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Rys. 1. Czerwony nadolbrzym o masie 15 M
ma promien 6 - 10% km. Sklada si¢ z rzadkiej
otoczki wodorowej oraz rdzenia zbudowanego
z produktéw syntezy termojadrowej. Palenie
wodoru odbywa sie na brzegu rdzenia.
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Rys. 2, Struktura rdzenia czerwonego
nadolbrzyma w okresie bezposrednio
poprzedzajacym implozig.
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Pokryte gwiazdami nocne niebo jest symbolem spokoju. Jednak ewolucja gwiazd, mowiac
obrazowo: ich 2ycie, zawiera czasem momenty, ktore émialo mozna nazwac drama;

Zycie gwiazdy to nieustanne zmaganie miedzy sitami grawitacji dazacymi do $ciéniecia kuli
gazowej, jaka jest gwiazda, do jak najmniejszej objetosci oraz cisnienia, ktore prmwslamw
si¢ sitom grawitacji dazy do zwigkszenia objetosci i promienia gwiazdy. Spokojne zycie gwiazdy
to efekt rownowagi miedzy tymi dwiema przeciwstawnymi sitami.

Badania astrofizyczne rozpoczete w latach pigcdziesiatych i rozwijane w latach szes¢dziesigtych
i siedemdziesiatych doprowadzity do wniosku, ze okres, w ktérym gwiazda prowadzi spokojny
zywot zachowujac — w przyblizeniu — stalg }asnoéé a wigc — jak mowimy — znajdujac signa
tzw. ciagu glownym cyklu ewolucyjnego, w istotny sposob zalezy od jej masy.

Dobrg jednostka masy gwiazd jest masa naszego Slorica, oznaczana symbolem Mg, Warto§¢
liczbowa Mg = 1,989 - 10? g. Jak wynika z badan teoretycznych, przeprowadzonych w latach
sze$¢dziesigtych i szed&mdz:esutych dla gwiazd masywnych — o masie wigkszej niz okolo 8 )
a mniejszej niz okolo 20 Mg — czas spokojnego Zycia na ciggu glownym jest rzedu 107 lat, Cz
ten maleje wraz ze wzrostem masy. Gwiazdy masywne przebywaja w stadium ciagu glownego
tysiqc razy krocej niz gwiazdy takie jak nasze Slorce!

Rozwazmy gwiazde¢ o masie 15 Mg, ktorej wiek liczony od momentu jej powstania z obloku
materii miedzygwiezdnej (zakladamy, ze materia ta skladala sie gléwnie z wodoru) wynosi 107 at.

Przez 10 milionéw lat $wiecila ona z prawie niezmienna jasnosdcia, czerpiac energi¢ z reakcji
syntezy wodoru na hel. To spalanie termojadrowe zachodzilo w rdzeniu gwiazdy, gdzie panow
temperatura ponad 107 K. Rosnie masa produktu reakcji syntezy, helu. Wodoru do spalania
jest coraz mniej. Z powodu braku paliwa wodorowego spalanie w centrum gwiazdy w koficu
ustaje. Wodér spalany jest juz tylko na zewnetrznym brzegu jadra zbudowanego z helowego
»popiotu”. Hel zgromadzony w rdzeniu gwiazdy nie moze by¢ spalany, gdyz do tego potrzebna
Jest temperatura okolo 1,5 - 10° K. Zahamowanie spalania wodoru narusza réwnowage

w centralnej czesci gwiazdy, gdzie w wyniku ustania procesu produkcji ciepla grawitacja zac.zymg ]
przewaza¢ nad cisnieniem. Rdzeni helowy zaczyna si¢ kurczy¢. W konsekwencji prowadzi todo
jego zgeszczenia i ogrzania. W momencie, gdy temperatura w Srodku rdzenia osiggnie wartosé
1,5 - 10° K, rozpoczyna si¢ proces syntezy helu na wegiel, tlen i neon. Jak wykazaly badania
teoretyczne, kurczeniu sig¢ rdzenia helowego towarzyszy gwaltowne rozdymanie otoczki
wodorowej Gwiazda gwaltownie zwigksza blisko stokrotnie swoj promief — do ponad 10* km.
Dla porownania: promiefi Stofica wynosi 7+ 10° km, a odleglos¢ Ziemi od Stofica — 1,5 -10® km.
Stusznie wigc gwiazdg takg nazywamy nadalbrzymem Poniewaz barwa widzialnego
promieniowania, emitowanego przez rozdegta wodorowa otoczke gwiazdy, jest czerwona, pelna
nazwa nadana gwiazdom tej klasy brzmi: czerwony nadelbrzym. O dalszych losach gwiazdy
decydujg procesy zachodzgce w jej rdzeniu. Proces kurczenia sie jadra zlozonego z produktow
syntezy jadrowej — prowadzacy do zaggszezenia i rozgrzania rdzenia gwiazdy i w konsekwencji
do zapalenia ,,popiolu’ — powtarza si¢ kilka razy, az do momentu, w ktoérym ,,popiolem”
bedg jadra Zelaza i niklu. Rosngcy rdzen zelazno-niklowy jest plazmg zlozona z jader zelaza, -1
nikiu i elektronow; jego temperatura przekracza 3,5 - 10° K, gesto$¢ zas wynosi ponad 10° g/em®,
Gesto$é jest rzeczywiscie astronomiczna: 1 em?® takiej plazmy wazylby na Ziemi 100 ton!
Schematyczny obraz struktury czerwonego nadolbrzyma na tym etapie zycia gwiazdy
przedstawiony jest na rysunkach 1 i 2. Materia, z ktorej zbudowany jest rdzen zelazno-niklowy,
jest zdegenerowana: jej cisnienie zalezy tylko od gestosci elektronow w plamue, a nie zalezy od
temperatury. Wraz z uplywem czasu masa rdzenia zelazno-niklowego rosnie, wzrasta jego gestosé
i temperatura. Zapalenie tej plazmy jest jednak niemozliwe. Plazma zelazno-niklowa to ostateczny
produkt nukleosyntezy, bowiem jadra Fe i Ni maja najwigksza energie wiazania ze wszystkich
jader atomowych. ,,Popiol”” Fe-Ni nie moze si¢ zapali¢, poniewaz wszelkie przemiany jader Fe
i Ni majg charakter endotermiczny. Réwnowaga rdzenia Fe-Ni zapewniona jest przez
zrownowazenie gigantycznych sil grawitacji dazacych do zmniejszenia promienia rdzenia
i ci$nienia gazu zdegenerowanych elektronow w plazmie.

Rachunki teoretyczne wykazuja, ze w momencie, gdy masa rdzenia Fe-Ni wzrosnie do okofo
1,4 M@, temperatura w centrum gwiazdy osiggnie 7- 10° K, gestos¢ za$ wyniesie S - 10° g/em®
(5 000 ton/cm?®!), W tak ‘wysokiej temperaturze rozpoczyna si¢ dysociacja jader Fe i Ni na
czastki alfa (jadra helu) i neutrony. Reakcja jest endotermiczna:

(1) *SFe — 132 4+ 4n—124,4 MeV

w zwiazku z tym prowadzi do obnizenia temperatury plazmy. Dysocjacja jednego jadra zelaza
pochlania ponad 124 MeV. Po drugie, przy tak duzej gestosci mozliwy jest tzw. odwrotny
rozpad beta — wychwyt elektrondw przez jadra zelaza i niklu. Symboliczny zapis reakcji
wychwytu elektronow na jadrze o liczbie atomowej Z i liczbie masowej 4 ma postac:

2) A2)+e—=>A2-1)+v. i

|
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Kazdemu wychwytowi towarzyszy wiec zmniejszenie liczby protonéw o jeden oraz emisja
neutrina, Wychwyty elektrondow prowadza do zwigkszenia liczby neutronow (neutronizacja ]
materii) oraz do produkcji neutrin. Oba procesy: dysocjacja i wychwyt elektronéw prowadza do |
obnizenia cisnienia plazmy. Narusza to delikatng rownowagge miedzy sitami grawitacji

i ciSnienia: sily grawitacji zwycigzaja i rdzeni Fe-Ni ulega gwaltowne;j implozji. W ciagu okolo

0,3 sekundy wewnetrzna cze$¢ rdzenia zmniejsza swoje wymiary ponad 100-krotnie.

Zgeszczenie kurczacego sie rdzenia i jego rozgrzanie prowadzi do catkowitej dysocjacji jader
Fe i Ni na nukleony. Elektrony supergestej plazmy wychwytywane sq na protonach w reakcji

3) p+e” — n+v,, |

w ktorej wyniku powstaje ogromna ilo$¢ neutrin elektronowych. Wazrostowi gestosci az do ponad
10'* g/em® towarzyszy ogrzanie do okolo 10'! K. Produkowane w wielkich ilociach neutrina s
czastkami bezmasowymi (o zerowej masie spoczynkowej) i w normalnych warunkach niezwykle
stabo oddzialuja z materig. Aby t¢ wlasnosé¢ zilustrowa¢, wystarczy wspomniec, ze Srednia droga
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swobodna neutrin o energii 10 MeV w materii, z ktorej zbudowana jest Ziemia, wynosi

10** km = 1 rok $wietlny! Neutrino takie przeleci przez Ziemie po torze przechodzacym przez
jei §rodek nie ulegajac w praktyce ani razu rozproszeniu na nukleonach i elektronach, z ktorych
zbudowana jest nasza planeta. Ale w niezwyklych warunkach, gdy materia ma gestos¢ ponad
10'2 g/em? i temperature ponad 10'° K, zderzenia neutrin z nukleonami i elektronami beda
znacznie czgstsze. Rachunki teoretyczne wskazuja, ze zderzenia te sa wowczas tak czeste, ze od
momentu, w ktorym gestos¢ rdzenia osiagnie warto$¢ 10'? g/em?®, neutrina sg ,,uwiezione”: ich
droga swobodna zmniejsza si¢ do kilkudziesigciu metréw i czas potrzebny na wydostanie sie

z kurczacej si¢ materii jest dtuzszy od czasu implozji rdzenia gwiazdy, w ktérym powstaja.

Gdy gestos¢ kurczacego si¢ rdzenia osiagnie wartos¢ okolo 2,4 - 10'* gjem?, rowna

w przyblizeniu ggstosci materii jadrowej, z ktorej zbudowane sg jadra atomowe, materia staje sie
tak sztywna (twarda), ze ogromne ci$nienie jest w stanie w koricu zrownowazy¢ sily grawitacyjne.
Oszacujmy promien rdzenia w momencie, gdy jego ,,zapadanie sie” zostalo zatrzymane.
Zakladajac, ze jego gestos¢ wynosi p. = 2,4 10'* g/cm? przy masie M, = 1,4 Mg otrzymujemy

1
@ Ro= ( iy )’ = 13 km.
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Na ten niezwykle gesty rdzen gwiazdy spadaja pod wplywem sily ciezkosci kolejne jej warstwy, co
zostato uwidocznione na rysunku 3a. Pod ich cigzarem rdzen ulegnie jedynie lekkiemu $ciénieciu,
a nastepnie gwaltownie ,,zasprezynuje” odbijajac od siebie stykajaca si¢ z nim bezposrednio
warstwe materii. To niezwykle gwaltowne odbicie wewnetrznej czesci otoczki rdzenia od jego
powierzchni prowadzi do powstania — wskutek zderzenia ze spadajacymi bardziej zewnetrznymi
warstwami gwiazdy — fali uderzeniowej, ktora rozchodzi sie od $rodka gwiazdy ku jej
powierzchni (rys. 3b). Szczegdlowe obliczenia wskazuja, ze fala uderzeniowa rozchodzi sie

z predkoscia poczatkowa ponad 60 000 km/s, odrzucajac na zewnatrz kolejne, coraz rzadsze
warstwy otoczki (rys. 3c). Duza rol¢ w procesie propagacji fali uderzeniowej odgrywaja neutrina,
ktére dopiero teraz wydostaja sie z goracego i gestego rdzenia. W warstwie polozonej tuz za
czolem fali uderzeniowej panuje temperatura okolo 10'* K. W takiej temperaturze typowa
(Srednia) energia ruchu cieplnego czastek (w tym rowniez neutrin) wynosi 10 MeV. Fala
uderzeniowa i neutrina przekazuja otoczce, ktora w przypadku naszej gwiazdy stanowi 90%,
masy, czeS¢ ogromnej energii, ktora wydzielila sic w wyniku implozji rdzenia.

Rozwazmy proces implozji rdzenia o masie 1,4 M. Przed implozja, przy zalozeniu stalej
gestosdci, jego energia potencjalna wynosila:

IGM?
3) E, = — R, = —2-105' ergow.

Podobnie jak na rysunku 2 zalozylimy, ze R, = 1 500 km. Po implozji R = R, = 13 km (patrz
roéwnanie (4)), energia potencjalna rowna jest

3IGM?
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(6) ‘ E; = —2.4- 10°2 ergow.

W wyniku implozji wydzieli sie wiec energia )
@) 4dE = E;—E; = 2,3+ 10°% ergbw.

Ogromna wigkszos¢ tej energii (98%) zostanie uniesiona przez neutrina. Neutrina wyemitowane
przez fale uderzeniowg bez trudnosci przelatuja przez otoczke nadolbrzyma. Ich typowa energia
rowna sig energii cieplnej czastek przy témperaturze 10" K, a wigc E, = 10 MeV. W wyniku
implozji zostanie zatem w ciagu kilkunastu sekund wyemitowany na zewnatrz gwiazdy potezny
impuls neutrin o energii okoto 10 MeV. Ilos¢ ich wynosi

(8) AE[E, = 10°%.

Zaledwie okolo 2% energii AE, a wiec w naszym przypadku okolo 4 - 10°*! ergéw, bedzie
przekazane przez fale uderzeniowa otoczce, ktéra zostanie wyrzucona z duzg predkoscig na
zewnatrz. Reszta energii zostaje uzyta na emisje réznego typu promieniowania, w tym takze
widzialnego, oraz na ogrzanie materii.

Implozja rdzenia gwiazdy zamienia si¢ wiec w wybuch otoczki (rys. 3d), ktora rozszerza sie

w ciggu setek lat z predkoscig tysigcy km/s. Promieniowanie otoczki wodorowej widzimy na
Ziemi jako rozblysk supernowej (dokladniej: supernowej typu II). Jasnoé¢ supernowej w ciagu
pierwszych kilku tygodni moze doréwnywaé jasnosci galaktyki, w ktorej supernowa rozblysia.
Tak wigc bezposérednio po eksplozji czerwonego olbrzyma jasno$¢ supernowej moze by¢ miliard
razy wigksza od jasnosci typowej gwiazdy, takiej jak nasze Slonice! Supernowe, ktore rozblysty
w naszej Galaktyce, wzbudzaly ogromne zainteresowanie z powodu swej ogromnej jasnosci oraz
naglosci, z jaka sie pojawialy. Najstawniejsza chyba supernowa byla obserwowana w 1054 roku
przez astronomow chinskich i zostala przez nich nazwana gwiazdg-gosciem.

Stopniowo, w ciagu setek lat, otoczka rozszerza sie tworzac $wiecacg mglawice. Wybuch ]
supernowej z 1054 roku pozostawit po sobie Mglawicg Krab. Bezposrednim produktem implozii,
ktéra dala poczgtek supernowej, jest w omawianym przez nas przypadku kula o masie nieco
wiekszej od masy Stonca i promieniu kilkunastu kilometrow, ktora w konsekwencji

neutronizacji materii sklada si¢ gloéwnie z neutrondéw. Ten zadziwiajacy twor — to gwiazda
neutronowa (patrz Delta 7/1980), obserwowana w przypadku Mglawicy Krab jako pulsar (patrz
Delta 8/1980).



