Granica
Chandrasekhara

Kazda stabilna gwiazda zawdziecza swa stabilno$é¢ tzw. réwnowadze
hydrostatycznej, czyli temu, ze w kazdym miejscu gwiazdy ciezar elementu
objetosci réwnowazony jest przez wypér hydrostatyczny (pomijamy ci$nienie
promieniowania). Ci$nienie gazu u podstawy elementu objetosci jest zawsze
odrobine wicksze niz u jego szczytu i réznica ta to wlasnie wypor réwnowazacy
ciezar. Z kolei ci$nienie to makroskopowy efekt tego, ze czastki gazu tworzacego
gwiazde nieustannie sie zderzajac, przekazuja sobie wzajemnie ped (oczywiscie
miedzy innymi). Im wiecej jest czastek w jednostce objetosci (wieksza gestosé p),
albo im szybciej czastki sie poruszaja (wyzsza temperatura T'), tym wieksze jest
ci$nienie gazu P, czyli P ~ pT. Gaz, ktory podlega temu prawu, nazywa sie
gazem doskonalym, a powyzsza zalezno$¢ rownaniem stanu gazu doskonatego
lub réwnaniem Clapeyrona.

Czy to znaczy, ze gaz moze nie podlega¢ temu tak oczywistemu prawu? Ot6z
moze! Jednym z takich dziwolagow jest gaz elektronowy, ktéry ujawnia swoje
istnienie i wlasno$ci przy ogromnej gestoséci materii. Przede wszystkim elektrony
przestaja wtedy trzymac si¢ jader atomowych, a ponadto dochodzi do glosu
mechanika kwantowa, w szczegdlnosci zakaz Pauliego. Prawo to zabrania dwoém
elektronom znalez¢ si¢ w tym samym stanie kwantowym. W duzym uproszczeniu
chodzi o to, ze wedlug mechaniki kwantowej cata przestrzen to ogromna liczba
malych komorek”, a kazdej przypisana jest pewna energia. Zakaz Pauliego
moéwi, ze w jednej komorce jest miejsce tylko dla jednej czastki (elektronu).
Dopdki kazda czastka ma do dyspozycji mnéstwo komérek, to wszystkie czastki
skacza swobodnie miedzy nimi i gaz jest gazem doskonalym. Gdy jednak zrobi
sie bardzo ciasno, to rosng szanse, ze do tej samej komoérki cheialoby wskoczy¢
kilka czastek jednoczesnie. W szczegodlnoéci, skoro czastki najchetniej obsadzaja
komorki o najnizszych energiach, to gléwnie tam zaczyna brakowaé miejsca,
przez co elektrony o duzych energiach nie moga sie swojej energii pozby¢.

W takim gazie elektronowym powstaje nadwyzka czastek szybkich i zadne
chlodzenie gazu jej nie likwiduje. Cisnienie gazu zalezy wtedy tylko od jego
gestosci — gaz taki nazywa sie gazem zdegenerowanym.

Zdegenerowany gaz elektronowy jest odpowiedzialny za ci$nienie w bardzo
gestych centralnych czesSciach dostatecznie masywnych gwiazd. Gdy gwiazda
taka odrzuca warstwy zewnetrzne (tworzace przez pewien czas mglawice
planetarna), odslania sie to wlasnie jej zdegenerowane jadro, tzw. bialy karzel.
Jest on obiektem stabilnym, czyli w nim réwniez ciezar kazdego elementu
objetosci réwnowazy wypér hydrostatyczny, ale w tym przypadku wypor
okreslony jest przez réwnanie stanu gazu zdegenerowanego. Prowadzi to

do zaskakujacych konsekwencji. Gestosé takiej gwiazdy (centralna czy $rednia
— wszystko jedno) jest funkcja jej masy, podobnie jej promien, ale o ile wigkszej
masie odpowiada wieksza gesto$¢, to promien jest malejaca funkcja masy.
Zmaczy to, ze gdyby na bialego karlta zrzucaé¢ dodatkowa materie, to stawalby
sie coraz gestszy, ale zarazem coraz mniejszy! Teoria budowy bialych kartow,
stworzona przez amerykanskiego astronoma (pochodzenia hinduskiego)
Subrahmanyana Chandrasekhara (laureata Nagrody Nobla z 1983 r.),
przewiduje, ze przy masie réwnej 1,457M, gwiazda taka mialaby nieskonczong
gestod¢ i zerowy promien — masa ta zwana jest granica Chandrasekhara.

Tyle méwi teoria. A co, gdyby (1) na biatego

karta naprawde nadal spadala materia, albo gdyby
(2) we wnetrzu masywnej gwiazdy miato dojsé

do degeneracji jadra o masie przekraczajacej granice
Chandrasekhara? Z tym moze by¢ rozmaicie.

W pierwszym przypadku bialy karzel co jakis

czas pozbywa sie czesci materii splywajacej nan

z towarzyszacej mu gwiazdy — zjawisko takie to
wybuch tzw. gwiazdy nowej. Jest to termojadrowa
eksplozja w cienkiej warstwie materii na powierzchni
biatego karta, przy czym jemu samemu doraznie nic
zlego przy tym sie¢ nie dzieje. Natomiast proba
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przekroczenia granicy Chandrasekhara konczy sie
tragicznie. Jezeli bowiem w wyniku dlugotrwatego
gromadzenia si¢ materii na bialym karle niemal
osiggnal on graniczna mase, to musi wreszcie
eksplodowaé, a nazywa sie to supernowa typu Ia.
W drugim przypadku stabilny bialy karzet w ogdle
nie ma prawa powstac, zatem struktura wnetrza
masywnej gwiazdy musi ulec gruntownej i gwaltownej
przebudowie. Zachodzi wtedy wybuch gwiazdy
supernowej typu Ib lub II, a po eksplozji zostaje
gwiazda neutronowa lub czarna dziura.



