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Labedz. Czarny, skarlaly trup gwiazdy, która w prehistorii runela pod wlasnym ciezarem,
pozera swojego gigantycznego sasiada. Lecz nie doszczetnie. W agonalnych blyskach
przepadajaca w czelusciach materia zawiadamia o swym losie cala Galaktyke. W chwili, gdy

strumien twardych fotonów ratujac sie przed zaglada, wyruszyl w kierunku Ziemi, otóz w tej
wlasnie chwili czlowiek po raz pierwszy w historii doi zwierze udomowione - jutro nada nazwe
Drodze Mlecznej. Rozpoczal sie neolit.

,Piec tysiecy lat pózniej polowe podrózy wskazuja wycelowane w niebo ostroslupy piramid. Lecz
Labedzia na niebie dostrzegamy dopiero z grecko-rzymskiego wybrzeza Morza Sródziemnego po
dalszych lat dwu i pól tysiacach i tylez samo przed rozpoczeciem ostatnich przygotowan -
a trwaly one lat siedemdziesiat.
W 1895 r. Roentgen stwierdza zaczernienie nie naswietlonej kliszy, Marconi buduje radio,
Einstein wstepuje na ETH w ZUrichu. Szesc lat pózniej swiat poznaje sta'la Plancka, rodzi sie
Heisenberg. W ]939 r. J. Robert Oppenheimer dokonuje syntezy mysli Einsteina i Heisenberga -
pokazuje, ze gwiazdy neutronowe i czarne dziury moga istniec. Szesc lat pózniej swiat poznaje
inny owoc syntezy Oppenheimera - ginie Hiroshima. Pozostalo tylko czekac na dziela Koroliewa
i Wernera von Brauna.

W 1965 roku amerykanska rakieta badawcza odkrywa Pierwszy Rentgen Labedzia. Szesc lat
póznicj z Kenii, kolebki ludzkosci, startuje satclita Uhuru (Niepodleglosc). Stwierdza nagle
stwardnienie rentgenowskiegQ....widma Labedzia, jednoczesnie do Ziemi dociera front fali radiowej
pozwalajacy czaszom radioteleskopów wskazac dokladne polozenie zródla. Na mapach nieba
naniesiono pozycje Cygnus X-I.
Czas juz przedstawic rozumowanie Oppenheimera dotyczace smiercii ostatnich dni zycia gwiazd.
Przedtem wszakze wyjasnijmy. dlaczego Slonce - olbrzymia kula goracych gazów - nie zapada
sie pod wlasnym ciezarem. Dbtego, ze w jego sercu zachodzi ciagly wybuch bOKlbywodorowej;

wydziela sie bezustannie energia. Cisnienie promieniowania i cisnienie kinetyczne gazu wywolane
gradientem temperatur doslownie rozsadza od srodka gwiazde równowazac sily grawitacji. Ale
z czasem caly wodór we wnetrzu wypali sie pozostawiajac po sobie "popioly" helowe. Czy
stygnac Slonce zamieni sie w duzego Jowisza, cialo stale otoczone ciecza i gazami? W zadnym
wypadku. Po pierwsze, gwiazda zapadajac sie w sobie (po ustaniu podtrzymujacych ja reakcji
termojadrowych) rozgrzewa sie - wyzwalaja sie ogromne zasoby potencjalnej energii
grawitacyjnej; jednoczesnie rosnie jej gestosc i poteznieja sily ciazenia.
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GM(r) 4 3M(r) = -nr (!.
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F/rn - sila ciazenia oddzialujaca na jednostke masy w punkcie kuli odleglym or od jej srodka,
M(r) - masa zawarta w kuli o promieniur, e - gestosc gwiazdy.
W koncu cisnienie i temperatura wzrosna do wartosci wystarczajacych do syntezy wegla z helu -
gwiazda odzywa, proces zapadaniajest powstrzym~ny dopóki nie wypali sie hel. Lecz wreszcie
cale zasoby energii termojadrowej wyczerpia sie, wygasnie ostatnia z mozliwych reakcji, co
wtedy? Dlaczego gwiazda nie moze zamienic sie w chlodna kule wegla, magnezu czy zelaza?
Przeciez czujemy pod stopami ziemie - nie zapada sie ona ani pod wlasnym, ani pod naszym
ciezarem.
Otóz Ziemia sklada sie z ciasno, w gruncie rzeczy, upakowanych atomów. Rozmiary jej
okreslone sa liczba tych atomów i ich wielkoscia. Wielkosc zas atomu jest wlasciwie wyznaczona
przez zasade nieoznaczonosci Heisenberga: iloczyn fluktuacji pedu czastki i fluktuacji jej
polozenia jest rzedu stalej Plancka,f'l.p . f'l.x;' n ~ 10-34 dzul· sekunda. Istotnie, energia
elektronu w atomie wodoru dana jest klasycznym wzorem
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p - ped elektronu, r - jego odleglosc od jadra; stalee i m to odpowiednio ladunek i masa
elektronu. Czytelnik zechce sie przekonac, zeE przyjmuje minimalna wartosc dla promienia
"orbity" elektronu r = aD = n2f(m e2) ~ 0,5 X 10-' o m, przy zalozeniu ze ped i polozenie
elektronu zwiazane sa zwiazkiem zgodnym z zasada Heisenberga,tzn.·pr = n (wszak promien
atomu okresla zakres mozliwych fluktuacji polozenia elektronu).
Widac od razu,ZC (niemala) praca wykonywana przy sciskaniu atomu idzie na zwiekszenie
energii kinetycznej elektronu. Ma to kapitalne konsekwencje. Wyobrazmy sobie, ze byloby
mozliwe takie schlodzenie jadra wygaslej gwiazdy, ze.zamienialoby sie ono w peczniejacy krysztal
np. wegla. Niestety nie otrzymamy ta droga poteznej diamentowej kuli - juz wkrótce atomy
tego diamentu beda poddane tak wysokiemu cisnieniu (masa Slonca ~ ]0'0 mas Ziemi!), ze
zostana zmiazdzone; elektrony zamykane w coraz ciasniejszym obszarze nabiora tak wielkich
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Rozwiazanie zadamaM 260. Dowolna
prosta prostopadla np. dop odbIjamy
symetrycznie wzgledoma i wzgledemT.

W przecieCiu obrazów znajduje sie
wierzcholek poszukiwanego trójkata.
Opisany przepis moze jednak zawiesc
(kiedy?). Wówczas zmieniamyp na a i uda
sle.na pewno.

pedów, ze uwolnia sie od przyciagajacego dzialania jader --:...wystrzela jak z procy. Krysztal

atomowy roztopi sie w ciecz swobodnych elektronów i jader. Gwiazda bedzie ~adac sie dalej,
niedlugo wszakze napotyka ponownie przeszkode Heisenberga.

Gaz swobodnych elektronów wywiera, niezaleznie od temperatury, nawet w zerze bezwzglednym
cisnienie. Juz w szkole sredniej ucza nas, ze cisnienie gazu doskonalego jest proporcjonalne don,
liczby jego "atomów" w jednostce objetosci, do sre~niej predkosci "atomów"v i ich sredniego
pedu p: .

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

W naszym przypadku "atomami" sa elektrony. Dla niezbyt wielkich predkosci mozna stosowac
nierelatywistyczny wzórp = mev,skad znany zwiazek

p2
p ~ n' mev1 = n - ~ n' Ekln.

me
Q

(Dla gazów rozrzedzonych srednia energia kinetyczna jest rzedu temperatury pomnozonej przez
stala Boltzmanna, co przy uwzglednieniu równoscin = N/V daje oczywisciePklnV = NkT;
cisnienie tu wystepujace nazywamy kinetycznym).

W jednostce objetosci jestn elektronów, nieoznaczonosc polozenia elekttonu jest zatem rzedu
n-1/3 i ped p ~ h/r ~ hnl/3• Przy niewielkich gestosciach ip jest niewielkie, zatem

p2 h2
P ~ n-- ~__ n5/3 I"'W eS!3.

me me

Przy wielkich gestosciach pedy sa olbrzymie i elektrony poruszaja sie praktycznie z predkoscia
swiatia (v = c). Mamy od razu

p ~ ncp ~ h c n4/3 ~ e4/.3•

.Widzimy, ze w obu wypadkach to tzw. cisnienie degeneracji nie zalezy od temperatury i rosnie
ze wzrosteme szybciej od cisnienia kinetycznego(Pkin ~ e T), a wiec musi odgrywac przy
znaczniejszych gestosciach role dominujaca.
Dla pewnego zakresu mas gwiazdy cisnienie degeneracji elektronów równowazy sily grawitacji _
powstaje i istnieje bialy karzel, w kazdym jegocm3 miesci sie 100 kg materii, Slonce miesci sie
w rozmiarach Ziemi. Im masywniejszy bialy karzel, tym mniejszy (wieksze cisnienie - wieksza
gestosc - mniejsza objetosc).
Powyzej 1,4 mas Slonca (ta granica Chandrasekhara nie uwzglednia mozliwosci bardzo szybkich
obrotów ani mozliwosci wystepowania bardzo. silnych pól magnetycznych) karzel nie moze juz
zniesc wlasnego ciezaru, zapada sie "pod ziemie". Elektrony, nie mogace istniec w takim tloku

. (zakaz Pauliego) lacza SIez jadrami, te zas lacza sie ze soba, powstaje gesta zupa

neutronowa. Tu po raz ostatni moze interweniowac Heisenberg, trzeba tylko zastapicme w (l)
blisko 2000 razy wieksza masa neutronu. Gigantyczna kropla zupy przestaje sie zapadac w sobie,
z wierzchu pokrywa sie skorupa.
Gwiazdy neutronowe sa male (promien -10 km), ich gestosc siega1014 g/cm3•

Obse~wowane sa jako tzw. pulsary, wirujac blyskawicznie wokól swej osi, promieniowaniem
wysylanym z malego obszaru powierzchni omiataja kosmos niczym latarnia morska. Nie ma

pewnosci, jak bardzo moga byc masywne. Górna granica ich masy mvsi hl'c jednak mniejsza od
3 mas Slonca. I to jest klucz do czarnej dziury. Gwiazdy masywniejszej, o 'ile nie znajdzie ona
sposobu na pozbycie sie nadwagi (np. w eksplozji supernowej), nic nie powstrzyma, zapadnie sie,
skurczy, sczernieje. To samo spotka gwiazde, na której barki spadnie zbyt wielki ciezar
przyciaganej przez jej pole grawitacyjne materii - zewnetrznych warstw poruszajacej sie po
ciasnej orbicie sasiadki, gwiazdy, z która stanowi uklad podwójny. Gdy masa krytyczna
zostanie przekroczona, nie pomoze juz nic, nawet pancerzJOl 7 razy sztywniejszy od stali -
czyli krystaliczna skorupa gwiazdy neutronowej. Powstaje czarna dziura.
Przy okazji zastanówmy sie, ile energii wyzwala sie przy spadku materii na zwarty obiekt, jak to

sie dzieje w wielu ukladach podwójnych. Juz w wypadku gwiazdy neutronowejGMm/r siega
30% energii spoczynkowej(mc1) spadajacej masym (G ~ 7, JO-11 J m/kgl, c ~ 3 .J08 m/s,
MSlonca ~ 2· 1030 kg, rgw.neul. ~ 5· 103 m). Jest to proces wielekroc wydajniejszy od dowolnej
reakcji jadrowej! Nic dziwnego, ze w takich warunkach ma miejsce potezna emisja
promieniowania rentgenowskiego .

. M
Czarna dziura jest calkiem nieduza, jej promien to 2,95--*- km. Nie pamieta swej

" MO

przeszlosci, zatracila tozsamosc; wszystkie jej wlasnosci sa okreslone trzema liczbami: masa,
ladunkiem elektrycznym i momentem pedu.
Wszystko, co zblizy sie zanadto do czarnej dziury, niknie bezpowrotnie pod jej horyzontem,
lacznie ze swiatlem. Jej samej nie widac nawet z bliska. Trzeba bylo calego doswiadczenia
astronomii, by dojrzec ja z odleglosci 10 000 lat swietlnych. Oto przeslanki:
l) W znanych juz okolicznosciach okreslono polozenie na sferze niebieskiej zródla
rentge.nowskiego Cygnus X-I. Pokrywa sie ono z polozeniem gwiazdy widocznej w nodze
Labedzia golym okiem, zaksiegowanej niegdys pod numerem HDE 226868. Jej widmo

'14



wskazuje, ze to nadolbrzym typu B, goraca niebieska gwiazda; skoro tak, to jej obserwowana
jasnosc wskazuje na oddalenie podane wyzej. Moglaby to tez byc mala gwiazda niedawno
odkrytego typu HZ 22 o podobnym widmie, wtedy lezalaby calkiem niedaleko, okolo 600 lat

swietlnych stad (fatalne dla hipotezy czarnej dziury). Ale nie jest, jej(obserwowany kolor jest
zólty, zatem jej swiatlo musialo przejsc przez znaczna ilosc materii; "rozpraszajacej wszak

blekit - efekt widziany codziennie na niebie. Badanie gwiazd lezacych w tym samym
kierunku co HDt 226868, których typ widmowy i odleglosc wyznaczono bezspornie,

w~kazalo u nich mniejsze poczerwienienie, a wiec sa one blizej nas. HDE 226a68 musi byc
odleglejsza od najdalszej z nich - lezacej w odleglosci 4500 lat swietlnych - zatem
faktycznie jest to nadolbrzym widziany z odleglosci 10 000 lat swietlnych!
2) Widmo tego nadolbrzyma wykazuje periodyczne przesuniecia Dopplera. Gwiazda ta, o masie
30 mas Slonca krazy wo/.\ól niewidoczl)ego towarzysza. Z analizy ruchu wynika, ze towarzysz
ma mase 5 -:-6 mas Slonca.
3) Materia nadolbrzyma spada na towarzysza - widac to po liniach emisyjnych wodoru i helu,
których przesuniecie dopplerówskie jest inne niz widma samego nadolbrzyma.
4) Widmo rentgenowskie Cygnus X-l wykazuje zmiennosc nawet w skali milisekund. Oznacza
to, ze obszar wysylajacy promieniowanie X ma rozmiary najwyzej milisekundy swietlnej,
0,5·1O'-3sx3·108mfs=150km .. "

5) Wedlug obecnego stanu wiedzy nie ma tak zwartych i zarazem tak masywnych obiektów
innych niz czarne dziury.
Trwaja poszukiwania krewnych Labedzia X-l. Jak dotad - jest tylko paru niezbyt pewnych
kandydatów.

Patrz w niebo
Znowu wysoko na niebie wznosi sie wieczorami znany juz chyba wszyst~im Wolarz (który
zawsze bardziej przypomina mi maczuge) z jasna gwiazda Arkturem (która dla mnie oznacza
rekojesc), o której pisalismy równo rok temu. Obok - diadem tworzacy konstelacje Korony
Pólnocnej (Corona Borea/is).
W tym bardzo malym gwiazdozbiprze, majac dobry wzrok i odrobine szczescia (obiekt jest 6
wielkosci gwiazdowej przewaznie) mozna dostrzec jedna z ciekawszych gwiazd naszego nieba.
Najjasniejsza zmienna gwiazda w danej konstelacji przewaznie nazywa sie zwyczajowoR, tak
wiec i ta, o której przed chwila wspomnielismy, odkryta przez Anglika E. Pigotta w 1795 r.,
zostala ochrzczonaR Coronae Borea/is (R erB).(SCisle mówiac, litereR (a potem S, T itd.)
otrzymaly najczesciej odkryte gwiazdy zmienne w poszczególnych gwiazdozbiorach)
R CrB co pare lat nagle wielokrotnie slabnie"- czasem lO-krotnie, a czasem 10 tysiecy razy.
W swoim minimum nie przebywa przewaznie dluzej niz kilka miesiecy, po czym powoli
wraca do swojego normalnego stanu. Gwiazda" ta jest czesto nazywana "zmienna

idealnie nieregularna", poniewaz momenty spadku jasnosci "nie trzymaja sie" zadnych
zaleznosci, oprócz jednej: dlugosc okresu miedzy dwoma spadkami jasnosci jest czysto
przypadkowa.
Obecnie znamy okolo 70 gwiazd zachowujacych sie w podobny sposób oraz majacych wiele
innych, wspólnych i ciekawych cech. Jedna z takich cech jest fakt, ze atmosferaR CrB i innych
obiektów tej klasy sklada sie w blisko 70% z wegla (!). Sklad chemiczny atmosfery naprowadzil
w latach trzydziestych wloskiego astronoma E. Lorete na pomysl, który pozwolil mu zbudowac
"model" R CrB, który to model w najgrubszym zarysie utrzymal sie do dzisiaj.
Otóz wegiel bedacy w atmosferze gwiazdy jest powoli wyrzucany w przestrzen dzieki

mechanizmowi tzw. wiatru gwiazdowego (znanego nam m.in. ze Slonca). Temperatur!l
oddalajacego sie od gwiazdy wegla maleje, co pozwala mu w pewnej odleglosci krystalizowac.
Powstaje otoczka pylu grafitowego, która powoli grubieje. Utrzymuje sie ona mniej wiecej
w stalej odleglosci od gwiazdy dzieki równowadze sily przyciagania grawitacyjnego i cisnienia"
wywieranego przez fotony wyswiecane przez gwiazde. W pewnym momencie wewnetrzna czesc
otoczki jest juz tak gruba, ze nie przepuszcza dostatecznie duzej ilosci fotonów potrzebnych do
podtrzymania czesci bardziej odleglej. I nagle równowaga sil zalamuje sie i caly grafit spada na
"powierzchnie" gwiazdy, stajac sie jeszcze bardziej gestym, niepr'lezroczystym i powodujac silny
spadek jej jasnosci. Wnetrze atmosfery, nie chlodzone przez opuszczajace ja fotony rozgrzewa sie,
opadly pyl zamienia sie w gaz, nastepuje powoli wzrost cisnienia promieniowania na atomy.
miedzy innymi wegla i caly proces zaczyna sie od poczatku.
Model ten w ciagu kilkudziesieciu Jat ulegal wielu powaznym i szczególowym modyfikacjom,
jednak jego trzon pozostaje do dzisiaj "linia pertyjna" wyjasniania zmiennosci gwiazd typu
R Coronae Borealis.

mgr Tomasz CHLEBO WSKI
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