Kataklizmy
we Wszechswiecie (I11)

Doc. dr Bolestaw GRABOWSKI

Po omowieniu kataklizmow na skale ziemska i na skalg Ukladu
Slonecznego, tym razem zajmiemy si¢ gwiazdami i galaktykami.

7. Gwiazdy aktvwne. Nazwijmy aktywnymi gwiazdy zmieniajgce
jasno$¢ w sposob ostry, cho¢ niekoniecznie gruboskalowy;
prawdopodobnie we wszystkich z nich dochodza do glosu —
cho¢ w roznej skali — procesy wybuchowe. Sformulujmy
,,konkurencj¢” pod nazwa gwaltownos¢ zmian, rozumicjgc ja
jako przyrost jasnosci w jednostce czasu. Dobrymi ,,zawodnikami®
w tej konkurencji sg gwiazdy zmienne wybuchowe typu T Tauri
i U Geminorum; znacznie lepsze sa tzw. gwiazdy rozblyskowe,
prawdopodobnie zasilane tym samym mechanizmem, co rozblyski
naszego Slonca. Miara tamtejszych rozblyskow jest jednak bez
poroéwnania wigksza: w skrajnych przypadkach jasnos$¢ gwiazdy
w ciggu 5—100 sekund rosnie o 5—7 tzw. wielkosci
gwiazdowych, co odpowiada wzrostowi mocy promieniowania,
co najmniej o czynnik 100! Jest to wynik niezwykly, zwlaszcza
jedli sie zwazy, iz w rozblysk wprzegnicte jest — jak si¢ ocenia —
zaledwie okoto 1%, powierzchni gwiazdy ... A poza wszelkim
wspolzawodnictwem sa gwiazdy nowe i supernowe,
W wielu typach zmiennych wybuchowych spotykamy odrzucone
otoczki, ekspandujace z predkosciami setek kilometrow na
sekunde (wnioskujemy o tym z przesunigeia dopplerowskiego
linii widmowych); energia nowej jest uwalniana tak gwaltownie
i jest jej tak duiy ladunek, 7ze materia jest odrzucana od gwiazdy
z predkoscia rzedu 2000 km/s. Za ta wybuchows ekspansji
podaza dramatyczny wzrost jasnosci: o 10—15
wielkosci gwiazdowych, tzn. o czynnik od 10* do 10° w czasie
od kilku godzin do kilku dni. Masa ,,zdmuchnigtej” otoczki
stanowi zaledwie okolo 10~% masy gwiazdowej; w kazdym razie
sa to jednak tryliony ton. Przyjmujac orientacyjnie jej masg¢ okolo
1025 — 10%® kg, otrzymujemy energi¢ kinetyczng okolo 10°7 —
10*® J. W czasie calego ,,popisu” trwajacego okolo jednego roku
wypromieniowuje ona w otoczenie drugie tyle energii, to znaczy
takg ilos¢, na ktorej wytworzenie Slofice potrzebowaloby sto tysigey
lat! Fotografia przedstawia nowa w gwiazdozbiorze Herkulesa
przed i wkrotce po wybuchu w 1934 r. Stynnym wspolczesnym
ewenementem jest nowa w gwiazdozbiorze Labedzia, ktora w nocy
29/30 sierpnia 1975 r. zwigkszyla swa pierwotna jasno$¢ w sposob
niezwykly — co najmniej 10 milionéw razy i z niklego swiatelka,
ktorego nie zdolaly ujawni¢ nawet najwigksze teleskopy, stala
si¢ gwiazda latwo zauwazalng golym okiem,
Supernowa w swoim maksimum blasku moze ,,za¢mic¢” blask
calej galaktyki (a wigc 10'° — 10'"! stonc!), do ktorej jest
przynalezna. Widma supernowych dajg niepodwazalne dowody
szalenczej ekspansji ,,zdmuchnietej”™ materii. Otrzymuje sie:
mase¢ okolo 0,5 M i predkosc okolo 10 000 kmy/s (typ 1
supernowych), lub mase 5 M i predkosé okolo 5000 km/s
(typ I1). W obu typach wigkszos$¢ energii straszliwego wybuchu,
okoto 10** J, unoszona jest przez rozpedzone zwaly materii;
porcje o jeden do dwu rzgdow wielkosci mniejsza supernowa
wydatkowuje w szybkim tempie w formie promieniowania.
Chodzi tu w sumie o ilosci kolosalne. Dla porownania: nominalna
energia nuklearna, jaka mozna wyzwoli¢ przez ,.spalenie™ jednej
masy slonecznej czystego wodoru (,,popiolem™ bedzie czysty
hel)

0,0072x Moye? = 1,3x 10** J, (4)

jest tylko niewiele wigksza. Przekonuje to nas dowodnie, iz
w ,,narodzinach™ supernowej, w tym pelnym dramatu cho¢
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migawkowo krotkim doswiadezeniu, eksplodujaca gwiazda traci
znaczng czeS¢ swego nuklearnego paliwa; w tym momencie

z reguly konczy ona swoje ,,normalne zycie".

Najslynniejszg pozostaloscig po eksplozji supernowej jest
Mgtawica Krab (por. ,,Patrz w niebo™, Delta 12/1980).
Katastrofe, ktorej skutki obserwujemy, mozna przyrownac do
jednoczesnej eksplozji 1079 stumegatonowych bomb wodorowych;
dzis sprawceg tego gigantycznego fajerwerku kosmicznego trudno
odszuka¢ nawet przez duze teleskopy — jest on 10 tysigcy razy
stabszy od najstabszych gwiazd widzianych golym okiem.

W pobliskich galaktykach zaobserwowano dotychczas ponad 300
supernowych, srednio dwie w danej galaktyce w ciggu stulecia.
W naszej Drodze Mlecznej odkryto okolo dwu tuzindow
pozostalosci po supernowych, najswiezszy — z 1604 r. i zadnej
dalszej supernowej od prawie czterech wiekow. ,,Zlekcewazona™
statystyka pilnie domaga sie wiec zados¢uczynienia. Kto wie,
mo7e juz wkrotce ujrzymy ol$niewajacy blysk na firmamencie,
moze nawet juz w tych dniach? ...

8. Galakivki akivwm

W przegladzie obiektow ,,podejrzanych™
o gwaltowne akcje, galakiyki wydaja si¢ by¢ jednostkami
najbardziej zrownowazonymi. A jednak ... Juz dos¢ proste
obserwacje sasiednich galaktyk dowodza, iz gwaltowne i
odpowiednio gruboskalowe formy aktywnosci nie sa tam
bynajmniej obce, przy czym lerenem 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 dowodzg istnienia radialnego wyplywu materii



z wnetrza Drogi Mlecznej, z predkoscia ok. 100 km/s. W formie
ekspandujacego pierscienia o promieniu ok. 800 lat $wietlnych
rozbiega si¢ 100 milionéw mas slonecznych gazu i pylu
migdzygwiazdowego. Latwo mozemy ocenié, iz gigantycznej

skali eksplozja, ktora rozpedzila te masy, miala miejsce przed
kilku milionami lat i uwolnila energie (gdy za jej miare przyjac¢
samg tylko ,,zaobserwowang” energi¢ kinetyczng) nie mniejsza

niz 10*® J; w rzeczywistosci jest ona znacznie wieksza. Odpowiada
ona catkowitej energii spoczynkowej (E = mc?) masy co najmniej
5 Mg, lub nominalnej energii nuklearnej (por. (4)) co najmniej
1000 M. Stuprocentowa sprawno$¢ zamiany masy spoczynkowej
w energi¢ wybuchu moglaby zapewni¢ tylko (hipotetyczna)
anihilacja materia-antymateria; mamy jednak zasadnicze powody
aby (co najmniej) w odniesieniu do naszej Galaktyki ten
mechanizm odrzuci¢. Na obecnym etapie referowania sprawy
pozosiaje wigc nam wniosek: w jednym wybuchu uczestniczyla
materia co najmniej tysigca mas slonecznych ... A jeszcze tak
niedawno astrofizycy uwazali, ze wybuchy supernowych sa
najpotezniejszymi tego rodzaju zjawiskami we Wszech$wiecie.
Droga Mleczna, jak sadzimy, nalezy do ,,normalnych™ galaktyk
(spiralnych). ,,Anomaine” galaktyki ujawniaja aktywnos¢
wybuchowa o znacznie wyzszym stopniu gwaltownodci. Zdjecie
wykonane w jednobarwnym $wietle wodorowej linii He,
przedstawia (w negatywie, ktory jest bardziej ,,czytelny” niz
pozytyw) najblizszg z galaktyk o symptomach choleryka —
galaktyke nieregularng M82,

W jej srodkowym rejonie widzimy gigantyczny piOropusz gazow
wyrzuconych eksplozyjnie wzdluz osi obrotu; rozciaga sie on na
odleglosc 13 000 lat swietlnych. Predkos$¢ masy w kazdym jego
punkcie jest proporcjonalna do odleglosci punktu od jadra
galaktyki. W najbardziej oddalonych czesciach piéropusza gaz
ekspanduje z predkoscig 2700 km/s. Z prostego przeliczenia
otrzymujemy, 7e eksplozja w galaktyce nastapila poltora miliona
lat przed tym stanem, ktory dzi§ obserwujemy. Mase gazu
wymiecionego eksplozja oceniamy na okolo 5 milionow mas
slonecznych, a niesiong przezen energig kinetyczna na okolo

2% 10*® J. Dla porownania: rownowazne (masowo) S5 milionow
Stoiic przez owe poltora miliona lat zdolaloby wypromieniowaé
zaledwie okolo 4% tej gigantycznej porcji energii. Caltkowita
ilos¢ energii uwolnionej w eksplozii galaktyki M82 oceniamy

z grubsza na 10*? do 10%! dzuli (A. Unsdld: The New Cosmos).
Nieco dalej polozona wielka galaktyka eliptyczna M87 imponuje
powybuchowym ,,dzetem™ — $wietlista struga materii, jak

Z palnika acetylenowego, tyle tylko, ze rozciagla na sto tysiecy
lat swietlnych. Cala klasa galaktyk, nazywanych seyfertowskimi,
w swoich widmach uwidacznia ruchy gazéw o predkosciach
500—4000 km/s, ktore trudno wytlumaczy¢ inaczej, jak tylko
gwaltowna eksplozja.
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Galaktyki aktywne sg z reguly znacznie ,,jasniejsze’” w zakresie
radiowym, podczerwieni, ultrafiolecie lub w promieniach X, niz
w widmie optycznym. Szczegodlnie ,,skromnie™ w tym rejonie
widma wygladaja radiogalaktyki. Zwykle po nalozeniu na siebie
obrazu optycznego i radiowego radiogalaktyki otrzymuje sie
swoiste monstrum — stabe centrum optyczne i daleko oden
odsunigte na boki (symetrycznie, wzdluz osi rotacji) dwa centra
niewiarygodnie wprost spotegowanej aktywnosci radiowe;j.
Prawdziwym rekordzista w tym wzgledzie, a ,,przy okazji”
najwiekszym odkrytym dotad pojedynczym obiektem we
Wszechiwiecie, jest radiogalaktyka 3C 236, ktorej oba zrodla
emisji radiowej sa oddalone od siebie o 18 milionow lat swietlnych!

Fotografia przedstawia optyczny obraz innej radiogalaktyki,
znanej pod nazwa Cygnus (Labedz) A. Widzimy tu tylko jasne
jadro galaktyki (Srodek zdjecia); niewidoczne centra radiowe
zaznaczono schematycznie. Kazde z centrow oddalone jest od
macierzystej galaktyki o okolo 200 tys. lat $wietlnych, a ona
sama oddalona jest od nas o ponad pét miliarda lat $wietinych.
fabedZ A wydaje sie by¢ najpotezniejszym ,,nadajnikiem”
radiowym wsrod radiogalaktyk w calej zbadanej dotad czesci
Wszechéwiata. Jego pelna moc radiowa wynosi az 5x 1037 W
{okoto 10° razy wicksza, niz M82, 5,1 x 10°*7 W wobec

4,2 x 102 W). Tak wiec w samym tylko zakresie radiowym

w ciagu kazdej sekundy emituje on przeszlo sto miliardow razy
wigcej energii, niz nasze Stornce lgcznie we wszystkich
diugosciach fali. Setki tysigcy lat wczesniej, niz widzimy to na
zdjgciu, galaktyka doswiadczyla w swym wnetrzu gigantycznej
eksplozji; wyrzucone zostaly w przeciwnych kierunkach olbrzymie
,,bryzgi™ plazmy — kazdy o Srednicy 60 tys. lat Swietlnych —
ktore obecnie obserwujemy jako radiozrodlo. W rzeczy samej
eksplozja miala miejsce o ponad pol miliarda lat wczesniej, takie
bowiem jest op6Znienie informacji, jakie dzi$ otrzymujemy z tego
odleglego rejonu Wszechswiata. £3czna energia wyzwolona
podczas katastrofy galaktyki w Eabedziu jest o 3—4 rzedy
wieksza, niz w eksplozji galaktyki M82 i sigga 1055 J!

Glowna cecha widm
kwazarow 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 wigze si¢ — poprzez prawo Dopplera —
z predkoscia radialng zrodla $wiatla. Dalsze ,,obserwable™
sczepione sg teraz nawzajem w lancuchu implikacji: duze
przesunigcie widma ku czerwieni — duza predkosc ucieczki

zrodla — zrodlo jest bardzo daleko od nas — Zrodlo jest bardzo

9. Tajemniczy rekordzista KWAZAr



;miode” (tzn. obserwujemy jego obraz z glebokiej prehistorii,
ze stosunkowo niewielkim opoZnieniem wzglgdem ,,daty jego
narodzin®).

Jednym z najblizszych kwazaréw jest 3C 273. W modelu
rozszerzajacego si¢ Wszechswiata otrzymujemy dlan odleglosé
okoto 3 mld lat dwietlnych i integralng moc promieniowania
przewyzszajaca ok. 10 tysiecy razy jasnosc galaktyki podobnej
do naszej Drogi Mlecznej: 4 x 10*°® W, Innymi slowy, kwazar
3C 273 w przeciagu jednej sekundy emituje tyle energii w formie
fal elektromagnetycznych, ile nasze Slofice w ciagu 3,5 milionow
lat. Maksymalne ,,osiggi” kwazarow sg jeszcze o dwa rzedy
wigksze.

Globalng ilos¢ wyzwolonej w straszliwym kataklizmie energii,
ktora w tym tempie jest wy$wiecana przez przecigtny kwazar

w przeciagu jego domniemanego ,,czasu zycia”, rzedu miliona
lat, ocenia si¢ na 10%° dzuli. Oszatamiajace ... Aby zdaé sobie
sprawe z ogromu tej energii zauwazmy, 7e jest ona rownowazna
energii nuklearnej (0,007 mc?) okolo 10'" mas slonecznych,

a wigc odpowiada catkowitemu ,»Spopieleniu™ na hel tak poteinej
galaktyki, jak nasza Droga Mleczna. Mozna si¢ obawiaé, 7e nie
tedy droga do wytlumaczenia nieprzebranej obfitosci energii
kwazarow; prawde mowige, problem ten odnosi si¢ — cho¢ nie
az tak drastycznie — rowniez do eksplodujacych galaktyk.

W tym miejscu klania si¢ nam
starorzymski bozek o dwu twarzach,
Janus. Nie bez powodu.
Skonstatowali$my wlasnie fakt

Obiekt
uderzajacy : obok dobrze znanego
wizerunku ,,kosmosu (Wszech$wiata)
dzentelmeriskiego™, quasi-stabilnego,
powoli ewoluujgcego, jaki zostat
zaszczepiony w naszej wyobrazni
przez nadchodzace zewszad spokojne Supernowa

»»programy” emisji termicznej,
ujrzeliémy budzaca groze druga

twarz — Wszech§wiata wybuchowego,
gwaltownego w swych dzialaniach

s .. Galakiyki
impetyka, przemawiajgcego do nas B -
z furig — burza wysokoenergetycznych -~ -
korpuskut i réznorodnych -
Kwazary

promieniowan nietermicznych.

Jadro Drogi Mlecznej

W razie eksplozyjnego uwolnienia calkowitej energii spoczynkowej
(mc?) w powyzszej ilodci potrzeby ,,paliwowe” sa skromniejsze:
ok. 10*? kg = §x 10* M, co jest juz,,rozsadnym™ ulamkiem
(okoto 1%;) masy przecietnej galaktyki. Gwaltowny kolaps
grawitacyjny (zapasc) niewiele tylko wickszej ilosci masy ku
ekstremalnym gestosciom zdaje sig gwarantowaé wydajna, jak
trzeba, produkcjg¢ energii elektromagnetycznej, Jeszcze bardziej
atrakeyjnym ,,generatorem” fal elektromagnetycznych jest
materia orbitujaca w tzw. dysku akrecyjnym wokol osobliwego
tworu, czarnej dziury, stopniowo wyhamowana (lepkoscia)

i zwalajgca si¢ nan z predkosciami przy$wietlnymi. W skrajnych
przypadkach sprawnos¢ takiego generatora energii moze sigga¢
az 40, calkowitej energii spoczynkowej, a wiec moze byé
kilkadziesiat razy wigksza od najbardziej wydajnych procesow
termojadrowych. Ow generator ,,spala” przy tym, z jednakowa
sprawnoscia energetyczng, wszelka materi¢ — bez wzgledu na jej
sklad chemiczny. Niesamowite ... W tej niezwyklej sprawie
Czytelnik powinien siegna¢ do artykutu ,,Gwiazdy kuliste,
gwiazdy plaskie, gwiazdy z dziurg” Bohdana Paczynskiego

w numerze 2/1980 Delry.

Podsumujmy na koniec, wedlug domniemanego ,,stanu na dzi§”
hierarchig energetyczna aktywnosci, czasy elektromagnetycznego
brylowania (czasy zycia) jej kosztem i rownowazng utrate masy
spoczynkowej ,,obiektow nie z tego $wiata™ (M. Zeilik: The
Evolving Universe).
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Przypomnijmy, fe 1 MG’ = 25 10%° kg,

Dzieni dobry, klania si¢ Wam magister Pirozviiski. Nareszcie, Tak, tak, i matematycy ziczynaja
dba¢ o swoje interesy. Dostalem niedawno nowy numer Journal of Recreational Mathematics

i znalazlem co$, co mnie bardzo ucieszylo: drobny artykulik (autor nazywa si¢ D. R, Kaprekar)
o liczbach Harshad. Harshad znaczy w sanskrycie dajqcy radesé. Autor artykuliku zajmuje sie
tymi liczbami od co najmniej kilkunastu lat. Sa to liczby podziclne przez sume swoich cyfr.
Niektore z nich widzimy w tabelce ponizej

sumacyfr 7 11 12

7 209
70 308
133 407

Nareszcie!

13
48 247 195 448 476 874 177899
84 364 285 484 629 1729

156 481

15 16 17 19 41

592 782

Zauwazamy wéréd nich ,,liczbe Ramanujana™ 1729, liczba Harshad jest tez 6174, o ktorej
pisaliSmy w nr 9/1980, a takze palindromiczna 8009003009008,

Artykulik w JRM jest krotki i dobrze. Bo nie o to chodzi, zeby byl dlugi. Konczy sie bowiem
tak: Serig swoich prac na temat liczb dajacych radosc wysle ¢i D. R. Kaprekar. Tamze inne
interesujgce odkrycia autora. Wyslij zamowienie i $ 10,00,

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



