania
Storica. Najblizsza nam gwiazda rowniez stanie si¢ olbrzymem w przeciagu nastepnych 5 mld lat.
Srednica Storica wzro$nie wowczas ponad stukrotnie, a moc promieniowania tysiackrotnie.

Fotosfera, czyli powierzchniowa warstwa olbrzyma, jest stosunkowo zimna. W astronomii asocjacja
temperatury z barwa zachodzi na odwrét niz w zyciu codziennym. 7 tego powodu niebieskie obiekty
sa gorace, natomiast chtodniejsze, takie jak olbrzymy, sa czerwone.

Na diagramie Hertzsprunga-Russella gwiazdy te znajduja sie ponad ciagiem gléwnym.

1.4 Biale karty

Gdy w niewielkiej gwiezdzie o $redniej masie przestaja zachodzi¢ reakcje jadrowe, staje sie ona biatym
kartem.

Ten etap dotyczy takze mato masywnych gwiazd o masie od 0,08 do 0,4 mas Stoinca, ktore nie posia-
daja wystarczajaco paliwa wodorowego, niezbednego do rozpoczecia przeprowadzania cyklu protono-
wego. Powstaja z nich wowczas biale karty helowe, ktore staja sie wowczas obiektem o wielkosci rzedu
rozmiaréw Ziemi, sktadajacym sie ze zdegenerowanej materii, emitujacym m.in. promieniowanie w
zakresie widzialnym.

Oprocz biatych kartow wyrézniamy réwniez m.in. czerwone i brazowe karty. Pierwsze z nich to obiekty
0 masie, rozmiarze i jasno$ci mniejszej niz Stoince, a temperatury ich powierzchni sa nizsze niz 4000
kelwinéw . Moga zy¢ miliardy lat — znacznie dtuzej niz jasniejsze gwiazdy. Natomiast brazowe karty
to obiekty o masie zbyt matlej, aby mogly w nich zachodzi¢ reakcje syntezy wodoru w hel (czyli
glownego Zrodla energii wytwarzanej w gwiazdach), ale wiekszej od gazowych olbrzymow (planet).
Przyjmuje sie, ze brazowe karly maja masy od okoto 14 do 80 mas Jowisza.

Karty znajduja si¢ pod gléwnym ciggiem na diagramie H-R.

2 Cykl ewolucyjny gwiazd

Najwazniejszym czynnikiem decydujacym o tym, w jaki sposob gwiazda bedzie ewoluowaé¢ oraz jak
dtugo bedzie trwat ten proces, jest masa gwiazdy.
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Rysunek 2: Kolejne etapy ewolucji gwiazd. Sciezka rozwoju gwiazdy zalezy od jej masy poczatkowej.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydzial Fizyki

2.1 Skroétowe objasnienie kazdego etapu ewolucyjnego

e Tworzy sie mgtawica, czyli zgrupowanie obloku gazu i pylu miedzygwiazdowego, o masie
102 — 10" mas Slonica, ktéra powoli dzieli sie na mniejsze. Temperatura wynosi powyzej 100K.
Fragment mgtawicy kurczy sie i wiruje zwiekszajac predko$é¢ obrotowa. W centrum mgtawicy
wytwarza sie nieprzezroczyste zageszczenie. Centralny obiekt nagrzewa sie do temperatury po-
nad 2000K i staje si¢ protogwiazda, otoczona przez reszte mglawicy.

e Fazy protogwiazdy

— Pojawia sie jadro, w ktérym wystepuje promieniowanie, powodujace zmniejszanie si¢ ener-
gii. Temperatura jadra rosnie, ale kurczenie sie bardzo spowalnia.

— Obiekt nadal sie kurczy, $wieci gtownie w podczerwieni. Jest to rodzaj ,Swiatta” (promie-
niowania elektromagnatycznego) poza zakresem widzialnym. Podczerwieni emitowana jest
przez kazde cialto, posiadajace ciepto.

— Rozpoczynaja sie wysokoenergetyczne reakcje termojadrowe (najczesciej sa to reakcje syn-
tezy).

o Wilasciwe etapy zycia gwiazd

— Gwiazda na ciaggu glownym — wodor stopniowo przereagowuje i w jadrze powstaje hel (jest
tam coraz wiecej helu, a coraz mniej wodoru). Rosnie temperatura oraz promien gwiazdy.

— Zaczynaja zachodzi¢ reakcje termojadrowe — wodoér przemienia sie¢ w hel. Gwiazda staje
sie bardziej czerwona.

— ,Wypala” sie ostatnie kilka procent wodoru pozostalego w jadrze. Gwiazda sie kurczy,
jasno$é nieznacznie spada. Helowe jadro otoczone jest wodorowa otoczka.

— Helowe jadro rozgrzewa sie, a wodorowa otoczka rozrzedza sie.
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— Nastepuje tak zwany zapton helu w jadrze — zaczynaja zachodzi¢ reakcje termojadrowe
z udzialem helu, wiec tego pierwiastka stopniowo ubywa. W otoczce nadal przebiegaja
reakcje termojadrowe wodoru.

— W wyniku reakeji termojadrowych w jadrze konczy sie hel i wytwarza sie wegiel oraz tlen.
W otoczce jadra jest go natomiast coraz wiecej, wiec zaczynaja tam zachodzié¢ reakcje
termojadrowe helu.

— Etap tylko malomasywnych gwiazd -> Temperatura w jadrze jest zbyt mala, aby na-
stepowaly dalsze przemiany termojadrowe. Jadro zaczyna sie kurczy¢, a otoczka gwiazdy,
czyli warstwa gazu otaczajaca wnetrze gwiazdy, zostaje odrzucona — tworzy sie mglawica
planetarna, a jadro staje sie biatym kartem. W rzeczywistosci nazwa tej mgtawicy nie ma
nic wspolnego z planetami. Niewtasciwa nazwa zostata nadana przez Williama Herschela.
Stwierdzil on, ze ta otoczka gazu, bedaca koncowym stadium ewolucyjnym w zyciach
gwiazd, jest podobna do tarczy planetarne;j.

— Etap tylko malomasywnych gwiazd -> Bialy karzet zaczyna stygna¢, poniewaz nie
ma juz paliwa jadrowego (pierwiastkow umozliwiajacych mu przeprowadzanie reakcji ter-
mojadrowych). Po catkowitym ustaniu $wiecenia stanie sie czarnym kartem.

— Temperatura jest wystarczajaca do kolejnych przemian termojadrowych w jadrze. Naste-
puja kolejno przemiany w coraz ciezsze pierwiastki, az do zelaza (Fe). Ewolucja gwaltownie
przyspiesza - przemiany w jadrze od neonu do zelaza moga trwaé¢ zaledwie rok.

— W jadrze koncza sie pierwiastki niezbedne do reakcji termojadrowych. Jadro w utamku
sekundy sie kurczy, wydziela si¢ ogromna energia, gwaltownie zachodza reakcje termoja-
drowe wyzszych sfer gwiazdy. Przestajg zachodzié¢ reakcje w jadrze gwiazdy — nastepuje
eksplozja supernowej. Na skutek zapadniecia sie gwiazdy pod wiasnym ciezarem dochodzi
do wyrzutu w przestrzen wiekszosci lub calej materii gwiazdy. Nastepuje wowczas znaczny
wzrost jasnosci obiektu. Powstaje w ten sposob nietrwata mgltawica oraz jadro. W przy-
padku eksplozji gwiazd o Sredniej masie jadro zostaje gwiazda neutronows. Jest to obiekt
niezwykle gesty. Lyzeczka materii tego ciala niebieskiego ma mase okoto 6 miliardéw ton.
Natomiast z bardzo masywnych gwiazd (powyzej 20 mas Stonica) powstaje czarna dziura.
Okreslana jest jako obszar czasoprzestrzeni, ktorego z uwagi na wpltyw grawitacji, nic —
tacznie ze $wiatltem i informacja — nie moze opuscic.

3 Zrodla, zalecane pomoce naukowe

e Krotki film dobrze obrazujacy zadany temat: Ewolucja Gwiazd, Astronarium
https://www.youtube.com/watch?v=VXMXHFxfI3Q

e Kamil Ciebiera, "Astrofizyka 2: Diagram Hertzsprunga- Russella (HR)", Astronet.pl, 20 paz-
dziernika 2021

e Monika Sitek, "Ewolucja gwiazd", zpe.gov.pl.

Konspekt zaje¢ poruszajacy podobne kwestie. Zawiera dobrze opracowane zadania do weryfi-
kacji zrozumienia tematu.
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