
Rozpatrzmy uklad skladajacy sie z gwiazd

nie oddzialujacych grawitacyjnie,
o jednakowych masachM i promieniach R,
" -ruszajacych sie z predkosciami V. W ciagu
czasu I wybrana gwiazda przebywa drogeVI

niatajac obszar przestrzeni o objetosci

W = V I' n(2R)2.

Czy gwiazdy sie zderzaja?

Mgr Miroslaw GIERSZ

Patrzac w pogodna noc na niebo nie mozemy oprzec sie wrazeniu mnogosci gwiazd. Po chwili
zdajemy sobie jednak sprawe, ze rozmiary gwiazd sa znacznie mniejsze od ich wzajemnych
odleglosci na sferze niebieskiej. To pierwsze wrazenie wyniesione z pobieznej obserwacji nieba
znalazlo potwierdzenie w obserwacjach astronomicznych dokonanych znacznie precyzyjniejszymi
przyrzadami niz oko ludzkie. Z obserwacji tych wynika, ze cecha charakterystyczna poznanego
Wszechswiata sa olbrzymie odleglosci miedzy obiektami astronomicznymi nalezacymi do jednej
klasy, a wiec gwiazdami, galaktykami, gromadami galaktyk itd.
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Jesli przez n oznaczymy gestosc gwiazd, to

iloczyn n' W podaje srednia liczbe gwiazd
napotkanych w czasieI. Zatem srednio

zderzenie nastapi, gdy nW ::::l. Stad wynika
sredni czas miedzy zderzeniami:

VI

n )
W okolicach Slonca najblizsze gwiazdy znajduja sie w odleglosci kilku parseków. Wydaje sie wiec,
ze przy tak duzych odleglosciach zderzenia gwiazd musza byc zjawiskiem niezwykle rzadkim.
Czy istnieja zatem obiekty astronomiczne, w których zderzenia gwiazd sa znacznie czestsze?
Liczba zderzen zalezy miedzy innymi od gestosci gwiazd. Im wiecej gwiazd w stalej objetosci,
tym zderzenia sa czestsze. Wszystkie obiekty astronomiczne maja wspólna ceche wewnetrznej
budowy: gestosc ich jest najwieksza w obszarach centralnych i maleje wraz z oddalaniem sie od
centrum. A wiec musimy poszukiwac obiektów o najwiekszej gestosci gwiazd w obszarach
centralnych. Okazuje sie, ze dobrymi kandydatami sa centralne obszary jader galaktyk i gromad.
kulistych. W najgestszych obszarach tych obiektów gestosci gwiazd przekraczaja dziesiatki
milionów gwiazd na parsek szescienny. Przy tak duzych gestosciach mozemy spodziewac sie od
kilkudziesieciu (dla gromad kulistych) do kilku tysiecy (dla jader galaktyk) zderzen na miliard
lat.
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Gwiazdy znajduja sie w "nieskonczonosci",

gdy energia potencjalna ich wzajemnego

oddzialywania jest zaniedbywalnie mala
w porównaniu z energia kinetyczna ich ruchów

wlasnych.

Jezeli calkowita energia ukladu fizycznego,

bedaca suma energii kinetycznej i potencjalnej,

jest ujemna, mówimy, ze uklad jest zwiazany,

w przeciwnym przypadku uklad nie jest

zwiazany i znaczna jego czesc (lub calosc)

ulegnie rozproszeniu.

Czy zderzenia miedzy gwiazdami moga wplywac na ewolucje gromad kulistych badz jader
galaktyk? Zanim odpowiemy na to pytanie, nalezy blizej przyjrzec sie procesowi zderzenia
gwiazd. Rozwazmy w tym celu dwie identyczne gwiazdy o masieM, promieniu R, które poruszaja
sie w dostatecznie duzej odleglosci od siebie (w "nieskonczonosci") z predkoscia wzglednaV.
Zgodnie z zasada zachowania energii gwiazdy zblizajac sie pod wplywem przyciagania
grawitacyjnego zwiekszaja energie kinetyczna ruchu wzglednego. Na poczatku zderzenia, gdy
gwiazdy stykaja sie powierzchniami, ich wzgledna predkosc bedzie wieksza lub równa predkosci

ucieczki z powierzchni gwiazdyUesc = 112~M . Dla Slonca predkosc ta wynosi okolo
620 km/s. Czas zderzenia jest bardzo krótki, jest on w przyblizeniu równy ilorazowi srednicy
gwiazdy i predkosci U••c - dla Slonca wynosilby okolo czterdziestu minut. Podczas zderzenia
powstaja bardzo silne fale uderzeniowe, które przekazuja swoja energie otaczajacej materii
ogrzewajac ja. Poniewaz energia potrzebna na pobudzenie fal uderzeniowych pochodzi z energii
kinetycznej gwiazd, mówimy, ze fale uderzeniowe dyssypuja energie kinetyczna. W wyniku
zderzenia gwiazdy moga utracic czesc masy, zlepic sie albo zostac calkowicie rozerwane. Jezeli
zalozymy, ze zderzenie jest niesprezyste, co oznacza, ze dyssypowana jest cala energia kinetyczna,
to mozemy otrzymac proste kryterium pozwalajace ocenic wynik zderzenia.

Energia LlEd dyssypowana podczas zderzenia czesci gwiazd o masachm (mniejszych Yb równych

M) wynosi w przyblizeniu LI Ed ~ m ( U;.c ) 2. Jezeli gwiazdy w chwili poczatkowej sa daleko,

. (V)2ich calkowita energia jest równa energii kinetycznejEro = M "2 . i jest wieksza od zera,
czyli uklad poczatkowo nie jest zwiazany. Jezeli w wyniku zderzenia calkowita energiaEw bedzie
ujemna, to gwiazdy moga zlepic sie. Skorzystajmy teraz z zasady zachowania energii, która mówi,
ze Ero ,= LlEd -IEw/, czyli LlEd = Ero + lEwi > Ero. A wiec zlepianie gwiazd bedzie zachodzic,
jesli energia dyssypowana bedzie wieksza od poczatkowej energii kinetycznej gwiazd.
W przeciwnym przypadku mozemy spodziewac sie tylko rozproszenia nieznacznej czesci materii
gwiazd w otaczajacej przestrzeni. Aby wyznaczyc, w jakich warunkach nastapi calkowite
rozerwanie gwiazd, rozwazmy (podobnie jak wyzej) naj prostsza sytuacje, w której dwie identyczne
gwiazdy, poruszajace sie w "nieskonczonosci" z predkoscia wzglednaV, zderzaja sie centralnie.
W zderzeniu centralnym cala energia kinetyczna zamieniana jest na energie termiczna i rozerwanie
gwiazd jest mozliwe, jak to wynika z zasady zachowania energii, jezeli poczatkowa energia
kinetyczna gwiazd bedzie wieksza od ich energii wiazania. Przy pewnych upraszczajacych

GM2
zalozeniach energia wiazania gwiazdy wynosi -3---o Poczatkowa energia kinetyczna

R

równa jest M( ~r,zatem rozerwanie g~iazd bedzie mozliwe, gdyV> Vl2 ~M = }l6uesc.
Dla dwu identycznych gwiazd typu Slonca predkosc ta wynosi okolo 1,5 tys. km/s.

Model zderzenia omawiany powyzej jest bardzo prosty, nie uwzglednia on wielu istotnych
procesów fizycznych zachodzacych podczas zderzenia. Jednakze model ten poprawnie przewiduje,
od jakich parametrów zalezy koncowy produkt zderzenia gwiazd. Tymi parametrami sa: predkosc
gwiazd w "nieskonczonosci", odleglosc w pericentrum (najmniejsza odleglosc miedzy srodkami
gwiazd), masy i rozmiary gwiazd.

Jak juz wspomnialem na poczatku artykulu, zderzenia gwiazd zachodza dostatecznie czesto
w centralnych obszarach jader galaktyk i gromad kulistych. Gromady kuliste i jadra galaktyk
róznia sie znacznie nie tylko rozmiarami,. ale przede wszystkim srednimi predkosciami
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Na rysunkach przedstawione sa wyniki
symulacji numerycznej zderzenia centralnego
dwu identycznych gwiazd typu Slonca.
Kontury od centrum na zewnatrz odpowiadaja
gestosciom równym 1,0,5,0,1,0,01,0,001
gestosci centralnej. Obszary jasniejsze
przedstawiaja materie uciekajaca.

t = 801 s

gwiazd. Predkosci srednie w centralnych obszarach gromad kulistych wynosza kilkanascie km/s,
natomiast w jadrach galaktyk przewyzszaja prawdopodobnie tysiac km/s. W zwiazku z tym
w gromadach kulistych powinny dominowac zderzenia prowadzace do zlepiania gwiazd .
i rozproszenia w otaczajacej przestrzeni niewielkiej czesci masy gwiazd. W jadrach galaktyk
natomiast dominowac beda zderzenia prowadzace do rozerwania gwiazd albo do rozproszenia
w przestrzeni znacznej czesci ich masy.

Zarówno jadra galaktyk, jak i gromady kuliste skladaja sie z gwiazd ciagu glównego, bialych
karlów i niewielkiej ilosci gwiazd neutronowych (ewentualnie czarnych dziur powstalychw wyniku
ewolucji gwiazd). Wszystkie te rodzaje gwiazd biora udzial w zderzeniach, jednakze najbardziej
spektakularne sa zderzenia gwiazd ciagu glównego z bialymi karlami lub gwiazdami

. neutronowymi (zderzenia bialych karlów i gwiazd neutronowych sa malo prawdopodobne ze
wzgledu na ich maie rozmiary). Podczas zderzenia energia kinetyczna zamieniana jest poprzez
fale uderzeniowe na energie termiczna materii, czyli temperatura gestych obszarów zderzajacych
sie gwiazd znacznie wzrasta. Fala uderzeniowa powstajaca tuz nad powierzchnia bialego karla
powoduje wzrost temperatury otaczajacej materii do wartoSci wiekszych niz sto milionów
kelwinów. Przy tak wysokich temperaturach nastepuje bardzo gwaltowne palenie wodoru,
energia wydzielana w tym procesie jest porównywalna z energia wiazania gwiazdy, jest ona tego
samego rzedu co energia wybuchu supernowej. Tak wiec mozemy spodziewac sie jezeli nie
calkowitego rozerwania gwiazdy ciagu glównego, to przynajmniej odrzutu znacznej czesci jej
masy. W zderzeniu gwiazdy ciagu glównego i bialego karla rozerwanie gwiazdy zwiazane jest
z gwaltownym wydzielaniem energii w reakcjach termojadrowych i nie zalezy od predkosci
wzglednej w "nieskonczonosci".

Na zakonczenie zastanówmy sie, w jaki sposób zderzenia gwiazd moga wplywac na ewolucje
centralnych obszarów jader galaktyk i gromad kulistych. Przyblizona strukture duzych systemów
gwiazdowych okreslaja dwie wielkosci: calkowita energiaET i masa ukladu MT• Dodatkowo,
w przyblizeniu, w systemie spelnione jest tzw. twierdzenie o wiriale, wiazace energie potencjalna
Ep z energia calkowita: Ep = 2ET.W przyblizeniu energia potencjalna proporcjonalna jest do
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___ T_ (RT _ jest to charakterystyczny promien systemu). W zderzeniach gwiazd tracona jest
RT

energia kinetyczna, co powoduje zmniejs'lanie sie calkowitej energiiET' Zgodnie z twierdzeniem
o wiriale reakcja systemu na zmniejszanieET bedzie zmniejszanie sie jego rozmiarów. System
staje sie bardziej zwiazany (nalezy pamietac, ze w zwiazanych systemach gwiazdowych energie
ET i Ep sa ujemne). Z drugiej strony wiemy, ze zderzenia gwiazd zwiazane sa takze z wyrzutem
wiekszej lub mniejszej ilosci materii z predkosciami kilkudziesieciu km/s: Jezeli wyrzucona
materia bedzie miala predkosc wieksza od predkosci ucieczki z systemu gwiazdowego, to
opuszczajac system bedzie wykonywala prace pokonujac jego przyciaganie, tym samym
zwiekszajac energie systemu i jego promien. Widzimy wiec, ze zderzenia gwiazd zmieniaja energie
calkowita systemu powodujac tym samym jego ewolucje.

Jadra galaktyk sa obiektami bardzo masywnymi (M ~1010 MO), predkosci ucieczki wynosza
w nich kilka tysiecy km/s. Zatem materia wyrzucana podczas zderzen bedzie splywala do
obszarów centralnych tworzac masywny dysk. Jak sie przypuszcza, w dysku tym moga zachodzic
gwaltowne procesy prowadzace do tworzenia nowych gwiazd. Gromady kuliste sa obiektami
znacznie mniej masywnymi (M ~lOS MO), dla których predkosci ucieczki sa rzedu trzydziestu
km/s. Tak wiec materia wyrzucana podczas zderzen bedzie opuszczala gromade powodujac
zwiekszenie jej energii calkowitej. Jezeli energia dostarczana do systemu przez uciekajaca materie
jest wieksza od energii traconej podczas zderzen, to jadro gromady bedzie zwiekszalo swoje
rozmiary. W przeciwnym przypadku - gdy energia dyssypowana przewaza, jadro gromady
bedzie zmniejszalo swoje rozmiary.

Poznanie budowy i ewolucji duzych systemów gwiazdowych pozwoli zapewne odpowiedziec na
wiele interesujacych pytan. A mianowicie - jakiego rodzaju obiekty znajduja sie w jadrach
duzych systemów gwiazdowych, jakie procesy prowadza do generacji lub dyssypacji energii.
W chwili obecnej jestesmy na etapie odkrywania, katalogowania i wlaczania nowych procesów
do badan e,wolucji duzych systemów gwiazdowych.
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