Czy kazda pomyslana gwiazda istnieje w przyrodzie?

Rozwigzanic zadania F 112

Predkost cieczy w punktach symetrycznyeh
wrgledem drodka preekroju walca jest tmka
sama, bo przeplyw ma dwie prostopadiz
osic symetrii [ i k. Poniewaz cisnienic

w cieczy ideaine) miezy od kwadratu
predkosci, sily dzininince w tych punktack
rOwnoOwazy sic.

Po mumowaniu przeplywaw predkosé ponsd
walcem bedzie wicksza niz pod walcem.
Odpowiadimen temu roFnica cidnien da
duisjgea nn walee wypadkowy silg
skicrowang do gory (siln noéna).
dopdki ciecr nie |,
nodna jest rownn zeru. Wymik ten jest

Tak wiec,
Jergzy” wokd! walca, sila
stuszny rowniez din profilu lotnicz=go.

Pojuwicnic sic takiego , krgicnia™ wokaol
skrzydls startujgcego samololu pozornie

narusza

znsade zachowania momentu pedu
. [moment pedu wzgledem srodka walca
w oplywic (a) jest réwny smru). Pozornie
— howicm tarcic o powisrzchnie skrzydia
powoduje, e predkosc cieczy plynace)
wadtuz gorne) (dlugsze)) powicrzchnt
skrzydia jest na krawgdzi 4 skrzvdia

mnicjszn niz predkodé cieczy ‘wyplywajgce

spod skrzydia.

W elekcie powstaje wir,

ktorego momant pedu kompensuge

moment pedu cieczy kraisce) wokdl skrzydia.

Wir ten po pewnym czasie dzieki
odpowicdmemu uksztahowaniu krawedz: |
odrywa sic. Lepkodd ma wige podsiawowe
znaczenie jedynie w chwill powstawanin

*. Paeniej,

wkrgzenia’ analizujac problem,

ciecz mozemy traktowac jak idealna.

Dr Tomasz KWAST

Chyba kazda mioda galaZ nauk przyrodniczych przezywala we wczesnej fazie rozwoju okres
,»porzadkowania” swoich obiektow badan. Tak bylo z botanikg i zoologia, kiedy powstawala
klasyfikacja organizmow zywych, tak bylo z chemia, gdy powstawal okresowy ukiad
pierwiastkow, w pewnym stopniu jest obecnie w podobnej sytuacji fizyka czastek elementarnych.
Okres ten nie ominal i astronomii. Pod koniec ubieglego wieku nagromadzilo si¢ juz tyle
obserwacji widm gwiazd, ze pojawila si¢ potrzeba zrobienia z tym porzadku, co doprowadzilo
do powstania tzw. harvardzkiej klasyfikacji gwiazd. Jej podstawa jest wyglad widma (tzn.
wzgledne natgzenia poszczegblnych linii widmowych), ktéry w pierwszym przyblizeniu mozna
okresli¢c jednym symbolem. Wkrotce stwierdzono, ze ten wyglad widma, czyli tzw. typ widmowy
gwiazdy, dosc $cisle zalezy od jej temperatury powierzchniowej. Fakt ten dowodzi, z=
temperatura powierzchniowa jest czynnikiem decydujacym o wygladzie widma gwiazdy

i powinien naturalnie wynika¢ z teorii budowy gwiazd.

Zanim jednak powstala jakakolwiek teoria budowy gwiazd doszlo do.odkrycia jednej

z najwazniejszych zaleznosci pomig¢dzy parametrami gwiazd, ktorej ilustracjg jest stynny diagram
Hertzsprunga-Russella (H-R), przedstawiony na okladce. Tradycyjnie na jego

osi poz:ome_] odklada sie typ widmowy (rbwnowazny temperaturze powierzchniowej), a na
pionowej jasnos¢ absolutng gwiazdy (rownowazng jej mocy — jasno$¢ absolutna jest liczbowo
proporcjonaina do logarytmu mocy). Obejrzenie dowolnego diagramu H-R (oczywiscie,
sporzadzonego dla rozsadnie licznej grupy gwiazd) prowadzi do pozornie banalnego wniosku, ze
punkty, z ktérych kazdy reprezentuje jakas gwiazde, ukladajq si¢ na nim nierdbwnomiernie —
ogromna wigkszos¢ uklada sie¢ w dos¢ waskie pasmo biegnace wzdhuz przekatnej wykresu (jest
to tzw. cigg gtowny). Ale z tego wynika, ze gwiazdy nie sg byle jakie, co dokladniej oznacza, ze
g\l.viazda o konkretnej temperaturze ma konkretng moc, a przynajmniej tak jest dla gwiazd ciagu
glownego.

Znalezienie uzasadnienia diagramu H-R bylo wspanialym polem do popisu dla teoretykow.
Obecnie teoria budowy gwiazd jest juz dos¢ dobrze ugruntowana i diagram H-R jest jej picknag
ilustracja. Wiemy juz np., Ze gwiazda nie moze by¢ lzejsza, niz ok. 0,08 masy Slonca, gdyz nie
bylaby wtedy w stanie wytworzy¢ w swoim centrum warunkow niezbednych dla produkcji energii
jadrowej, czyli po prostu nie bylaby gwiazdg. A czy istnieje gorna granica masy gwiazd?

Oto6z zauwazmy, ze kazda gwiazda moze zy¢ spokojnie tak diugo, jak diugo réwnowaza sie

sily dzialajace na kazdy element jej masy. Sily le sa trzy: grawitacja dzialajaca ku Srodkowi
gwiazdy oraz ci$nienie gazu i ci$nienie promieniowania dzialajace na zéwnatrz. W gwiazdach
typu Slorica to ostatnie jest nawet zaniedbywalne i po prostu cigzar warstw gazu rOwnowazony
jest przez jego ci$nienie. Wyobrazmy sobie teraz, ze na taka gwiazde nakladamy po trochu
dodatkowa mase. Za kazdym razem gwiazda zostaje lekko Scisnieta przez dodatkowy ciezar,
zatem lekko wzrasta gestos¢ i temperatura wnetrza, jako dalszy skutek wzrasta tempo produkcji
energii i ustala si¢ nowa rownowaga przy lekko podwyzszonych ci$nieniach gazu

i promieniowania. Ale tak nie mozna w nieskorczonos¢, czego oczywiscie nie mozna stwierdzic¢
bez przeprowadzenia stosownych rachunkéw. Chodzi jednak o to, ze w miare wzrostu masy
gwiazdy cisnienie promieniowania rostoby duzo szybciej, niz pozostale dwie sily, wskutek czego
gwiazda o masie przekraczajacej tysigc mas Stofica swoim strumieniem promieniowania
oderwalaby swoje zewnetrzne warstwy. Przedstawiony tu eksperyment z gotowa gwiazda jest
czysto myslowy, a naprawde gbrna granica masy jest duzo nizsza, gdyz formujaca si¢

z rozproszonej materii gwiazda juz przy masie rzedu 100 mas Stofica moze swoim strumieniem
promieniowania ,,rozpgdzi¢ na cztery wiatry” swoj macierzysty oblok i do skupienia masy
wigkszej nie dojdzie.

Na poczatku swojego zycia normalna gwiazda jest zatem obiektem o masie pomigdzy 0,08 a ok.
100 mas stonecznych, temperaturze powierzchniowej od 3000 do 50 000 K, sredniej gestosci od
0,01 do 100 g/cm? (czyli od 10 do 100 000 kg/m?), jednorodnym chemicznie (glownym
skladnikiem jest wodor) i sSwiecacym na koszt energii termojadrowej produkowanej w jadrze
przy przemianie wodoru w hel. W ten sposob gwiazda zyje jako gwiazda ciggu giéwnego nawet
miliardy lat — jest to najdtuzszy, spokojny etap jej zycia. Ale wczesniej czy pozniej dochodzi do
zuzycia wodoru w centrum. Kolejne etapy ewolucji zaczynaja teraz nastepowac szybciej po sobie.
Energia termojadrowa jest teraz produkowana poza centrum w nieco zwigkszonym tempie,

a w samym $rodku gwiazdy tworzy si¢ helowe jadro, ktore jako nicaktywne (jest tam zbyt
chlodno, aby hel mogt przejac role paliwa jadrowego) bedzie w miarg powickszania sig ulegac
zgniataniu przez cigzar wyzszych warstw. Zjawisku temu towarzyszy pecznienie otoczki gwiazdy,
a wigc spadek temperatury powierzchniowej. Nasza gwiazda opuszcza wigc ciag glowny

i przesuwa si¢ na diagramie H—R w prawo w goreg stajac si¢ tzw. czerwonym olbrzymem —
bardzo ladna, obrazowa nazwa.

Jest to przejsciowe, dosy¢ krotkotrwale stadium zycia gwiazdy, ale wazne, gdyz teraz wiasnie

w jej centrum dzieja si¢ jakoSciowo nowe rzeczy. Mianowicie materia jadra wskutek duzej
gestosci przestaje zachowywac sie jak znany z klasycznej fizyki gaz doskonaly. Dzieje si¢ tak,
gdyz elektronom, dajacym najwickszy wkiad do ci$nienia gazu, zaczyna by¢ w tej gestosei ,,za
ciasno” w tym sensie, jak za ciasno jest im w normalnym atomie. W atomie elektrony nie spadaja
na najnizsza orbitg (czyli do stanu o najmniejszej energii), gdyz z przyczyn wyjasnionych przez
mechanike kwantowa nie ma tam dla nich miejsca i dlatego musza obsadzi¢ kilka wyzszych orbit
odpowiadajacych wigkszym energiom. Podobnie w gestym gazie nie ma miejsca dla elektronéw
o malej energii, musza one zachowywac energie odpowiednio wigksze i taki gaz, zwany
zdegenerowanym, wywicra ciSnienie wigksze, niz wywieralby gaz doskonaly o takiej samej
gestosei. Ale najwazniejsze, ze dla takiej kuli zdegenerowanego gazu, gdy si¢ dostatecznie
rozrosnie, staje si¢ obojetne, czy zewnetrzne warstwy gwiazdy s3 jeszcze na swoim miejscu, czy
nie. Moze doj§¢ wrecz do odrzucenia otoczki gwiazdy i kula zdegenerowanego helu ,,wyjrzy na
Swiatlo dzienne” utrzymujgc juz tylko wlasnymi sitami swa rownowage. Bedzie to nowy typ
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stabilnej gwiazdy, tzw. bialy (lub zdegenerowany) karzet, Znowu jest to bardzo obrazowa nazwa.
Gwiazda taka jest rzeczywiscie niewielka, rozmiarow wiekszej planety, a wiec staba i biatawa
wskutek bardzo wysokiej temperatury powierzchniowej (jest to wszak odstonigte jadro dawnego
czerwonego olbrzyma), natomiast jej masa jest rzedu masy Slorica. Latwo obliczy¢, ze jej ggstosé
Jest wobec tego rzedu 10° kg/m>, a wiec milion razy wieksza od gestosci wody. Biate karly, jako
gwiazdy sfabe i gorace, leza w lewym dolnym rogu diagramu H—R. Znajac ich pochodzenie
wiemy, ze reakcje termojadrowe w nich nie zachodza (co najwyzej w cienkiej warstewce wodoru
przy powierzchni), a wigc $wieca wlasciwie tylko dzigki zwyczajnemu stygnieciu, Tak wyglada
koricowy etap zycia gwiazd stosunkowo mato masywnych.

Jezeli bowiem poczatkowa masa gwiazdy jest odpowiednio wicksza, to jej ewolucja przebiega

w sposob bardziej skomplikowany. Wskutek poteznego Sci$nigcia helowego jadra moze si¢ ono
tak dalece ogrzac, ze zacznie zachodzi¢ produkcja energii kosztem przemiany helu w ciezsze
pierwiastki, z kolei one sig ,,zapalaja” i taki ciag coraz cigzszych paliw moze siegnac¢ wegla,

a najcigzszym produktem reakcji termojadrowych moze by¢ nawet zelazo. Te etapy zycia gwiazd
masywniejszych nie sg jeszcze dostatecznie dobrze poznane, ale najprawdopodobniej np. jadro
weglowe ma w pewnym momencie ochote detonowac, a zelazne zapasc sig. W obu przypadkach
dziejg sie straszne rzeczy — wydzielajg sie w krotkim czasie tak kolosalne ilosci energii, ze przez
jakis czas gwiazda Swieci z moca taka, jak wszystkie gwiazdy Galaktyki razem wzigte, a jest

ich badz co badZ w przyblizeniu 10''. Krétko mowiac, mamy wtedy wybuch supernowej, tzw.
supernowej II typu.

Czy cos z takiego kataklizmu pozostaje, rzecz jasna poza rozprezajaca sie chmurg gazow?
Wszystko wskazuje na to, ze tak, nawet w przypadku detonacji jadra weglowego, ktora, jak sig
wydaje, jest przez pewne procesy ttumiona i nie rozrywa gwiazdy doszczetnie. Okazuje sig, ze
wskutek nieuchronnego wtedy $ciénigcia i tak juz ggstego jadra elektrony nie moga istniec¢
niezaleznie od protonow, lacza sie parami i_nastepuje tzw. neutronizacja materii. W centrum
wybuchu powstaje kula niezwykle zgeszczonej neutronowej materii o masie rowniez rzedu masy
Slonca, lecz o promieniu stu czy nawet zaledwie dziesigciu kilometrow. Daje to gestosc zblizong
do gestosci materii jadrowej (10'7 kg/m?), co jak na obiekt makroskopowy jest dos¢
fantastyczne. Jest to tzw. gwiazda neutronowa, obiekt ,,odkryty’ wpierw teoretycznie na
papierze, ale dzis znany juz i na niebie i to w wielu egzemplarzach. Swieci ona — jak bialy
karzel — poprzez stygnigcie, ale rowniez $ciagajac na siebie rozproszona materi¢ z otoczenia
wywoluje w niej charakterystyczne $wiecenie, ktore moze by¢ widziane z wielkich odleglosci.

W sumie jest to drugi typ stabilnego obiektu, bedacego koncowym stadium zycia gwiazdy, tym
razem poczatkowo bardziej masywnej.

Zarowno biate karly, jak i gwiazdy neutronowe s3, jak widzimy, obiektami o potgznej

grawitacji i to ona powoduje, ze ich masy nie moga by¢ dowolne, a dokladniej — nie moga
przekracza¢ pewnych wartosci krytycznych (wspomnieliSmy juz, ze dla obu tych typow gwiazd
masa krytyczna jest zblizona do masy stonecznej). Powyzej masy krytycznej gwiazdy te nie bylyby
w stanie zachowa¢ rownowagi sil cigzkosci i ci$nienia i musialyby sig ,,zawali¢” pod wlasnym
cigzarem. Zreszta prawdopodobnie i tak do tego moze doj$¢, przynajmniej w przypadku bialych
kartow. Mianowicie, gdy masa bialego karla jest prawie krytyczna, a tym samym gestosc
wyjatkowo duza, nastepuje cos w rodzaju powolnej neutronizacji materii. W wyniku tego
clektrondow ubywa, ciSnienie wewnetrzne spada i wreszcie gwiazda zapada sie, niewykluczone, 22
do stadium gwiazdy neutronowej. W kazdym razie wyzwolona zostaje wielka ilos¢ energii dajac
zjawisko supernowej I typu — mniej okazale niz supernowej II typu, ale tez lepiej ogladac je

z daleka.

Nie wiemy, czy w podobny sposob moze zapasc si¢ po jakims czasie gwiazda neutronowa. Mozna
natomiast przewidziec, ze np. wyjatkowo masywne zelazne jadro czerwonego nadolbrzyma
zapadajac si¢ moze od razu mie¢ ochote utworzy¢ gwiazde neutronowa o masie wigkszej od
krytycznej. Wtedy do powstania gwiazdy neutronowej w ogole nie dojdzie, stadium to w utamku
sekundy zostanie przeskoczone i ... Wiasnie, co wtedy?

Wspolczesna astronomia, fizyka czastek elementarnych i teoria grawitacji razem wzigte
sklaniajg si¢ tu do twierdzenia, ze obicktow stabilnych gestszych od gwiazd neutronowych nie ma.
Nie znamy praw przyrody pozwalajacych na zrownowazenie wlasnego cigzaru takich
h:potetycznych nadgestych obiektow. Uwaza sie, z2 taki obiekt moze juz tylko zapadac sie. Byc
moze, bedzie zapadac sig,,do punktu”, ale tego akademickiego problemu i tak nie ma co
dyskulowaé gdyz przed osiggnigciem rozmiarow punktowych przestanie by¢ obserwowalny.
Mianowicie ogolna teoria wzglednosci przewiduje, ze po skurczeniu si¢ do kuli o promieniu

= 2GM/c? (jest to tzw. promien grawitacyjny, M oznacza tu mase obiektu, G stala grawitacji,
¢ predkosc swiatta) obiekt zniknie z pola widzenia. Upraszczajac zagadnienie mozna
powiedzied, ze stanie sig to dlatego, iz z obszaru o tak potgznej grawitacji nie moze wydostac sig
nawet $wiatlo — do obszarn tego wszystko moze tylko wpadac 1 to w dowolnych ilosciach.
Obiekt taki, tzw. czarna dziura, bedzie swa obecno$¢ przejawia¢ tylko za posrednictwem pola
grawitacyjnego swej (punktowej?) masy oraz poprzez §wiecenie otaczajgeej go, a chwytanej
przezefi materii miedzygwiazdowej.

Co dzieje sig z materia, z czastkami elementarnymi wewnatrz czarnej dziury — nie wiemy.
Wspolczesna fizyka tam nie sigga. Stwierdzenie, ze pod dostatecznie wielkim naciskiem nawet
neutrony okazuja si¢ ,,miekkie”, oczywiscie niczego nie wyjasnia. Wizja blakajacych si¢

w przestrzeni dowolnie masywnych czarnych dziur wsysajacych, co tylko napotkaja na swej
drodze, wydaje sie do$¢ upiorna. A moze ich w ogole nie ma? Sek w tym, ze chyba sg, aczkolwiek
nie ma dotychczas przekonujacego dowodu, ze obiekt taki w konkretnym miejscu istnieje.
Najsilniejsze podejrzenia dotycza obiektu znanego pod nazwa Cygnus X—1, co oznacza, ze jest
to pierwsze zrodlo rentgenowskie wykryte w gwiazdozbiorze Labedzia. Emisja rentgenowska
$wiadczy wiasnie o tym, Ze musi tam by¢ obiekt z bardzo silna grawitacja, wywolujacy to
$wiecenie w otaczajacym go gazie. Natomiast obserwacje optyczne dowodza, ze jest to gwiazda
podwajna, w ktorej nawet skladnik lzejszy ma mase wieksza od krytycznej dla bialych kartow
czy gwiazd neutronowych. Chyba zatem musi to by¢ czarna dziura. Jest ona wprawdzie dos¢
daleko, co najmniej 2500 parsekow, ale sama jej obecnos$é moze chyba by¢ odrobing
denerwujaca ..,




