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Kataklizmy

\ve Wszechswiecie (III)

Po omówieniu kataklizmów na skale ziemska i na skale Ukladu

Slonecznego, tym razem zajmiemy sie gwiazdami i galaktykami.

7. Gwiazdy aJ..t,,,nc Nazwijmy aktywnymi gwiazdy zmieniajace

jasnosc w sposób ostry, choc niekoniecznie gruboskalowy;
prawdopodobnie we wszystkich z nich dochodza do glosu -
choc w róznej skali - procesy wybuchowe. Sformulujmy
"konkurencje" pod nazwa gwaltownosc zmian, rozumiejacja

jako przyrost jasnosci w jednostce czasu. Dobrymi "zawodnikami"
w tej konkurencji sa gwiazdy zmienne wybuchowe typuT Tauri
i U Geminorum; znacznie lepsze sa tzw. gwiazdy rozblyskowe,
prawdopodobnie zasilane tym samym mechanizmem, co rozblyski
naszego Slonca. Miara tamtejszych rozblysków jest jednak bez
porównania wieksza: w skrajnych przypadkach jasnosc gwiazdy
w ciagu 5-100 sekund rosnie o 5-7 tzw. wielkosci
gwiazdowych, co odpowiada wzrostowi mocy promieniowania,
co najmniej o czynnik ]OO!Jest to wynik niezwykly, zwlaszcza
jesli sie zwazy, iz w rozblysk wprzegniete jest - jak sie ocenia -
zaledwie okolo I% powierzchni gwiazdy ... A poza wszelkim
wspólzawodnictwem sa gwiazdy nowe i supernowe.
W wielu typach zmiennych wybuchowych spotykamy odrzucone
otoczki, ekspandujace z predkosciami setek kilometrów na
sekunde (wnioskujemy o tym z przesuniecia dopplerowskiego
linii widmowych); energia nowej jest uwalniana tak gwaltownie

i jest jej tak du~y ladunek, ze materia jest odrzucana od gwiazdy
z predkoscia rzedu 2000 km/s. Za ta wybuchowa ekspansjfl
podaza dramatyczny wzrost jasnosci: o lO-15
wielkosci gwiazdowych, tzn. o czynnik od104 do \06 w czasie
od kilku godzin do kilku dni. Masa "zdmuchnietej" otoczki
stanowi zaledwie okolo 10-3 masy gwiazdowej; w kazdym razie

sa to jednak tryliony ton. Przyjmujac orientacyjnie jej mase okolo
1023 - 1026 kg, otrzymujemy energie kinetyczna okolo1037 -

1038 J. W czasie calego ,~popisu" trwajacego okolo jednego roku
wypromieniowuje ona w otoczenie drugie tyle energii, to znaczy
taka ilosc, na której wytworzenie Slonce potrzebowaloby sto tysiecy
lat! Fotografia przedstawia nowa w gwiazdozbiorze Herkulesa
przed i wkrótce po wybuchu w 1934 r. Slynnym wspólczesnym
ewenementem jest nowa w gwiazdozbiorze Labedzia, która w nocy
29/30 sierpnia l975 r. zwiekszyla swa pierwotna jasnosc w sposób
niezwykly - co najmniej 10 milionów razy i z niklego swiatelka,
którego nie zdolaly ujawnic nawet najwieksze teleskopy, stala
sie gwiazda latwo zauwazalna golym okiem.
Supernowa w swoim maksimum blasku moze "zacmic" blask
calej galaktyki (a wiec 10'0 - 10" slonc!), do której jest
przynalezna. Widma supernowych daja niepodwazalne dowody
szalenczej ekspansji "zdmuchnietej" materii. Otrzymuje sie:

mase okolo 0,5 MO i predkosc okolo 10000 km/s (typ I
supernowych), lub mase 5 MO i predkosc okolo 5000 km/s
(typ II). W obu typach wiekszosc energii straszliwego wybuchu,
okolo 1044 J, unoszona jest przez rozpedzone zwaly materii;
porcje o jeden do dwu rzedów wielkosci mniejsza supernowa
wydatkowuje w szybkim tempie w formie promieniowania.
Chodzi tu w sumie o ilosci kolosalne. Dla porównania: nominalna
energia nuklearna, jaka mozna wyzwolic przez "spalenie" jednej
masy slonecznej czystego wodoru ("popiolem" bedzie czysty
hel)

migawkowo krótkim doswiadczeniu, eksplodujaca gwiazda traci
znaczna czesc s)\'ego nuklearnego paliwa; w tym momencie
z reguly konczy ona swoje "normalne zycie".
Najslynniejsza pozostaloscia po eksplozji supernowej jest
Mgl1wica Krab (por. "Patrz w niebo",Delta 12/1980).

Katastrofe, której skutki obserwujemy, mozna przyrównac do
jednoczesnej eksplozji lOB stumegatonowych bomb wodorowych;
dzis sprawce tego gigantycznego fajerwerku kosmicznego trudno
odszukac nawet przez duze teleskopy - jest on 10 tysiecy razy
slabszy od najslabszych gwiazd widzianych golym okiem.
W pobliskich galaktykach zaobserwowano dotychczas ponad 300
supernowych, srednio dwie w danej galaktyce w ciagu stulecia.
W naszej Drodze Mlecznej odkryto okolo dwu tuzinów
pozostalosci po supernowych, najswiezszy - z 1604 r. i zadnej
dalszej supernowej od prawie czterech wieków. "Zlekcewazona"
statystyka pilnie domaga sie wiec zadoscuczynienia. Kto wie,
moze juz wkrótce ujrzymy olsniewajacy blysk na firmamencie,
moze nawet juz w tych dniach? ...

!l. Galakt"ki aktyn"('. W przegladzie obiektów "podejrzanych"
o gwaltowne akcje, galaktyki wydaja sie byc jednostkami
najbardziej zrównowazonymi. A jednak ... Juz dosc proste
obserwacje sasiednich galaktyk dowodza, iz gwaltowne i
odpowiednio gruboskalowe formy aktywnosci nie sa tam
bynajmniej obce, przy czym terenem wyjsciowym takiej akcji
jest z reguly jadro galaktyczne. Wnetrze naszej wlasnej Galaktyki
obserwujemy ze znacznie wiekszym trudem (jakby na
potwierdzenie przypowiesci o zdzble w cudzym i belce we
wlasnym oku). Jednak nawet wyrywkowe i nie do konca jeszcze
pewne obserwacje dowodza istnienia radialnego wyplywu materii

(4)0,0072 X Moc2 = 1,3 X 1045 J,

jest tylko niewiele wieksza. Przekonuje to nas dowodnie, iz
w "narodzinach" supernowej, w tym pelnym dramatu choc
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z wnetrza Drogi Mlecznej, z predkoscia ok. 100 km/s. W formie
ekspandujacego pierscienia o promieniu ok. 800 lat swietlnych
rozbiega sie 100 milionów mas slonecznych gazu i pylu
miedzygwiazdowego. Latwo mozemy ocenic, iz gigantycznej
skali eksplozja, która rozpedzila te masy, miala miejsce przed
kilku milionami lat i uwolnila energie (gdy za jej miare przyjac
sama tylko "zaobserwowana" energie kinetyczna) nie mniejsza
niz 1048J; w rzeczywistosci jest ona znacznie wieksza. Odpowiada
ona calkowitej energii spoczynkowej(E = mc2) masy co najmniej
5 MO, lub nominalnej energii nuklearnej (por. (4)) co najmniej
1000 MO. Stuprocentowa sprawnosc zamiany masy spoczynkowej
w energie wybuchu moglaby zapewnic tylko (hipotetyczna)
anihilacja materia-antymateria; mamy jednak zasadnicze powody
aby (co najmniej) w odniesieniu do naszej Galaktyki ten
mechanizm odrzucic. Na obecnym etapie referowania sprawy
pozostaje wiec nam wniosek: w jednym wybuchu uczestniczyla
materia co najmniej tysiaca mas slonecznych ... A jeszcze tak
niedawno astrofizycy uwazali, ze wybuchy supernowych sa
najpotezniejszymi tego rodzaju zjawiskami we Wszechswiecie.
Droga Mleczna, jak sadzimy, nalezy do "normalnych" galaktyk
(spiralnych). "Anomalne" galaktyki ujawniaja aktywnosc
wybuchowa o znacznie wyzszym stopniu gwaltownosci. Zdjecie
wykonane w jednobarwnym swietle wodorowej liniiHo<,

przedstawia (w negatywie, który jest bardziej "czytelny" niz
pozytyw) najblizsza z galaktyk o symptomach choleryka -
galaktyke nieregularna M82, odlegla o 10 mln lat swietlnych.

W jej srodkowym rejonIe WIdZImygIgantyczny pióropusz gazów
wyrzuconych eksplozyjnie wzdluz osi obrotu; rozciaga sie on na
odleglosc 13 000 lat swietlnych. Predkosc masy w kazdym jego
punkcie jest proporcjonalna do odleglosci punktu od jadra
galaktyki. W najbardziej oddalonych czesciach pióropusza gaz
ekspanduje z predkoscia 2700 km/s. Z prostego przeliczenia
otrzymujemy, ze eksplozja w galaktyce nastapila póltora miliona
lat przed tym stanem, który dzis obserwujemy. Mase gazu
wymiecionego eksplozja oceniamy na okolo 5 milionów mas
slonecznych, a niesiona przezen energie kinetyczna na okolo
2x 1048J. Dla porównania: równowazne (masowo) 5 milionów
Slonc przez owe póltora miliona lat zdolaloby wypromieniowac
zaledwie okolo 4% tej gigantycznej porcji energii. Calkowita
ilosc energii uwolnionej w eksplozji galaktyki M82 oceniamy
z grubsza na1049 do 1051 dzuli (A. Uns5ld: The New Cosmos).

Nieco dalej polozona wielka galaktyka eliptyczna M87 imponuje
powybuchowym "dzetem" - swietlista struga materii, jak
z palnika acetylenowego, tyle tylko, ze rozciagla na sto tysiecy
lat swietlnych. Cala klasa galaktyk, nazywanych seyfertowskimi,

w swoich wicjmach uwidacznia ruchy gazów o predkosciach
500--4000 km/s, które trudno wytlumaczyc inaczej, jak tylko
gwaltowna eksplozja.
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Galaktyki aktywne sa z reguly znacznie "jasniejsze" w zakresie
radiowym, podczerwieni, ultrafiolecie lub w promieniach X, niz

w widmie optycznym. Szczególnie "skromnie" w tym rejonie
widma wygladaja radiogalaktyki. Zwykle po nalozeniu na siebie

obrazu optycznego i radiowego radiogalaktyki otrzymuje sie
swoiste monstrum - slabe centrum optyczne i daleko oden
odsuniete na boki (symetrycznie, wzdluz osi rotacji) dwa centra
niewiarygodnie wprost spotegowanej aktywnosci radiowej.
Prawdziwym rekordzista w tym wzgledzie, a "przy okazji"
najwiekszym odkrytym dotad pojedynczym obiektem we
Wszechswiecie, jest radiogalaktyka 3C 236, której oba zródla
emisji radiowej sa oddalone od siebie o 18 milionów lat swietlnych!

Fotografia przedstawia optyczny obraz innej radiogalaktyki,
znanej pod nazwaCygnus (Labedz) A. Widzimy tu tylko jasne
jadro galaktyki (srodek zdjecia); niewidoczne centra radiowe
zaznaczono schematycznie. Kazde z centrów oddalone jest od
macierzystej galaktyki o okolo 200 tys. lat swietlnych, a ona
sama oddalona jest od nas o ponad pól miliarda lat swietlnych.
Labedz A wydaje sie byc naj potezniejszym "nadajnikiem"
radiowym wsród radiogalaktyk w calej zbadanej dotad czesci
Wszechswiata. Jego pelna moc radiowa wynosi az 5 x1037 W
(okolo 105 razy wieksza, niz M82, 5,1 x1037 W wobec
4,2 x 1032 W). Tak wiec w samym tylko zakresie radiowym
w ciagu kazdej sekundy emituje on przeszlo sto miliardów razy
wiecej energii, niz nasze Slonce lacznie we wszystkich
dlugosciach fali. Setki tysiecy lat wczesniej, niz widzimy to na
zdjeciu, galaktyka doswiadczyla w swym wnetrzu gigantycznej
eksplozji; wyrzucone zostaly w przeciwnych kierunkach olbrzymie
"bryzgi" plazmy - kazdy o srednicy 60 tys. lat swietlnych -
które obecnie obserwujemy jako radiozródlo. W rzeczy samej
eksplozja miala miejsce o ponad pól miliarda lat wczesniej, takie
bowiem jest opóznienie informacji, jakie dzis otrzymujemy z tego
odleglego rejonu Wszechswiata. Laczna energia wyzwolona
podczas katastrofy galaktyki w Labedziu jest o 3-4 rzedy
wieksza, niz w eksplozji galaktyki M82 i siega 1055 J!

9. Tajemniczy rekordzista '- kwazar. Glówna cecha widm
kwazarów jest - jak wiemy - duze przesuniecie ku czerwieni.
Najbardziej naturalnym (ale niekoniecznie prawdziwym)
wyjasnieniem jest tzw. wyjasnienie kosmologiczne - iz kwazary
uczestnicza w ekspansji Wszechswiata. Jesli tak jest istotnie,

obserwowane przesuniecie wiaze sie - poprzez prawo Dopplera -
z predkoscia radialna zródla swiatla. Dalsze "obserwable"
sczepione sa teraz nawzajem w lancuchu implikacji: duze
przesuniecie widma ku czerwieni ....•duza predkosc ucieczki
zródla ....•zródlo jest bardzo daleko od nas ....•zródlo jest bardzo



,mlode" (tzn. obserwujemy jego obraz z glebokiej prehistorii,

ze stosunkowo niewielkim opóznieniem wzgledem, ,daty jego
narodzin").
Jednym z najblizszych kwazarów jest 3C 273. W modelu

rozszerzajacego sie Wszechswiata otrzymujemy dlan odleglosc
okolo 3 mld lat swietlnych i integralna moc promieniowania
przewyzszajaca ok. 10 tysiecy razy jasnosc galaktyki podobnej
do naszej Drogi Mlecznej: 4x1040 W. Innymi slowy, kwazar
3C 273 w przeciagu jednej sekundy emituje tyle energii w formie
fal elektromagnetycznych, ile nasze Slonce w ciagu 3,5 milionów

lat. Maksymalne "osiagi" kwazarów sa jeszcze o dwa rzedy
wieksze.

G]obalna ilosc wyzwolonej w straszliwym kataklizmie energii,
która w tym tempie jest wyswiecana przez przecietny kwazar
w przeciagu jego domniemanego "czasu zycia", rzedu miliona
lat, ocenia sie na1056 dzuli. Oszalamiajace ... Aby zdac sobie
sprawe z ogromu tej energii zauwazmy, ze jest ona równowazna
energii nuklearnej (0,007mc2) okolo 1011 mas slonecznych,
a wiec odpowiada calkowitemu "spopieleniu" na he] tak poteznej
galaktyki, jak nasza Droga Mleczna. Mozna sie obawiac, ze nie
tedy droga do wytlumaczenia nieprzebranej obfitosci energii
kwazarów; prawde mówiac, problem ten odnosi sie - choc nie
az tak drastycznie - równiez do eksplodujacych galaktyk.

W razie eksplozyjnego uwolnienia calkowitej energii spoczynkowej
(mc2) w powyzszej ilosci potrzeby "paliwowe" sa skromniejsze:
ok. 1039 kg :::::5 x 10" Me), co jest juz "rozsadnym" ulamkiem

(okolo I%) masy przecietnej galak tyki. Gwaltowny kolaps
grawitacyjny (zapasc) niewiele tylko wiekszej ilosci masy ku

ekstremalnym gestosciom zdaje sie gwarantowac wydajna, jak
trzeba, produkcje energii elektromagnetycznej. Jeszcze bardziej
atrakcyjnym "generatorem" fal elektromagnetycznych jest
materia orbitujaca w tzw. dysku akrecyjnym wokól osobliwego
tworu, czarnej dziury, stopniowo wyhamowana (lepkoscia)
i zwalajaca sie nan z predkosciami przyswietlnymi. W skrajnych
przypadkach sprawnosc takiego generatora energii moze siegac
az 40% calkowitej energii spoczynkowej, a wiec moze byc
kilkadziesiat razy wieksza od najbardziej wydajnych procesów
termojadrowych. Ów generator "spala" przy tym, z jednakowa
sprawnoscia energetyczna, wszelka materie -- bez wzgledu na jej
sklad chemiczny. Niesamowite ... W tej niezwyklej sprawie
Czytelnik powinien siegnac do artykulu "Gwiazdy kuliste,
gwiazdy plaskie, gwiazdy z dziura" Bohdana Paczynskiego
w numerze 2/1980Delty.

Podsumujmy na koniec, wedlug domniemanego "stanu na dzis"

'hierarchie energetyczna aktywnosci, czasy elektromagnetycznego
brylowania (czasy zycia) jej kosztem i równowazna utrate masy
spoczynkowej "obiektów nie z tego swiata" (M. Zeilik:The
Evolving Universe).
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Przypommjmy, ze 1 MO = 2x 1030 kg.

W tym miejscu klania sie nam
starorzymski bozek o dwu twarzach,
Janus. Nie bez powodu.
Skonstatowalismy wlasnie fakt
uderzajacy: obok dobrze znanego
wizerunku "kosmosu (Wszechswiata)
dzentelmenskiego", quasi-stabilnego,
powoli ewoluujacego, jaki zostal
zaszczepiony w naszej ,wyobrazni

przez nadchodzace zewszad spokojne
"programy" emisji termicznej,
ujrzelismy budzaca groze druga
twarz - Wszechswiata wybuchowego,
gwaltownego w swych dziala.niach

impetyka, przemawiajacego do nas
z furia - burza wysokoenergetycznych
korpuskul i róznorodnych

promieniowan nietermicznych.
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Dzien dobry, klania sie Wam magister Pirozynski. Nareszcie. Tak, tak, i matematycy zaczynaja
dbac o swoje interesy. Dostalem niedawno nowy numerJournal oj Recreational Mathematics

i znalazlem cos, co mnie bardzo ucieszylo: drobny artykulik (autor nazywa sie D. R. Kaprekar)
o liczbach Harshad.Harshad znaczy w sanskryciedajacy radosc. Autor artykuliku zajmuje sie
tymi liczbami od co najmniej kilkunastu lat. Sa to liczby podzielne przez sume swoich cyfr.
Niektóre z nich widzimy w tabelce ponizej

Nareszcie!

suma cyfr 7 II

7 209
70 308

133 407

12 13 15
48 247 195
84 364 285

156 481

16 17
448 476
484 629
592 782

19

874
1729

41
177899

Zauwazamy wsród nich "liczbe Ramanujana" 1729, liczba Harshad jest tez 6174, o której
pisalismy w nr 9/1980, a takze palindromiczna 8009003009008.

Artykulik w JRM jest krótki i dobrze. Bo nie o to chodzi, zeby byl dlugi. Konczy sie bowiem
tak: Serie swoich prac na temat liczb dajacych radosc wysle ci D. R. Kaprekar. Tamze inne
interesujace odkrycia autora. Wyslij zamówienie i $ 10.00.

W nadziei, ze kolega odpali troche zielonych za reklame w poczytnejDelcie, podaje Wam,
drodzy Czytelnicy, adres: D. R. Kaprekar, 311 Devlali Camp, lndia 422401.
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