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Roswiasanie sadania F 886.
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Rogwiasanie zadania F 886.
Oznaczmy gradient temperatury
prees x. Oblicamy energig, jaka
wydobywa si¢ ¢ glebi Ziemi na
metr kwadratowy powierzchni:

E =Xz =0,25 W/m?. Cho¢ po
zgadni¢ein Slorica zmieni sie rozklad
temperatur oraz przewodnictwo
cieplne, strumied energii wydobywajacy
si¢ na powierschnie musi byé ten
sam, albowiem ma on swoje frédlo
w procesach promieniotwdrezych
zachodzacych w glebi Ziemi.
Potraktujmy Ziemie jako cialo
doskonale czarne o temperaturze T
Z prawa Stefana-Boltzmanna oraz
%z warunkdéw réwnowagi mamy

oT* = Az = T = {f%}:l‘l&l{.

Rozmiary krytycznej powierzchni
Roche'a raleia od odleglodci
skladnikéw ukladu podwéjnego: sa
tym wigcksze im wicksza jest odleglodé
skladnikéw. Cresto sa one mniejsze niz
rozmiary, jakie osiagnelaby masywna
gwiazda w stadium czerwonego
olbrzyma, gdyby byla samotna.
Dlatego dazac do tego stadium

w trakcie ewolucji musi ona wtedy
traci¢ czedé swoich zewnetrznych
warstw na rzecz towarzysza.

Jak obejrze¢ wnetrze gwiazdy?

Tomasz KWAST

Obserwacje spektroskopowe sa poteznym narzedziem badania skladu
chemicznego cial niebieskich — niestety, w praypadku gwiazd bada sie
bezposrednio tylko sewnetrzne warstwy gwiasd, skad pochodzi promieniowanie
odbierane przes obserwatora. Wnetrze gwiazdy pozostaje niedostepne
obserwacjom w jakimkolwiek zakresie promieniowania elektromagnetycznego.
Dlatego tak wielka wage przywiazuje si¢ do obserwacji strumienia neutrin,
pochodzacych, jak wiadomo, nawet z samego centrum gwiazdy (prawde
powiedziawszy, na razie obserwuje sie systematycznie neutrina jedynie
sloneczne). Wszechéwiat przejawia jednak tak wielka rozmaitodé zjawisk,

ze w niektérych przypadkach umozliwia obejrzenie skladu chemicznego
centralnych czedci gwiazdy. Jednym z obiektéw oferujacych te szanse jest druga
co do jasnodci gwiazda Lutni, § Lyrae.

Jest ona doskonale widoczna golym okiem (3,4 mag) i jest gwiazda zmienna.

Jej smiennoéé odkryl w 1784 r. John Goodricke, odkrywca zmiennosci Algola
(jest to gwiazda podwéjna zaémieniowa). Przes nastepne lata coraz bardziej
stawalo si¢ widoczne, ze o ile Algol jest przedstawicielem licznej grupy gwiazd
(zob. Joanna Udalska, Paradoks Algola, Delta 2/1985), to B Lyrae jest obiektem
wyjatkowym. Analiza krzywej jasnoéci sugeruje, ze jest to gwiazda takze
za¢mieniowa, ktérej skladnik gléwny (jaéniejszy i dajacy glebsze minima
jasnodci) jest goracym olbrzymem typu B8. Jego widmo ulega okresowym
przesunieciom, co standardowo tlumaczy sie efektem Dopplera, a co za tym idzie
— ruchem orbitalnym gwiazdy. Niezwykle jest pray tym, ze skladnik gléwny

Jest zarazem obiektem mniej masywnym w ukladzie. Co wiecej, wydluzanie

sie okresu zmiennosci (wynoszacego okolo 12,9 dni) dowodzi, ze ten wlasnie
mniej masywny skladnik traci mase. Wedlug najnowszych oszacowari sktadnik
gléwny i wtérny maja odpowiednio 2 i 12 mas Slofica. Gaz przeplywajacy ze
skladnika gléwnego do wtérnego, jako obdarzony znacznym momentem pedu, nie
spada na gwiazde bezposrednio, lecz tworzy wokél niej dysk, z ktérego dopiero

z opéénieniem jest przez niag akreowany. Obecnoéé grubego dysku tlumaczylaby
tu fakt, e skladnik wtérny (ten masywniejszy) nie jest widoczny.

Tu wypada podkreélié, dlaczego wladciwie taki model gwiazdy podwéjnej jest
wyjatkowy. Otéz aby gwiazda mogla tracié mase na rzecz swojej towarzyszki,
musi stac sie tak wielka, ze niemal wypeli swoja materia tzw. krytyczna
powierzchnie Roche’a (jest to taka powierzchnia ekwipotencjalna, ktéra
odpowiadalaby najmniejszej energii i jednoczeénie obejmowala obie gwiazdy,
przy czym na te energie¢ potencjalna ma skladaé sie energia grawitacyjna

i energia ruchu obrotowego w tempie takim, w jakim obiegaja sie te dwie
gwiazdy). Klopot w tym, Ze to masywniejsza gwiazda ewoluuje szybciej, a wiec
ona jako pierwsza osiaga stadium olbrzyma i wypelnia swoja cze$¢ krytycznej
powierzchni Roche’a. Jakim wiec prawem w ukladzie § Lyrae mase traci
skladnik lzejszy?

Wydhuzanie sie okresu jest réwnoznaczne ze wzrastaniem odlegloéci skladnikéw
ukladu podwéjnego. Oznacza to, ze w przeszlosci, gdy gwiazdy stanowily pare
znacznie ciadniejsza, sktadnik masywniejszy nie mial mozliwoéci staé sie w pelni
rozwinietym olbrzymem, gdyi krytyczna powierzchnia Roche’a byla dla niego za
ciasna. Materia jego zewnetrznych warstw w znacznej iloéci musiata juz dawno
przeplynac do gwiazdy towarzyszacej. To, co teraz widzimy jako olbrzyma

typu B8, jest w rezultacie pozostaloscia po kiedy$ masywniejszej gwiezdzie,
praktycznie — jadrem dawnej gwiazdy.  Lyrae powinna sie wobec tego réznié
od innych gwiazd typu B8, np. pod wzgledem sktadu chemicznego.

Kaida gwiazda w chwili powstania jest jednorodna chemicznie i jej sklad
odpowiada skladowi chemicznemu materii miedzygwiazdowej: na 10 atoméw
wodoru powinien przypadaé jeden atom helu i éladowe ilogci innych
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Cykl CNO - ogdl reakcji
termojadrowych prowadsacych do
praemiany wclaoru w hel & udsialem
atoméw wegla C, asotu N i tlenu O
jako katalisatordw posscregdlnych
reakcji. Poczatkowa nawartodé

CNO w gwiefdzie, okreflona przex
sklad materii miedzygwiazdowej,

na ogél nie jest optymalna dla

cyklu CNO. Wtedy katalizator

obecny w nadmiarze bedzie szybciej
ruiywany nit odtwarzany, i odwrotnie
bedzie sie dszialo = katalizatorem
deficytowym. Sytuacja ustabilizuje
sig, gdy proporcje katalizatordw
osiagna, wartodci optymalne dla calej
reakcji, tzn. gdy kaidy & katalizatordw
bedzie w tym samym tempie zuiywany
co odtwarzany.
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Z uwagi na znak wapSlceynnikéw
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Roswiasanie sadania M 685.
Latwo rauwaiy€, #e zawsze albo A
uzyska wiecej orléw nit B, albo A
uryska wiecej reszek niz B.
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prawdopodobicfistwo tego, e A uznyska
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Roswiasanie radania M 686.
Niech @ > b i praypusémy, e n > b.
Poniewai a™ + b™ = ™, to, oczywidcie,
a < ¢. & drugiej strony

n—1

(a+1)"=a"™ 4+ na 4+t 1>

>a"+na" ! >a+ba""! >

>ahF 0" =",
ratem a®™ < ¢™ < (a+ 1)7, ceyli
a<e<a+l, ato osnacea, ie ¢ nie
jesat liczba calkowita.

pierwiastkéw. W trakcie tocsacych sie péfniej w gwiefdsie reakcji
termojadrowych w jadrse ubywa wodoru, a prsybywa helu (w wiekssoéci
gwiasd materia jadra nie miesza si¢ 3 materia otocski). Ale nie tylko na

tym polega smiana skladu chemicznego. Wegiel, azot i tlen (C, N, O) =3
wprawdsie tylko katalizatorami cyklu CNO, jednak ich poczatkowa zawartoéé
jest , kosmiczna”, a nie taka, jaka najbardsiej odpowiadalaby temu cyklowi.
W rezultacie ich wzgledna iloé¢ ulega smianie w trakcie ewolucji gwiazdy.

W materii miedzygwiazdowe]j stosunek liczby atoméw C:N:O wynosi 33:7:60,
natomiast po susyciu wodoru (tj. po sakoficzeniu ewolucji na ciagu gtéwnym)
ich proporcje ustalaja sie jako 2:95:3. I taki mniej wiecej sklad chemiczny
powinny ujawni¢ obserwacje, o ile nasze przypuszczenia co do natury § Lyrae
sa shuszne.

Skrupulatne badania skiadu chemicznego f Lyrae zapoczatkowal w 1959 r.
A.A. Bojarczuk. Wedlug niego stosunek liczby atoméw helu i wodoru wynosi 20,
czyli o dwa rzedy wiecej niz w materii miedzygwiazdowej (0,1). Co prawda,
pbiniejsze pomiary znacznie ten wynik obnizyly (do wartodci ponizej 2), za to
wykryto nadobfitodé azotu, ale z kolei nie dalo sie wyznaczyé zawartodcei
wegla. Niemniej jednak w mocy pozostal wniosek, ze sklad naszej gwiazdy
jest mietypowy i mozna podejrzewal, ze charakteryzuje on glebokie warstwy
normalnych gwiazd. Sprawa byla na tyle interesujaca, ze kilka lat temu
wykonane zostaly w Obserwatorium McDonalda nowe obserwacje widmowe
2,7-metrowym teleskopem z zastosowaniem nowych technik. Obserwacje

te potwierdszily, ze stosunek ilodci helu do wodoru wynosi 1,5. Potwierdzily
tez brak linii neutralnego i jednokrotnie zjonizowanego wegla, z czego

wynika, ze pierwiastka tego jest w gwiefdzie 25 razy mniej niz w materii
miedzygwiazdowej. Wreszcie wzgledna zawartodé azotu okazala sie 16 razy
wyzsza, a tlenu 20 razy nizsza od wartodci normalnej. Tak wiec rzeczywiscie
stwierdzono charakterystyczny nadmiar azotu przy jednoczesnym niedoborze
wegla 1 tlenu.

Jak wiec zajrzeé do wnetrza gwiazdy? To proste, wystarczy usunaé z niej tyle
materii z wierzchu, ile trzeba. Jak widaé, takie eksperymenty z gwiazdami
przyroda robi sama. Przeplyw masy wymuszany jest obecnoécia drugiej gwiazdy
w poblizu. Ocenia sie¢, ze w przypadku B Lyrae maksimum natezenia przeplywun
uklad przezyl zaledwie 60 000 lat temu. Skladnik wtérny, ten masywniejszy,
jest teraz niewidoczny, poniewaz zaslania go dysk akrecyjny — tak sie bowiem
widocznie sklada, ze Ziemia znajduje si¢ blisko plaszczyzny tego dysku. Gdy za
kilkadziesiat tysiecy lat przeplyw materii ustanie, dysk sie rozproszy i masywny
skladnik stanie si¢ widoczny. Skladnik zwany nadal gléwnym zacznie palié

w centrum hel, skurczy sie i materialny kontakt miedzy skladnikami na jakis
czas zostanie zerwany. Po kilku milionach lat skladnik gléwny znowu specznieje
(bo ewolucja na etapie palenia helu przebiega dosé szybko) i rozpocznie sie
ponownie przeplyw — tym razem praktycznie helu — do gwiazdy masywniejszej.
Ale tymczasem gwiazda masywniejsza wreszcie zakoriczy swa ewolucje na ciagu
gléwnym, specznieje i rozpocznie sie przeplyw materii w przeciwna strone.
Trudno orzec, co bedzie dalej. Gwiazda o masie 13 mas Slorica w zasadzie
powinna w koricu eksplodowaé jako supernowa, nie wiadomo jednak, jak na jej
wczeéniejsza ewolucje wplynie obecnoéé drugiej gwiazdy niemal zanurzonej w jej
atmosferze.

Nie potrafimy jeszcze ze wszystkimi szczegblami przewidywad péénych

faz ewolucji gwiazdy, a co dopiero, gdy ma ona towarzysza i wszystko sie
ogromnie komplikuje. Jak widzimy, komplikacje te sa doéé zasadnicze: szybciej
ewoluowaé i tracié mase moze, whrew oczekiwaniom, gwiazda mniej masywna,
kierunek przeplywu materii moze si¢ zmieniaé, moze nastapi¢ odwrécenie
poczatkowego stosunku mas itd. Mamy przy tym, co prawda, okazje obejrzenia
odslonietego jadra gwiazdy, kazdy moze jednak tu stwierdzié, ze to przeciez nic
nadzwyczajnego, bo pozostalosci po supernowych lub centralne gwiazdy mglawic
planetarnych to tez odsloniete wnetrza dawniej normalnych, masywnych gwiazd.
Zgoda, tylko ze § Lyrae jest chyba najjasniejsza gwiazda 2z tych osobliwych i — co
wazniejsze — ukazujaca obserwatorom swoje wnetrze nie po zakoriczeniu zycia,
lecz jakby na zywo, na biezaco. Dlatego jej znaczenie dla teorii ewolucji gwiazd
jest wyjatkowe.
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