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Pierwszy Rentgen Labedzia

Mgr Wiodzimierz KLUZ NIAK

Labedz. Czarny, skarlaty trup gwiazdy, ktora w prehistorii rungla pod wlasnym ciezarem,
pozera swojego gigantycznego sasiada. Lecz nie doszczetnie. W agonainych blyskach
przepadajaca w czelusciach materia zawiadamia o swym losie calg Galaktyke. W chwili, gdy
strumien twardych fotonow ratujac si¢ przed zaglada wyruszyl w kierunku Ziemi, otéz w tej
whaénie chwili cztowiek po raz pierwszy w historii doi zwierze udomowione — jutro nada nazwe
Drodze Mleczne). Rozpoczat si¢ neolit,
Pigc tysiecy lat pozniej polowe podrozy wskazujg wycelowane w niebo ostrostupy piramid. Lecz
Eabedzia na niebie dostrzegamy dopiero z grecko-rzymskiego wybrzeza Morza Srodziemnego po
dalszych lat dwu i pol tysiacach i tylez samo przed rozpoczeciem ostatnich przygolowan —
a trwaly one lat siedemdziesiat.
W 1895 r. Roentgen stwierdza zaczernienie nie naswietlonej kliszy, Marconi buduje radio,
Einstein wstepuje na ETH w Ziirichu. Sze$¢ lat pozniej $wiat poznaje stala Plancka, rodzi sig
Heisenberg. W 1939 r. J. Robert Oppenheimer dokonuje syntezy mysli Einsteina i Heisenberga —
pokazuje, ze gwiazdy neutronowe i czarne dziury moga istnie¢. Szesc lat pozniej swial poznaje
inny owoc syntezy Oppenheimera — ginie Hiroshima. Pozostalo tylko czekaé na dziela Koroliewa
1 Wernera von Brauna.
W 1965 roku amerykanska rakieta badawcza odkrywa Pierwszy Rentgen Labedzia. Szesé lat
poznicj z Kenii, kolebki ludzkosei, startuje satelita Uhuru (Niepodleglosc). Stwierdza nagle
stwardnienie rentgenowskicga-widma Labedzia, jednoczeSnie do Ziemi dociera front fali radiowej
pozwalajacy czaszom radioteleskopow wskaza¢ dokiadne poiozenie Zrodta. Na mapach nieba
naniesiono pozycje Cygnus X-1.
Czas juz przedstawié rozumowanie Oppenheimera dotyczace $mierci i ostatnich dni zycia gwiazd.
Przediem wszakze wyjasnijmy, dlaczego Sionce — olbrzymia kula goracych gazéw — nie zapada
si¢ pod wilasnym cigzarem. Dlatego, ze w jego sercu zachodzi ciggly wybuch bomby wodorowej;
wydziela si¢ bezustannie energia. Cisnienie promieniowania i cisnienie kinetyczne gazu wywolane
gradientem temperatur doslownie rozsadza od §rodka gwiazde rownowazgc sily grawitacji. Ale
z czasem caly wodor we wnetrzu wypali si¢ pozostawiajac po sobie ,,popioly” helowe. Czy
stygnac Slonce zamieni si¢ w duzego Jowisza, cialo stale otoczone cieczg i gazami? W zadnym
wypadku, Po pierwsze, gwiazda zapadajac si¢ w sobie (po ustaniu podtrzymujacych ja reakcji
termojadrowych) rozgrzewa si¢ — wyzwalajg si¢ ogromne zasoby potencjalnej energii
grawilacyjnej; jednoczesnie rosnie jej gestosé i potezniejy sily ciazenia,
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F/m — sila cigzenia oddzialujaca na jednostke masy w punkcie kuli odleglym o r od jej $rodka,
M(r) — masa zawarta w kuli o promieniu r, p — gestosc gwiazdy.
W koncu cisnienic i temperatura wzrosng do wartosci wystarczajacych do syntezy wegla z helu —
gwiazda odzywa, proces zapadania jest powstrzymany dopoki nie wypali si¢ hel. Lecz wreszcie
cale zasoby energii termojadrowej wyczerpia sig, wygasnic ostatnia z mozliwych reakgji, co
wtedy? Dlaczego gwiazda nie moze zamienic si¢ w chltodna kule wegia, magnezu czy zelaza?
Przeciez czujemy pod stopami ziemig — nie zapada si¢ ona ani pod wiasnym, ani pod naszym
cigzarem. )
016z Ziemia sklada si¢ z ciasno, w gruncie rzeczy, upakowanych atomow. Rozmiary jej
okreslone sa liczba tych atomow i ich wielkoscig. Wielko$¢ za$ atomu jest wlasciwie wyznaczona
przez zasade nieoznaczonosci Heisenberga: iloczyn [luktuacii pedu czastki i fluktuacji jej
polozenia jest rzedu stalej Plancka, Ap- Ax = £ = 1073* dzul - sekunda. Istotnie, energia
clektronu w atomie wodoru dana jest klasycznym wzorem

p — ped elektronu, r — jego odleglos¢ od jadra; state e i m to odpowiednio tadunek I masa
elektronu, Czytelnik zechce si¢ przekonac, ze E przyjmuje minimalng warto$c dla promienia
,orbity” elektronu r = ag = h*/(me*) = 0,5 10-'° m, przy zaiozeniu ze ped i polozenie
clektronu zwigzane sa zwiazkiem zgodnym z zasadg Heisenberga, tzn. pr = # (wszak promien
atomu okresla zakres mozliwych fluktuacii polozenia elektronu).

Wida¢ od razu, ze (niemata) praca wykonywana przy $ciskaniu atomu idzie na zwigkszenie
energii kinetycznej elektronu. Ma to kapitalne konsekwencje. Wyobrazmy sobie, ze byloby
mozliwe takie schlodzenie jadra wygasle] gwiazdy, ze zamienialoby si¢ ono w pegczniejacy krysztat
np. wegla, Niestety nie otrzymamy tg droga potgznej diamentowe) kuli — juz wkrotee atomy
tego diamentu bedg poddane tak wysokiemu cisnieniu (masa Slonca = 10'° mas Ziemi!), ze
zostang zmiazdzone, elektrony zamykane w coraz ciasniejszym obszarze nabiora tak wielkich
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Rozwigzanie zadania M 260. Dowolng

proita prostopadiy np. do p odbijamy

symelrycznie w dem g i wzgledem r

W przecieciu « ¢ rnajduje sie
wierzcholek pos: anego trojkata.
Opisany przepis moze jednak zawiesé
(kiedy?). Wiwczas zmieniamy p na ¢ i uda

Sig na pewno

pedéw, Zze uwolnia si¢ od przyciagajacego dzialania jader — wystrzela jak z procy. Krysztal
atomowy roztopi si¢ w ciecz swobodnych elektronow i jader. Gwiazda bedzie zapadac¢ sig dalej,
niedtugo wszakze napotyka ponownie przeszkode Heisenberga.
Gaz swobodnych elektronéw wywiera, niezaleznie od temperatury, nawet w zerze bezwzglednym
ci$nienie. Juz w szkole Sredniej ucza nas, Ze ciSnienie gazu doskonalego jest proporcjonalne do n,
liczby jego ,,atoméw™ w jednostce objgtosci, do éredniej predkosci ,,atoméw™ v i ich $redniego
pedu p: '

P = kn v p, gdzie k jest liczba bliska jednosci.

W naszym przypadku ,,atomami” sq elektrony. Dla niezbyt wielkich predkosci mozna stosowaé

nierelatywistyczny wzor p = m,v, skad znany zwiazek ;
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(Dla gazéw rozrzedzonych $rednia energia kinetyczna jest rzedu temperatury pomnozonej przez
stala Boltzmanna, co przy uwzglednieniu réwnoéci n = N/V daje oczywiscie Py, V = NKT;
ci$nienie tu wystgpujace nazywamy kinetycznym).
W jednostce objgtosci jest n elektronéw, nieoznaczonos¢ potozenia elektronu jest zatem rzedu
n=1'3 i ped p & fi/r = hin' 13, Przy niewielkich gestosciach i p jest niewielkie, zatem
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Przy wielkich gestosciach pedy sa olbrzymie i elektrony poruszajg si¢ praktycznie z predkoscia
$wiatla (v = c). Mamy od razu

Prncp = ficn*? ~ %3,

Widzimy, ze w obu wypadkach to tzw. ciénienie degeneracji nie zalezy od temperatury i rosnie
ze wzrostem g szybciej od ci$nienia kinetycznego (Pyy, ~ ¢ T), a wiec musi odgrywaé przy
znaczniejszych gestosciach rolg dominujaca.

Dla pewnego zakresu mas gwiazdy ci$nienie degeneracji elektronéw réwnowazy sity grawitacji —
powstaje i istnieje bialy karzel, w kazdym jego cm® miesci si¢ 100 kg materii, Storice miesci sie
w rozmiarach Ziemi. Im masywniejszy bialy karzel, tym mniejszy (wicksze ci$nienie — wigksza
gestos¢ — mniejsza objetosé).

Powyzej 1,4 mas Slorica (ta granica Chandrasekhara nie uwzglednia mozliwosci bardzo szybkich
obrotéw ani mozliwosci wystgpowania bardzo silnych pél magnetycznych) karzel nie moze juz
znies¢ wlasnego cigzaru, zapada si¢ ,,pod ziemi¢”. Elektrony, nie mogace istnie¢ w takim tloku
(zakaz Pauliego) lacza si¢ z jadrami, te za$ laczg sie ze sobg, powstaje gesta zupa

neutronowa. Tu po raz ostatni moze interweniowa¢ Heisenberg, trzeba tylko zastapi¢ m, w (1)
blisko 2000 razy wigksza masa neutronu. Gigantyczna kropla zupy przestaje sie zapadac w sobie,
z wierzchu pokrywa sig skorupa.

Gwiazdy neutronowe sa male (promieni ~ 10 km), ich gestos¢ sigga 10'* g/cm?.

Obserwowane sa jako tzw. pulsary, wirujac blyskawicznie wok 61 swej osi, promieniowaniem
wysylanym z malego obszaru powierzchni omiataja kosmos niczym Iatarnia morska. Nie ma
pewnosci, jak bardzo moga by¢ masywne. Gorna granica ich masy musi by¢ jednak mniejsza od
3 mas Storica. I to jest klucz do czarnej dziury. Gwiazdy masywniejszej, o ile nie znajdzie ona
sposobu na pozbycie si¢ nadwagi (np. w eksplozji supernowej), nic nie powstrzyma, zapadnie sig,
skurczy, sczernieje. To samo spotka gwiazde, na ktorej barki spadnie zbyt wielki cigzar
przyciagane]j przez jej pole grawitacyjne materii — zewngtrznych warstw poruszajacej sie po
ciasnej orbicie sasiadki, gwiazdy, z ktora stanowi uklad podwojny. Gdy masa krytyczna
zostanie przekroczona, nie pomoze juz nic, nawet pancerz 10'” razy sztywniejszy od stali —
czyli krystaliczna skorupa gwiazdy neutronowej. Powstaje czarna dziura.

Przy okazji zastandwmy sig, ile energii wyzwala si¢ przy spadku materii na zwarty obiekt, jak to
sig dzieje w wielu ukladach podwojnych. Juz w wypadku gwiazdy neutronowej G Mm/r sigga
30% energii spoczynkowej (mc?) spadajacej masy m (G = 7- 10~ J m/kg?, ¢ = 3 10% m/s,
Msiofica & 2+ 10°° kg, rgw.neut. & 5+ 10° m). Jest to proces wielekro¢ wydajniejszy od dowolnej
reakcji jadrowej! Nic dziwnego, ze w takich warunkach ma miejsce pot¢zna emisja
promieniowania rentgenowskiego.
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Czarna dziura jest catkiem nieduza, jej promien to 2,95 _1\713_ km. Nie pamigta swej
(0]

przesziosci, zatracila tozsamosc¢; wszystkie jej wlasnosci s okresione trzema liczbami: masa,
fadunkiem elektrycznym i momentem pegdu.

Wszystko, co zblizy si¢ zanadto do czarnej dziury, niknie bezpowrotnie pod jej horyzontem,
lgcznie ze $wiatlem. Jej samej nie wida¢ nawet z bliska. Trzeba bylo calego dodwiadczenia
astronomii, by dojrze¢ ja z odleglosci 10 000 lat $wietlnych. Oto przesfanki:

1) W znanych juz okolicznosciach okreslono polozenie na sferze niebieskiej zrodia
rentgenowskiego Cygnus X-1. Pokrywa si¢ ono z polozeniem gwiazdy widocznej w nodze
Labedzia golym okiem, zaksiggowanej niegdy$ pod numerem HDE 226868. Jej widmo
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CYGNUS.

wskazuje, ze to nadolbrzym typu B, gorgca niebieska gwiazda; skoro tak, to jej obserwowana
jasno$¢ wskazuje na oddalenie podane wyzej. Moglaby to tez by¢ mala gwiazda niedawno
odkrytego typu HZ 22 o podobnym widmie, wtedy lezalaby calkiem niedaleko, okolo 600 lat
$wietlnych stad (fatalne dla hipotezy czarnej dziury). Ale nie jest, jej obserwowany kolor jest
z0lty, zatem jej swiatlo musialo przej$¢ przez znaczng iloS¢ materii, rozpraszajgcej wszak
blekit — efekt widziany codziennie na niebie. Badanie gwiazd lezacych w tym samym
kierunku co HDE 226868, ktorych typ widmowy i odleglo$¢ wyznaczono bezspornie,
wykazalo u nich mniejsze poczerwienienie, a wigc sq one blizej nas. HDE 226868 musi by¢ -
odleglejsza od najdalszej z nich — lezacej w odleglosci 4500 lat §wietlnych — zatem

faktycznie jest to nadolbrzym widziany z odleglosci 10 000 lat swietlnych!

2) Widmo tego nadolbrzyma wykazuje periodyczne przesunigcia Dopplera. Gwiazda ta, o masie
30 mas Slonca krazy wokol niewidocznego towarzysza. Z analizy ruchu wynika, ze towarzysz
ma mase 56 mas Slorica.

3) Materia nadolbrzyma spada na towarzysza — wida¢ to po liniach emisyjnych wodoru i helu,
ktorych przesuniecie dopplerowskie jest inne niz widma samego nadolbrzyma.

4) Widmo rentgenowskie Cygnus X-1 wykazuje zmienno$¢ nawet w skali milisekund. Oznacza
to, ze obszar wysylajacy promieniowanie X ma rozmiary najwyzej milisekundy $wietlnej,
0,5-10-2sx3-10° mfs = 150 km.

5) Wedlug obecnego stanu wiedzy nie ma tak zwartych i zarazem tak masywnych obiektow
innych niz czarne dziury.

Trwaja poszukiwania krewnych Labedzia X-1. Jak dotad — jest tylko paru niezbyt pewnych
kandydatow.

Patrz w niebo

Znowu wysoko na niebie wznosi si¢ wieczorami znany juz chyba wszystkim Wolarz (ktory
zawsze bardziej przypomina mi maczuge) z jasna gwiazda Arkturem (ktora dla mnie oznacza
rekojesc), o ktorej pisaliSmy rowno rok temu. Obok — diadem tworzacy konstelacjg Korony
Polnocnej (Corona Borealis).
W tym bardzo malym gwiazdozbiorze, majgc dobry wzrok i odrobine szczgscia (obiekt jest 6
wielkosci gwiazdowej przewaznie) mozna dostrzec jedng z cickawszych gwiazd naszego nieba.
Najjasniejsza zmienna gwiazda w danej konstelacji przewaznie nazywa si¢ zwyczajowo R, tak
wiec i ta, o ktorej przed chwila wspomnieliSmy, odkryta przez Anglika E. Pigotta w 1795 r.,
zostala ochrzczona R Coronae Borealis (R CrB). (Scifle mowiac, litere R (a potem S, T itd.)
otrzymaly najczgsciej odkryte gwiazdy zmienne w poszczegolnych gwiazdozbiorach)
R CrB co parg lat nagle wielokrotnie slabnie — czasem 10-krotnie, a czasem 10 tysigcy razy.
W swoim minimum nie przebywa przewaznie dluzej niz kilka miesigcy, po czym powoli
wraca do swojego normalnego stanu. Gwiazda ta jest czesto nazywana ,,zmienng
idealnie nieregularng”, poniewaz momenty spadku jasnosci ,,nie trzymajg si¢” zadnych
zaleznosci, oprocz jednej: dlugos¢ okresu migdzy dwoma spadkami jasnosci jest czysto
przypadkowa.
Obecnie znamy okolo 70 gwiazd zachowujacych si¢ w podobny sposob oraz majacych wiele
innych, wspdlnych i ciekawych cech. Jedng z takich cech jest fakt, ze atmosfera R CrB i innych
obiektow tej klasy sklada sie w blisko 70% z wegla (!). Sklad chemiczny atmosfery naprowadzit
w latach trzydziestych wloskiego astronoma E. Lorete na pomysl, ktory pozwolit mu zbudowaé
»model” R CrB, ktory to model w najgrubszym zarysie utrzymal si¢ do dzisiaj.
Ot6z wegiel bedacy w atmosferze gwiazdy jest powoli wyrzucany w przestrzen dzigki
mechanizmowi tzw. wiatru gwiazdowego (znanego nam m.in. ze Slofica). Temperatura
oddalajacego si¢ od gwiazdy wegla maleje, co pozwala mu w pewnej odleglosci krystalizowac.
Powstaje otoczka pylu grafitowego, ktora powoli grubieje. Utrzymuje si¢ ona mniej wigcej
w stalej odleglosci od gwiazdy dzigki rownowadze sily przyciagania grawitacyjnego i ci$nienia
wywieranego przez fotony wy$wiecane przez gwiazde. W pewnym momencie wewngtrzna czgsé
otoczki jest juz tak gruba, Ze nie przepuszcza dostatecznie duzej ilosci fotonéw potrzebnych do
podtrzymania czesci bardziej odleglej. I nagle rownowaga sil zalamuje sie i caly grafit spada na
»powierzchnie™ gwiazdy, stajac si¢ jeszcze bardziej gestym, nieprzezroczystym i powodujac silny
spadek jej jasnosci. Wnetrze atmosfery, nie chlodzone przez opuszczajace ja fotony rozgrzewa sie,
opadty pyl zamienia si¢ w gaz, nastgpuje powoli wzrost ciSnienia promieniowania na atomy,
migdzy innymi wegla i caly proces zaczyna si¢ od poczatku.
Model ten w ciggu kilkudziesieciu lat ulegat wielu powaznym i szczegdtowym modyfikacjom,
jednak jego trzon pozostaje do dzisiaj ,,linig pertyjna” wyjasniania zmiennosci gwiazd typu
R Coronae Borealis.

mgr Tomasz CHLEBOWSKI
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