Degeneracja — stan gasu, w ktérym
jego cidnienie nie zaleiy od
temperatury. Osiagany w niskiej
temperaturze lub pray wysokiej
gestodei. Zjawisko kwantowe zwiazane
s faktem, ie dwa elektrony nie mogs
rnajdowaé sic w tym samym stanie.
Gdy zajete sa stany o niskiej energii,
czefé censtek — bes wegledu na
temperature — musi mie¢ wysokie
energie i one wladnie najwiecej wnoszs
do cidnienia gasu sdegenerowanego.

Twierdzenie o wiriale: dla
stacjonarnego ukladu punktéw
materialnych podwojona energia
kinetyczna jest réwna minus energii
potencjalnej (grawitacyjnej).

W prezypadku gwiazndy energia
kinetyczna crastek jest energia
termiczna materii gwiasdy. Autor
prowadsac preyblifone ossacowania
pomija tu czynnik 2.

O calkiem starych gwiazdach nowych

Aleksander SCHWARZENBERG-CZERNY

Nie wssystko nowe, co nowym sie widsi

Nowymi nazwali dawni astronomowie te gwiazdy, ktére czasami pojawialy sie

w miejscdch, gdsie prsedtem nic nie bylo widaé. Niestety, okazalo sie, ze ich blask
ssybko gaénie i jus po kilku latach, a nawet miesiacach, przestawaly byé widoczne.
Dopiero fotografie wykasaly, e gwiazdy nowe to w istocie slabe biekitne gwiazdki,
ktére rosblyskuja powiekssajac blask od 10* do 10® razy. Okaszalo sie, ie po kaidym
rosblysku odrzucaja ssybko powigkszajacy sie obloczek gazu. Poza wybuchami badania
tych blekitnych gwiazdek byly utrudnione s powodu ich stabego blasku i dopiero

w latach pieédsiesiatych ustalono, ie 83 to ukltady podwéjne gwiazd kragacych tak
blisko siebie, ie jest moiliwy przeplyw gazu s wiekszej, zwanej czerwonym olbrzymem,
do mniejssej, zwanej bialym karlem. Pierwsza z nich jest bardzo podobna do Slofica,
jedynie nieco chlodniejssa - stad jej nazwa. Druga gwiazda, o podobnej lub nieco
wieksszej masie, rozmiarem nie przekracza Ziemi. O ile érednia gestoéé czerwonego
olbrzyma jest podobna do gestodci wody, to gestoéé bialego karla jest milion razy
wieksza. Materia o takiej gestodci ma wlasnoéci calkiem niezwykle i nazywamy ja
materia sdegenerowana. Zwykle gwiazdy éwieca, bo ich wnetrza sa gigantycznymi
reaktorami termojadrowymi. Biale karly to tacy gwiezdni emeryci — w ich wnetrzach
jus caly wodér ulegl przemianie w hel *He lub nawet w wegiel '?C i dalsze reakcje
termojadrowe ustaly. Swieca one kosztem nagromadzonej energii i powoli stygna.
Sytuacja bialych karléw w gwiazdach nowych jest o tyle niezwykla, ze na ich
powierschnie spada przeplywajacy s czerwonego olbrzyma wodér — potencjalne paliwo
termojadrowe. Zrozumienie gwiazd nowych wymaga zastanowienia sie, czy i jak moga
prsebiegaé reakcje termojadrowe w utworzonej na powierzchni ich bialych karkéw
warstwie wodoru.

O stabilnoéel termicznej Slofica

Z naszego powssedniego dodwiadczenia plynie wniosek, ie reakcje termojadrowe

na Sloficu przebiegaja spokojnie. Nie jest wcale oczywiste, ze tak byé musi.

Energie termiczne czastek we wnetrzach gwiazd osiagaja co najwyiej kilka keV.
Reakcje termojadrowe polegaja na laczeniu si¢ jader poprzez bariere odpychania
elektrostatycznego rzedu MeV, zatem moga sachodzié jedynie dzigki tunelowaniu.
Tunelowanie jest efektem kwantowym polegajacym na przejéciu przez bariere
potencjatu czastki, ktérej energia jest do tego niewystarczajaca. Jest to zwiazane

% nieoznaczonoécia energii i czasu trwania stanu czastki w mechanice kwantowej.
Czasem czastka moge otrzymaé dodatkowa energie, niejako na kredyt, ktéry jest po
pewnym czasie swracany. Przy tym, tak jak w zZyciu, im wiecej i na dluzej chcemy
iy¢ na kredyt, tym jest to mniej prawdopodobne. Prawdopodobiefistwo tunelowania
maleje wykladniczo ze wzrostem stosunku energii bariery i czastki. Zatem przekréj
czynny reakcji laczenia jader silnie zaleiy od temperatury, tym silniej, im wieksze 83
tadunki reagujacych jader. Tam, gdzie swiekszeniu wydzielania energii w reakcjach
towarzyszy wsrost temperatury, musi dojéé do dalszego wzrostu ilodci reakeji 1 w koricu
do wybuchu termojadrowego.

Réwnowaga hydrostatyczna gwiazd podobnych do Slofica polega na réwnowaszeniu sie
cidnienia hydrostatycznego wywolanego ciggeniem i ruchami termicznymi,
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gdzie p oznacza mase czasteczkows gazu (reszta oznaczen standardowa). Wakutek
réwnowagi energia grawitacyjna i termiczna gwiazdy Es i Er 83 powiazane w mysl
twierdzenia o wiriale. Mnozac powyiszy wzér przez objetoéé gwiazdy R® otrzymamy
w przyblizgeniu Eg ~ Er. Wéwczas i energia calkowita E = Eg + Er jest takze
proporcjonalna do energii termicznej, z przeciwnym znakiem (E jest ujemne).
W réwnowadze produkcja energii w reakcjach jest réwnowagona przez straty na
wypromieniowanie. W przeciwiefistwie do produkeji energii straty lagodnie zaleza od
temperatury i w pierwszym przybliZeniu ich zmiane pominiemy. Wéwczas
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perturbacja gwiazdy, polegajaca na wsrodcie temperatury, prowadsi jedynie do wzrostu
tempa reakcji i wsrostu energii calkowitej, csyli malenia jej wartodci beswzglednej
(wsrost promienia gwiazdy). Na mocy réwnowagi hydrostatycsnejoznacza to malenie
temperatury, csyli zanik perturbacji. Zatem ujemne efektywne cieplo wladciwe

Slofica sapewnia spokojny przebieg reakcji termojadrowych w jego wnetrzu. Wiecej
informacji na temat Slofica i swyklych gwiasd Csytelnik snajdzie w moim artykule

w Delcie 6/1989.

O niestabilnodci reakcji we wnetrzsu blalego karla

Inaczej rzecz si¢ ma we wnetrzu bialego karta. Ciénienie w jego wnetrzu (czyli przekaz
pedu na jednostke csasu i powierschni) jest wskutek degeneracji sdominowane przez
elektrony. Okredlajacy ciénienie rozklad ich pedéw wynika 3 zasady nieoznaczonoéci:

3@

h el
gdzie p oznacza ped. Zwiazek nieoznacsonofci polosenia 3 gestodcia Az® ~ ufp
wynika z zakazu Pauliego dla elektronéw, w myél ktérego tylko jeden elektron
moie sie znaleé¢ w danym stanie, okreé§lonym przedzialami pedu i poloienia: Ap®
i Az® Zatem roszkiad pedéw oras ciénienie zaleig jedynie od gestodci. Dsieje sie
tak przynajmniej tam we wnetrzu bialego karla, gdzie p jest na tyle duse, ie pedy
ruchéw termicznych s3 zaniedbywalne wobec Ap, czyli gdzie zachodzi degeneracja.
W przypadku rozpocsecia sie reakcji termojadrowych zaczyna rosnaé temperatura,
ale nie powoduje to z poczatku wzrostu ciénienia. Stan taki trwa, dopéki wysoka
temperatura nie spowoduje oddegenerowania gasu. Dopiero wtedy jego cidnienie
zaczyna reagowal na temperature — z koniecznodci gwaltownie. W my#él powyiszego
reakcje jadrowe we wnetrzu bialego karla, o ile tylko znajdzie sie tam paliwo, musza
prowadzié¢ do wybuchu. .

Ap® ~

FReakcje termojadrowe w gwiasdach noﬁch

Wodér spadajacy na powierzchnie bialego karla jest poczatkowo rozgrzany upadkiem
i pod niewielkim ciénieniem nie ulega degeneracji. Dopiero gdy nazbiera sie jego
dostatecznie gruba warstwa, u jej podstawy cidnienie moie osiagnaé wartodé
wystarczajaca do degeneracji. W miedzyczasgie temperatura musi tam rosnaé, by
zapewnié¢ odprowadzanie na zewnatrz ciepla z wnetrza, jak i z rozgrzanej upadkiem
otoczki. Gdy temperatura osiagnie wartodé wystarczajaca do rozpoczecia reakeji
termojadrowych zanim w otocsce wystapi degeneracja, spalanie wodoru przebiega
spokojnie, jak na Sloicu. Otoczka rozszerzy sie o tyle, by zapewnié tempo palenia
wodoru réwne tempu jego naptywania od drugiej gwiazdy. Jednak jedli reakcje
rozpoczna sie dopiero po nastapieniu degeneracji w podstawie otoczki, prowadza do
gwaltownego wzrostu temperatury i tempa reakcji, czyli do wybuchu termojadrowego.

Przebieg wybuchu

Poczatkowo wzrost temperatury w warstwie zdegenerowanej nie wplywa na

ciénienie (I faza wybuchu). Energia produkowana w tej fazie jest odpowiedzialna za
gwaltownodé péiniejszego wybuchu. Lawinowe narastanie reakcji zostanie watrzymane
dopiero po dotarciu wydzielonego ciepla do warstw niezdegenerowanych. Z chwila
dotarcia ciepla do powierzchni gwiazdy nastepuje maksimum jasnoéci (mocy)
calkowitej. Z uwagi na mala powierzchnie jasnoéé powierzchniowa jest duza. Na

mocy prawa Stefana-Boltzmanna wynosi ona oT*, co oznacza wysoka temperature.
Na mocy prawa Wiena czestodé maksimum promieniowania, proporcjonalna do
temperatury, wypada wéwczas w dalekim nadfiolecie. Przyrost cidnienia gazu

w niezdegenerowanej otoczce powoduje jej ekspansje (II faza wybuchu). Ekspansja
widocznej powierzchni (fotosfery) postepuje tak dlugo, dopéki jej gestodé nie spadnie
tak, Ze staje sie ona przesroczysta. Osiagane jest wéwczas maksimum blasku (I faza),
bowiem w przyblizeniu Rayleigha—Jeansa moc éwiecenia w paémie widzialnym zalezy
slabo od temperatury, a gléwnie od powierzchni. W tej fazie wewnetrzna czeéé otoczki
zaczyna opadaé, podsycajac dopalanie reszty wodoru. Dzieje sie to juz przy braku
degeneracji, zatem spokojnie i zapewnia mniej wiecej stala moc calkowita w tej fazie.
Réwnoczeénie rzednigcie otoczki powoduje cofanie sie widocznej jej powierzchnii co za
tym idzie — spadek jasnoéci widzialnej. W ostatniej (IV) fazie nastepuje zakoriczenie
wybuchu. Wéwczas odtwarza sie przeplyw masy od towarzysza, byé moze dodatkowo
stymulowany ogrzaniem go przez wybuch.
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Masa Chandrasekhara — maksymalna
masa bialego karla réwna

okolo 1,44 Mg. Im wicksza jest masa
bialego karla, tym mniejsze sa jego
rozmiary — prey masie Chandrasekhara
teoretycznie daia do sera.

Skad sie biorg gwaltowne wybuchy?

Teoretycy maja trudnoéci se srosumieniem, skad sie biora najgwaltowniejsze wybuchy
nowych. Wylicsymy najwainiejsse, wiagace sie 3 tym problemy i proponowane ich
roswiasania.

1. Podobnie jak w bombach termojadrowych tak i tu trudno jest sapobiec
preedwczesnemu rosleceniu si¢ otocski i rogproszeniu paliwa. Uwaiamy, ie to
przedwcsesne rogproszenie nie sachodsi dsigki zmagasynowaniu czedci energii
otoczki w 1 niestabilnych jadrach atomowych N, *0, 20, ''F. Jadra te
rozpadaja si¢ po csasie rsedu 100 s (ktéry jest dluissy od charakterystycsnego
czasu sachodrenia smian w otoczce, réwnego stosunkowi gruboéci otoczki do
predkoéci déwieku), a wiec przes ten czas sgromadzona w nich energia nie wplywa
na stan gazu. Poniewai w panujacych wtedy temperaturach nie sachodsi synteza
30, satem caltkowita liczba jader C, N, O nie ulega zmianie, jedynie sa one dzieki
praylacsaniu protonéw samieniane na izotopy St niestabilne. Zatem skutecznoéé
tego mechanizmu wymaga obecnoéci od pocsatku duiej ilodci trwalych izotopbéw
C, N, O.

2. Skoro energia, ktéra moge byé zuiyta na odrzucenie otoczki, jest ograniczona,
to powinna zostaé racjonalnie wykorzystana. By tak sie stalo, niezbyt masywna
i gesta otoczka powinna byé u podstawy zdegenerowana, a tak bedzie, gdy bialy
karzel bedzie masywny (o masie zblifonej do masy Chandrasekhara) i co za tym
idsie, maly. Wtedy bowiem u podstawy otoczki panuje silna grawitacja i moze
wystapié gestoéé wystarczajaca do degeneracji.

3. Dodatkowo okazuje sie, e tempo gromadzenia wodoru na powierzchni bialego karla
nie moie by¢ sbyt wielkie. Wtedy bowiem wraz z wodorem otoczka zyskiwalaby
corasz wiecej energii termicznej nie mogac sie jej posby¢, gdy# tempo jej utraty
niewiele zmienia sie w trakcie akrecji. Zatem utrzymanie otoczki w temperaturze
dostatecznie niskiej, by zapobiec prsedwczesnemu zapaleniu, przed nastapieniem
degeneracji, wymaga tempa akrecji przed wybuchem lub po nim nizszego co
najmniej o rzad wielkodci niz obserwowane w znanych nowych. Dlatego postulnje
sie tzw. hibernacje nowych w stanie powolnej akrecji, po ktérym nastepuje wzrost
tego tempa na kilkaset lat przed wybuchem i powtérna hibernacje az do nastgpnego
wybuchu.

Rola obserwacji

Jak widaé, na wezystkie problemy znaleziono rozwiazania. Sek jednak w tym, e

w dotychczasowych obserwacjach brak potwierdzenia tych rozwiazafi. Ostateczne
wyjaénienie natury gwaltownych wybuchéw nowych czeka na dalszy postep, zaréwno
teorii, jak i obserwacji. Np. dodatkowe iloéci C, N, O, postulowane w (1), moglyby
pochodzié z wnetrza bialego karla, o ile cala otoczka wodorowa jest kazdorazowo
odrzucana. Dotychczasowe obserwacje jednak pozwalaly ocenié¢ mase otoczek jedynie
pofrednio, na podstawie masy odrzuconej mglawicy. Nie wiadomo zatem, czy w miare
kolejnych wybuchéw przybywa czy ubywa masy bialego karla. Nie jest tei jasne dla
obserwatordéw, czy i jaki wplyw na sile wybuchu ma ewentualne pole magnetyczne
bialego karla.

Dzié zainteresowanie gwiazdami nowymi dodatkowo stymuluje fakt, Ze sa latwo
obserwowalne nawet w znacznych odleglodciach i moga postuiyé do pomiaru odleglodci
pobliskich galaktyk. Z doéwiadczenia okazuje sie, e moc swiatla nowej w maksimum
mozna gnaleZé z malym bledem na podstawie czasu trwania wybuchu: im krétszy
wybuch, tym wieksza moc. A skoro jui wiemy, jaka jest moc i obserwujemy, jaki
strumief energii dociera do nas na jednostke powierzchni, to potrafimy obliczyé, jaka
jest odleglodé nowej.
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