Rozpatrzmy uklad skladajgcy si¢ z gwiazd
nie oddzialujacych grawitacyjnie,
o jednakowych hMip ieniach R,
jacyvch sig z predkosciami F. W ciggu
czasu ¢ wybrana gwiazda przebywa droge V1
imniatajge obszar przestrzeni o objetosci
W= Vt-a(2R).

Jedli przez n omaczymy gestosé gwiazd, to
iloczyn n - W podaje¢ irednig liczbg gwiazd
napotkanych w czasie f. Zatem srednio
zderzenie nastapi, gdy n W = 1. Stad wynika
éredni czas migdzy zderzeniami:
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Gwiazdy znajduja sig w ,,nieskoriczonodei”,
gdy energia potencjalna ich w

oddzialywania jest zaniedbywalnie mala

w pordéwnaniu z energia kinetyczng ich ruchdéw
wiasnych.

Jezeli calkowita energia ukiadu fizycznego,
bedaca suma energii kinetycznej i potencjalnej,
jest ujemna, méwimy, 2e uklad jest zwiszany,
w przeciwnym przypadku ukiad nie jest
zwigzany i znaczna jego czest (lub calosc)
ulegnie rozproszeniu.
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Czy gwiazdy si¢ zderzajg?
Mgr Mirostaw GIERSZ

Patrzac w pogodna noc na niebo nie mozemy oprze¢ si¢ wrazeniu mnogosci gwiazd. Po chwili
zdajemy sobie jednak sprawe, Ze rozmiary gwiazd sg znacznie mniejsze od ich wzajemnych
odleglosci na sferze niebieskiej. To pierwsze wrazenie wyniesione z pobieznej oobserwacji nieba
znalazlo potwierdzenie w obserwacjach astronomicznych dokonanych znacznie precyzyjniejszymi
przyrzadami niz oko ludzkie. Z obserwacji tych wynika, Ze cechg charakterystyczng poznanego
Wszechswiata sa olbrzymie odleglosci miedzy obiektami astronomicznymi nalezacymi do jednej
klasy, a wigc gwiazdami, galaktykami, gromadami galaktyk itd.

W okolicach Storica najblizsze gwiazdy znajduja sie w odleglosci kilku parsekow. Wydaje sie wiec,
ze przy tak duzych odleglosciach zderzenia gwiazd musza by¢ zjawiskiem mezwykle rzadkim.

Czy istnieja zatem obiekty astmnomlczne, w ktorych zderzenia gwiazd sq znacznie czestsze?
Liczba zderzen zalezy miedzy innymi od gestosci gwiazd. Im wigeej gwiazd w stalej objgtosei,
tym zderzenia sa czestsze. Wszystkie obiekty astronomiczne majg wspolna ceche wewnetrznej
budowy: gestos¢ ich jest najwigksza w obszarach centralnych i maleje wraz z oddalaniem si¢ od
centrum. A wiec musimy poszukiwac obiektow o najwigkszej gestosci gwiazd w obszarach
centralnych. Okazuje sig, Ze dobrymi kandydatami sa centralne obszary jader galaktiyk i gromad
kulistych. W najgestszych obszarach tych obiektow gestosci gwiazd przekraczaja dziesiatki
milionoéw gwiazd na parsek szescienny. Przy tak duzych gestosciach mozemy spodziewaé sie od
kilkudziesigciu (dla gromad kulistych) do kilku tysiecy (dla jader galaktyk) zderzen na miliard
lat.

Czy zderzenia migdzy gwiazdami moga wplywac na ewolucje gmmad kulistych badz Jader
galaktyk? Zanim odpowiemy na to pytanie, nalezy blizej przyjrzec sig prooesow1 zderzenia
gwiazd. Rozwazmy w tym celu dwie identyczne gwiazdy o masie M, promieniu R, ktore poruszaja
si¢ w dostatecznie duzej odlegtosci od siebie (w ,.nieskoriczonosci”) z predkoscia wzgiqdna V.
Zgodme z zasadg zachowania ene.rgn gwiazdy zblizajac si¢ pod wplywem przyciggania
grawitacyjnego zwigkszaja energie kinetyczna ruchu wzglednego. Na poczatku zderzenia, gdy
gwiazdy stykaja sie powierzchniami, ich wzgledna predko$¢ bedzie wigksza lub rowna predkosci
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ucieczki z powierzchni gwiazdy U, = . Dla Slorica predkos¢ ta wynosi okolo

620 km/s. Czas zderzenia jest bardzo krotki, jest on w przyblizeniu réwny ilorazowi $rednicy
gwiazdy i predkosci U, — dla Storica wynosilby okolo czterdziestu minut. Podczas zderzenia
powstaja bardzo silne fale uderzeniowe, ktére przekazuja swoja energi¢ otaczajacej materii
ogrzewajac ja. Poniewaz energia potrzebna na pobudzenie fal uderzeniowych pochodzi z energii
kinetycznej gwiazd, méwimy, ze fale uderzeniowe dyssypuja energie kinetyczng. W wyniku
zderzenia gwiazdy moga utraci¢ czes¢ masy, zlepi¢ si¢ albo zosta¢ calkowicie rozerwane. Jezeli
zalozymy, Ze zderzenie jest niesprezyste, co oznacza, ze dyssypowana jest cala energia kinetyczna,
to mozemy otrzymac proste kryterium pozwalajace oceni¢ wynik zderzenia.

Energia 4E; dyssypowana podczas zderzenia czedci gwiazd o masach m (mniejszych bub rownych
2
. Jezeli gwiazdy w chwili poczatkowej s3 daleko,
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V
ich calkowita energia jest rowna energii kinetyczne) E, = M (E) i jest wieksza od zera,
czyli uklad poczatkowo nie jest zwigzany. Jezeli w wyniku zderzenia calkowita energia E, bedzie
ujemna, to gwiazdy moga zlepic si¢. Skorzystajmy teraz z zasady zachowania energii, ktéra mowi,
ze E,, = AE;—|E,|, czyli AE; = E+|Es| > Ey. A wigc zlepianie gwiazd bedzie zachodzié,
jesli energia dyssypowana bedzie wigksza od poczatkowej energii kinetycznej gwiazd.
W przeciwnym przypadku mozemy spodziewac sie tylko rozproszenia nieznacznej cze$ci materii
gwiazd w otaczajacej przestrzeni. Aby wyznaczy¢, w jakich warunkach nastapi catkowite
rozerwanie gwiazd, rozwazmy (podobnie jak wyZej) najprostsza sytuacje, w ktorej dwie identyczne
gwiazdy, poruszajgce sie¢ w ,,nieskoriczonosci” z predkoscig wzgledng V, zderzajg si¢ centralnie.
W zderzeniu centralnym cala energia kinetyczna zamieniana jest na energi¢ termiczng i rozerwanie
gwiazd jest mozliwe, jak fo wynika z zasady zachowania energii, jeZeli poczatkowa energia
kinetyczna gwiazd bedzie wigksza od ich energii wiazania. Przy pewnych upraszczajgcych

. Poczatkowa energia kinetyczna
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Dla dwu identycznych gwiazd typu Stonca predkos¢ ta wynosi okofo 1,5 tys. km/s.

zalozeniach energia wiazania gwiazdy wynosi —3
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, Zatem rozerwanie gwiazd bedzie mozliwe, gdy V >
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Model zderzenia omawiany powyzej jest bardzo prosty, nie uwzglednia on wielu istotnych
procesow fizycznych zachodzacych podczas zderzenia. Jednakze model ten poprawnie przewiduje,
od jakich parametrow zalezy koncowy produkt zderzenia gwiazd. Tymi parametrami sa: predkosc
gwiazd w ,,nieskonczonosci”, odleglos¢ w pericentrum (najmniejsza odleglos¢ migdzy srodkami
gwiazd), masy i rozmiary gwiazd.

Jak juz wspomnialem na poczatku artykulu, zderzenia gwiazd zachodza dostatecznie czgsto

w centralnych obszarach jader galaktyk i gromad kulistych. Gromady kuliste i jadra galaktyk
roznig sie znacznie nie tylko rozmiarami, ale przede wszystkim srednimi predkos$ciami



Na rysunkach przed ione sa wyniki
symulacji numerycznej zderzenia centralnego
dwu identycznych gwiazd typu Slonica.
Kontury od centrum na zewnatrz odpowiadajg
gestodciom réwnym 1, 0,5, 0,1, 0,01, 0,001
gestosci centralnej. Obszary jasniejsze
przedstawiaja materi¢ uciekajacy.
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gwiazd. Predkosci $rednie w centralnych obszarach gromad kulistych wynosza kilkanascie km/s,
natomiast w jadrach galaktyk przewyzszaja prawdopodobnie tysigc km/s. W zwiazku z tym

w gromadach kulistych powinny dominowa¢ zderzenia prowadzace do zlepiania gwiazd

i rozproszenia w otaczajacej przestrzeni niewielkiej czgéci masy gwiazd. W jadrach galaktyk
natomiast dominowaé¢ beda zderzenia prowadzgce do rozerwania gwiazd albo do rozproszenia
w przestrzeni znacznej czesci ich masy.
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Zarbéwno jadra galaktyk, jak i gromady kuliste skladaja si¢ z gwiazd ciggu glownego, bialych
karlow i niewielkiej ilo$ci gwiazd neutronowych (ewentualnie czarnych dziur powstalych w wyniku
ewolucji gwiazd). Wszystkie te rodzaje gwiazd biora udzial w zderzeniach, jednakze najbardziej
spektakularne sa zderzenia gwiazd ciagu glownego z bialymi karlami lub gwiazdami
neutronowymi (zderzenia bialych kartow i gwiazd neutronowych sa malo prawdopodobne ze
wzgledu na ich male rozmiary). Podczas zderzenia energia kinetyczna zamieniana jest poprzez
fale uderzeniowe na energi¢ termiczng materii, czyli temperatura gestych obszaréw zderzajgcych
sig gwiazd znacznie wzrasta. Fala uderzeniowa powstajaca tuz nad powierzchnig biatego karla
powoduje wzrost temperatury otaczajacej materii do wartosci wigkszych niz sto milionow
kelwinow. Przy tak wysokich temperaturach nastgpuje bardzo gwaltowne palenie wodoru,
energia wydzielana w tym procesie jest porownywalna z energia wiazania gwiazdy, jest ona tego
samego rzedu co energia wybuchu supernowej. Tak wiec mozemy spodziewac sig jezeli nie
catkowitego rozerwania gwiazdy ciagu gléwnego, to przynajmniej odrzutu znacznej czesci jej
masy. W zderzeniu gwiazdy ciagu glownego i bialego karla rozerwanie gwiazdy zwigzane jest

z gwaltownym wydzielaniem energii w reakcjach termojadrowych i nie zalezy od predkosci
wzglednej w ,,nieskonczonosci™.

Na zakoficzenie zastanowmy sig, w jaki sposob zderzenia gwiazd moga wplywaé na ewolucje
centralnych obszardw jader galaktyk i gromad kulistych. Przyblizong strukture duzych systemow
gwiazdowych okreslaja dwie wielkosci: catkowita energia Er i masa ukladu Mr. Dodatkowo,
w przyblizeniu, w systemie speinione jest tzw. twierdzenie o wiriale, wiazace energig¢ potencjalng
E,z ene{gia calkowita: E, = 2E;. W przybliZeniu energia potencjalna proporcjonalna jest do

T

(Ry — jest to charakterystyczny promiesi systemu). W zderzeniach gwiazd tracona jest
T
energia kinetyczna, co powoduje zmniejszanie si¢ catkowitej energii Er. Zgodnie z twierdzeniem
o wiriale reakcja systemu na zmniejszanie Er bedzie zmniejszanie si¢ jego rozmiardw. System
staje si¢ bardziej zwigzany (nalezy pamigta¢, ze w zwigzanych systemach gwiazdowych energie
Er i Ep sa ujemne). Z drugiej strony wiemy, ze zderzenia gwiazd zwiazane s3 takze z wyrzutem
wiekszej lub mniejszej iloéci materii z predkosciami kilkudziesigeiu km/s. Jezeli wyrzucona
materia bedzie miala predkos$¢ wicksza od predkosci ucieczki z systemu gwiazdowego, to
opuszczajac system bgdzie wykonywala pracg pokonujac jego przyciaganie, tym samym
zwigkszajac energie systemu i jego promief. Widzimy wigc, Ze zderzenia gwiazd zmieniaja energig
calkowitg systemu powodujac tym samym jego ewolucje.

Jadra galaktyk sa obiektami bardzo masywnymi (M & 10'° M), predkosci ucieczki wynosza

w nich kilka tysiecy km/s. Zatem materia wyrzucana podczas zderzen begdzie splywala do
obszaréw centralnych tworzac masywny dysk. Jak si¢ przypuszcza, w dysku tym moga zachodzi¢
gwaltowne procesy prowadzace do tworzenia nowych gwiazd. Gromady kuliste s3 obiektami
znacznie mniej masywnymi (M = 10° M¢y), dla ktorych predkosci ucieczki sg rzedu trzydziestu
km/s. Tak wigc materia wyrzucana podczas zderzen bedzie opuszczala gromadg powodujac
zwigkszenie jej energii catkowitej. Jezeli energia dostarczana do systemu przez uciekajaca materig
jest wicksza od energii traconej podczas zderzen, to jadro gromady bedzie zwickszalo swoje
rozmiary. W przeciwnym przypadku — gdy energia dyssypowana przewaza, jadro gromady
bedzie zmniejszalo swoje rozmiary.

Poznanie budowy i ewolucji duzych systeméw gwiazdowych pozwoli zapewne odpowiedzie¢ na
wiele interesujacych pytan. A mianowicie — jakiego rodzaju obiekty znajduja si¢ w jadrach
duzych systemow gwiazdowych, jakie procesy prowadza do generacji lub dyssypacji energii.

W chwili obecnej jeste§my na etapie odkrywania, katalogowania i wlaczania nowych procesow
do badan ewolugcji duzych systemow gwiazdowych.
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