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8. Stelele

Toate galaxiile sunt formate din stele. Aceste obiecte stelare care au stanit interesul
oamenilor din antichitate nu sunt altceva decéat niste sori. Utilizam termenul de ,sori”
pentru ca ele nu difera prea mult, in compozitie, de Soarele nostru. La fel ca si
Soarele, ele sunt alcatuite din hidrogen si heliu care participa la reactia numita
fuziune nucleara, degajand in urma acestui proces o enorma cantitate de caldura.
Aceasta caldura abundenta da nastere la a patra stare de agregare, numita plasma.
Plasma nu este altceva decat gaz ionizat.

Stelele ce formeaza galaxia noastra, precum si toate celelalte galaxii, au diferite
culori si dimensiuni datorate anumitor factori. Folosindu-ne de aceste caracteristici
ale lor, le putem clasifica dupa culoarea spectrului si dupa dimensiune.

8.1. Clasificarea stelelor

Stelele pot fi impartite in mai multe categorii in functie de liniile spectrale care le
caracterizeaza. Motivul pentru care este ales acest criteriu de clasificare este ca
daca se incearca o clasificare dupa indicele de culoare se pot obtine erori din cauza
faptului ca, in general, praful interstelar opereaza o modificare a culorii stelei, tinzand
sa absoarba albastrul mai mult decat rosul.

Ochiul uman este capabil sa distinga stralucirile a doua stele doar daca una dintre
ele este cu 2,5 ori mai stralucitoare decat cealalta. O marime ce descrie stralucirea
corpurilor este magnitudinea. Prin definitie, o stea cu magnitudinea de 2 este de 2,5
ori mai putin stralucitoare decat una care are magnitudinea de 1. Avand date
stralucirile a doua stele E si Eg, carora le corespund magnitudinile m si mg, se poate
scrie:

12_0 = 2,512~ (mo—m) (8.1)

Se numeste magnitudine absoluta magnitudinea aparenta, asa cum ar fi ea daca
obiectul s-ar afla la 10 parseci distanta de noi. De aici, rezultd ecuatia magnitudinilor:

M=m+5-—5logr (8.2)
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unde s-a considerat mg = M gilog ro = 1.

Cunoscandu-se stralucirea stelara, se poate deduce si luminozitatea unei stele ca

fiind:

unde Lg este luminozitatea solara iar L — luminozitatea unei stele oarecare.

log LL—O = 0,4Mo=M)

(8.

3)

Dupa cum am precizat si la inceputul acestui capitol, baza clasificarii stelelor este
spectrul acestora. Spectrele se ordoneaza in functie de culoarea dominanta, in
ordinea descresterii temperaturii suprafetei stelare. Tabelul 8.1 prezinta clasificarea

stelara dupa spectru.
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Tabel 8.1. Clasificarea stelelor
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Fiecare clasa spectrala se divide in 10 subclase (0..9). Clasele de luminozitate se
noteaza cu | (Supragigante), Il (Gigante luminoase), lll (Gigante normale), IV
(Subgigante), V (Seria principala), VI (Subpitice) in ordinea descrescatoare a
luminozitatii

Luminozitatea unei stele mai poate fi determinata si din ipoteza ca o stea radiaza
ca un corp negru, adica absoarbe orice radiatie electromagnetica aparuta. Servindu-
ne de legile Stefan-Boltzmann, deducem ca luminozitatea unei stele este:

L = oT}4nR? (8.4)

unde R este raza stelei, Te este temperatura efectiva (pentru Soare 5.800 K) iar
0 =567 x 1078 =

m2K*
calcula si diametrul stelei, in cazul in care sunt cunoscuti ceilalti termeni.

este constanta lui Boltzmann. Din aceastd ecuatie, se poate

Una dintre cele mai folosite reprezentari este diagrama Hertzsprung-Russell. Ea
ilustreaza dependenta stralucirilor de temperatura suprafetei. Pe ordonata, figureaza
magnitudinea vizuala sau valoarea calculata a luminozitatii. Pe abscisa, este scrisa
temperatura efectiva. Pe aceasta diagrama, se observa secventa principala care
este diagonala ce porneste din stanga sus si se opreste in coltul drept jos. Aceasta
este formata din stele care au compozitie identica dar sunt diferite prin temperaturi si
mase. Din aceasta categorie face parte si Soarele. Exista si alte zone populate pe
diagrama, cum ar fi secventa piticelor albe, a nebuloaselor planetare, a
subgigantelor si a gigantelor rosii.

S

e

g by,
-\9)'.

Fos
?-?‘r“':._ e uth M
N . G G
Fitice albe %ﬁ Fklog T-

Imagine 8.1 Diagrama Hertzsprung-Russell
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Temperaturile ce caracterizeaza stelele sunt strans legate de varsta lor. Astfel, ele
variaza de la 27.000 K (B0), 10.400 K (A0) la 7.200 K (F0), 6.000 K (G0), 5.120 K
(K0) si 3.750 K (M0). Pentru subgigante, avem 5.700 K (GO0) si 4.750 K (K0).

Singurele marimi fizice ce pot fi cunoscute in legatura cu stelele sunt: masa,
luminozitatea si temperatura suprafetei. Cel mai des intélnit element este
hidrogenul (70%), urmeaza heliul (25-30%) si apoi resturi de oxigen, azot, neon,
argon. O alta data fizica a stelelor este viteza de rotatie, ce variaza in felul urmator:
190 km/s (O5), 200 km/s (B0O), 190km/s (A0), 160 km/s (A5), 95 km/s (FO) si
<12km/s (BO, K,M).

De remarcat este faptul ca stelele de tip O, B, A, F au o durata de viata mai mica
decat celelalte: 4-5 milioane de ani fatd de 5-10 miliarde de ani, de cat se bucura
celelalte. n prezent, specialistii sunt de parere ca Soarelui i-au mai rdmas circa 4,5
miliarde de ani pana cand isi va termina rezervele de hidrogen.

Stelele isi pot schimba spectrul si in urma unei explozii, cum este cazul novelor, care
pot lumina cerul chiar si ziua. Un exemplu in acest sens este nebuloasa M1,
reminiscenta a unei nove ce a explodat in jurul anului 1.000 e.n. si care a putut fi
observata zile in gir pe cer.

Dupa dimensiune, avem stele pitice,
gigante rosii, supragigante rosii,
gigante albastre si supragigante
albastre care sunt cele mai mari (de
exemplu Rigel, din constelatia Orion,
este o supragiganta albastra, iar
Betelgeuse din aceeasi constelatie
este o supragiganta rosie). Ca stea
etalon, este luata propria noastra stea
— Soarele. ins&, pe langa stelele gigant
si supragigant, exista si stele pitice ca

de pildd steaua lui Barnard, de Imaginea 8.2 Steaua Betelguese
cateva sute de ori mai mica decéat

Soarele.

Alta clasificare include clasificarea Yerkes din 1943

sau MKK (W.W. Morgan, P.C. Keenan, E. Kellman), bazata pe liniile spectrale. Se
disting urmatoarele clase de luminozitate:

Denumire Caracteristici
I Supragigante.
la-0 Hipergigante sau supragigante, extrem de

luminoase (Steaua Eta Carinae
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la Supragigante luminoase (Steaua Deneb

lab Supragigante luminoase intermediare.

Ib Suprad A A Yy (i S  Nrhinbase L(Bteéaua
Betelgeusg

Il GiganiS a0 NNf dzOA (2 NB

lia Steauap Scuti.

liab Steaua HR 8752.

lib Steaua HR 6902.

Il Normale.

llla Steaua p Persei.

[lab Steaua & Reticuli.

b Steaua Pollux.

v Subgigante.

IVa Steaua ¢ Reticuli.

Vb Steaua HR 672 A.

Vv {GStStES aSOOSyudSA L

Va Steaua AD Leonis.

Vb Steaua 85 Pegasi A.

VI Subpitice.

Vi Pitice albe.

Tabel 8.2. Clasificarea Yerkes (MKK)

In 1953, ea a fost revizuitd si redenumitd in MK, dupd W.W. Morgan, P.C. Keenan.
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Implica nagterea, viata si moartea ei. In mod obisnuit, steaua ia nastere din praf
stelar si gazele ce se gasesc intr-o nebuloasa. Acumuland masa, o protostea, cum
mai este numita o stea inainte de a se forma, va ajunge, in cele din urma, sa se
prabuseascd sub propria ei mas&. Incetul cu incetul, sub actiunea gravitatii, ea va
lua forma de sfera, gazul ramas din constituirea ei acumulandu-se in jurul sau sub
forma unui disc. Treptat, dupa milioane de ani, materia ramasa nefolositd se va
acumula, la inceput sub forma de asteroizi, pentru ca mai apoi sa formeze planetele.

Ajunsa la maturitate, o stea isi va continua drumul spre moarte consumandu-si zilnic
hidrogenul din interior, pana cand nu va mai ramane nimic. Atunci, ea isi va incheia
lungul drum prin spatiu, fie ca o pitica alba, fie ca o stea neutronica ori o gaura
neagra. Sfarsitul unei stele este determinat de masa ei. Astfel, s-a stabilit ca stelele
sub 1,4 mase solare vor pieri luand forma unei pitice albe, cele cuprinse intre 1,4 si 3
mase solare vor sfarsi devenind o stea neutronica sau pulsar iar cele peste 3 mase
solare vor constitui 0 gaura neagra. Limita de 1,4 mase solare este cunoscuta in
astronomie sub numele de limita Chandrasekhar. O probabila gaura neagra se afla
langa steaua Deneb din constelatia Lebada.

O stea se formeaza dintr-un nor de materie interstelara care se comprima pana la
faza Tn care intervin procese termonucleare in cadrul carora hidrogenul se
transforma in heliu. Sub actiunea fortei gravitationale, particulele de materie se atrag
formand aglomerari. In centrul unui asemenea nor concentrat de materie cosmica,
se creeaza pana la urma un miez in rotatie care, pe masura ce se dezvolta, atrage
spre sine tot mai multe particule de materie (efectul ,bulgarelui de zapada"). in timp
ce miezul central cregte intr-un ritm urias, presiunea si temperatura ating valori tot
mai mari, pana ajung la limitele de la care se declanseaza transformari la nivel
atomic. Materia interstelara este compusa, in cea mai mare parte, din hidrogen si
acesta va constitui combustibilul viitoarei stele. Temperaturile din miez determina
procese de fuziune: patru protoni (nuclee ale atomilor de hidrogen) fuzioneaza,
formand un atom de heliu.

Prin aceasta reactie, se elibereazd mari cantitati de energie sub forma de radiatii,
inclusiv lumina. Ele strabat materia stelara spre suprafata si sunt, apoi, emise in

N
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spatiu. La asemenea temperaturi, se poate ajunge doar atunci cand cantitatea de
materie aglomerata este suficient de mare. Daca masa acumulata este inferioara,
obiectul astronomic respectiv nu va ajunge niciodata o stea, ci va strabate Universul
doar ca un corp intunecat. In cazul unei stele, cu cat este mai mare temperatura, cu
atat reactile nucleare se produc mai rapid. De indata, insa, ce rezervele de
combustibil incep sa scada, se reduce concomitent si degajarea de energie iar
fortele gravitationale devin preponderente. Din cauza dezechilibrului dintre forte,
dimensiunile stelei se restrang tot mai mult, nucleul ei devenind tot mai comprimat.
Acest proces ridica, la randul lui, din nou temperatura si, din nou, sunt declansate
procesele de fuziune, iar presiunea radiatiilor impinge masele de gaze spre exterior,
pana cand reactia atomica slabeste si procesul se repeta. O stea nou-nascuta se
dilata de mai multe ori, pana cand se realizeaza un echilibru intre emisia de energie
de la suprafata stelei si producerea de energie in interior.

La inceput, masa stelei este compusa, in principal, din hidrogen, care este si
combustibilul nuclear de baza. La un moment dat insa, prin fuziune, intreaga
cantitate de hidrogen din proximitatea nucleului s-a transformat in heliu. Forta de
gravitatie comprima tot mai mult steaua si concentreaza astfel materia, proces ce
determina, la randul sau, o crestere semnificativa a presiunii si a temperaturii. La 50
milioane grade C, heliul se ,aprinde" si degaja noi cantitati de energie. Prin
intermediul anumitor nuclee intermediare, nucleele de heliu se contopesc formand
nuclee de carbon. Se constituie elemente tot mai grele, pana cand, in final, toata
materia transformabila devine fier (presupunand existenta in permanenta a unor
temperaturi suficient de ridicate). Nucleele de fier nu mai intra in procese de fuziune,
moment foarte important in evolutia stelei. Viata unei stele este invers proportionala
cu marimea sa. Cu cat steaua este mai mare, cu atat procesele nucleare sunt mai
violente si combustibilul astrului se epuizeaza mai repede.

83.%01 1 OT EA O1 AE OOAI A AA OEDPOI 31 AOAI OE
O stea de tipul Soarelui are o durata de viata de circa 10 miliarde de ani. O stea cu
masa de 10 ori mai mare decat a lui are, insa, o durata de viata de numai 100
milioane ani. Evolutia unei stele depinde de masa ei. Agtrii cu dimensiuni de pana la
2,5 ori masa Soarelui se comporta asemanator. Cand rezervele de hidrogen se
ispravesc, heliul incepe sa ia parte la reactiile de fuziune. Steaua astfel renascuta
este de o suta de ori mai puternica decat inainte si incepe sa se dilate sub presiunea
gazelor. Steaua in expansiune radiaza puternic in banda rosie a spectrului, motiv
pentru care astronomii au botezat-o ,uriasa rogie". Acest fapt arata ca, acum,
suprafata acestei stele este mai rece decét cele ale stelelor obignuite. Astrul pierde
cantitati imense de energie sub forma de radiatie si combustibilul este pe sfarsite.
Dupa consumarea totala a acestuia, steaua incepe sa se contracte deoarece nu mai
exista presiune care sa contracareze forta gravitationala. Emisia de energie continua
din cauza contractiei progresive. Electronii, care impreuna cu nucleele atomice
formeaza plasma din care este alcatuita steaua, se supun principiului de excluziune
al lui Pauli — doi electroni cu aceleasi numere cuantice nu pot exista intr-un singur
atom. In cazul unei temperaturi joase si al unei densitati mari, multi electroni din
aceeasi unitate de spatiu au viteze egale. Ei se resping si determina presiunea
gazului electronic. Aceasta stare poartda numele de degenerare. Presiunea partiala a
gazului electronic degenerat infrAineaza comprimarea in continuare a stelei chiar i
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atunci cand ea s-a racit complet. Rezultatul tuturor acestor procese este o ministea
supradensa, numita pitica alba. Ea reflecta o lumina alb-albastruie si, uneori, poate
fi inconjurata de o nebuloasa inelara stralucitoare (o mica parte a invelisului stelar
care la comprimarea uriasei rosii a fost respinsa). Reactiile nucleare odata incheiate,
pitica alba se raceste treptat, de-a lungul a miliarde de ani, devenind tot mai
ntunecoasa si, pana la urma, invizibila. Prima pitica alba descoperita a fost Sirius B
in constelatia Céainele Mare. Pe baza observatiilor, s-a calculat densitatea medie a

acestei stele ca fiind de 230;—‘93. Aceasta densitate foarte mare se explica prin

deposedarea atomilor de inveligul lor de electroni care ocupa mult spatiu, ramanand
lipiti unul de altul, nucleu langa nucleu.
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In privinta stelelor cu masa mare, gravitatia atinge, Tn cursul procesului de racire,
valori atat de finalte incat presiunea gazului electronic degenerat nu mai este
suficientd pentru crearea unei stari de echilibru. In acest fel, steaua devine instabila.
Straturile ei exterioare incep sd se prabuseascd spre interiorul stelei. incep sa se
produca reactii prin care este absorbita energie. Protonii din nucleele atomice atrag
electronii, devenind neutroni. Nucleele complexe se sparg, apar particule elementare
care, in conditii normale, s-ar dezintegra indata dar care, in cadrul substantei stelare
superdense, sunt oprite sa o faca. Odata intervenita instabilitatea, substanta
respectiva atinge intr-o zecime de secunda densitatea nucleului atomic, adica

100.000.000.000;—93. Daca masa astrului nu depaseste de mai mult de doua ori

masa Soarelui, compresia se opreste de indata ce s-a atins aceasta densitate.
Steaua devine foarte mica, diametrul ei nedepasind 10-30 km. Acest stadiu de
evolutie poartd numele de stea neutronica. Stelele cu masa mult mai mare decat
Soarele devin instabile Tn timpul procesului de comprimare, declanséndu-se reactii in
lant care au ca rezultat explozia astrului. Procesul est numit supernova. Explozia
dureaza cateva luni, timp in care steaua muribunda straluceste mai puternic decat
galaxii intregi, fiind vizibila uneori si in timpul zilei. Novele si supernovele sunt cele
mai violente procese care se petrec in spatiu. Prima supernova mentionata in istorie
este ,steaua nouad", aparuta in 1054 si observata de astronomii chinezi. Pe baza
calculelor si a observatiilor recente, s-a stabilit ca steaua explodata facea parte din
constelatia Taurul. Astazi, nebuloasa Crabului este formatd din resturile acestei
catastrofe cosmice. Alte doua fenomene asemanatoare au fost ulterior observate de
astronomul danez Tycho Brahe, 1h 1572 si de germanul Johannes Keplerin, in 1604.
Incepand cu anul 1850, au fost observate peste 150 de nove, culminand cu Nova
Cygni din 1975, cea mai stralucitoare.

Supernovele sunt importante pentru ca in cadrul lor se formeaza elementele
chimice mai grele decéat fierul. Pe de alta parte, unda de soc a supernovei care
intersecteaza un nor de materie interstelara poate da impulsul necesar procesului de
condensare. Astfel, moartea unei stele poate da nastere uneia noi. Exista o teorie
care vizeaza stelele cu masa de peste 100 mase solare si care presupune ca, in
timpul colapsului, forta gravitationald atinge valori imense provoacand prabugirea
stelei in ea insasi. Prin urmare, toata masa stelei este redusa la un punct iar
gravitatia este atat de mare incét nici fotonii nu mai pot scapa atractiei gravitationale.
In acest mod, se formeaza o gaurd neagra, stea care se manifestd doar prin cdmp
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gravitational si moment cinetic. Acest model teoretic castiga tot mai mult teren in
ultima vreme si este folosit pentru explicarea unor anomalii constatate. inca nu a fost
detectata nici o gaura neagra, dar rezultatul negativ se poate explica prin lipsa
emisiei de radiatie electromagnetica a fostei stele. Gaurile negre, quasarii, pulsarii,
antimateria si clarificarea Big-Bangului sunt directiile majore din astrofizica moderna.



