Btekitni maruderzy

Okres, w ktorym zrodlem energii gwiazdy sa zachodzace
w jej jadrze reakcje termojadrowe, gdzie wodor
zamieniany jest w hel, nalezy do najdtuzszych

i najspokojniejszych w trakcie jej ewolucji. Stosunkowo
nieliczne gwiazdy potrafia ten okres mlodosci

w znaczacy sposob przedltuzy¢. Szczegdlnie widoczne

sg one w gromadach gwiazdowych, gdzie odrézniaja

si¢ wieksza jasnoscia i temperatura powierzchniowsa

od wiekszoéci gwiazd spalajacych wodor. Ich wyzsza
temperatura i ,nieche¢” do przejscia na nastepne etapy
ewolucji spowodowaly, ze nadano im nazwe blekitnych
maruderéw (BM). Aby latwiej bylo zrozumieé, czym sie
wyrdzniaja, jak powstaja i co sie z nimi pozniej stanie,
warto przypomnieé kilka podstawowych informacji
dotyczacych ewolucji gwiazd.

Duza role w jej zrozumieniu mialo wprowadzenie

na poczatku XX wieku tak zwanego diagramu
Hertzsprunga—Russela (diagramu H-R), na ktérym
naniesione sa typy widmowe i jasnosci gwiazd, dla
ktorych te parametry moga by¢ zmierzone. Obecnie,
kiedy znamy lepiej kalibracje niektérych obserwowanych
wielkosci, czesto zamiast typu widmowego podaje sie
kolor (ré6znice jasnosci w dwéch réznych barwach)

lub temperature efektywna (trudniejsza do okreslenia
na podstawie obserwacji, za to bedaca parametrem
bezposrednio otrzymywanym z modeli teoretycznych).

Na diagramie H-R szczegdlnie duzo gwiazd znajduje
sie na tak zwanym ciggu gléwnym. Jak wiemy, sa to
gwiazdy, ktérych energia pochodzi ze stabilnych reakcji
termojadrowych zamiany wodoru w hel. Wlasnosci
tych gwiazd silnie zaleza od ich masy. Im gwiazda

jest masywniejsza, tym wyzsza temperatura panuje

w jej centrum, tym szybciej zachodza tam reakcje
termojadrowe i w rezultacie — ma wigksza jasno$c.

Na przyktad, dla gwiazd o masach pomiedzy 1 a 10
mas Slonca zaleznosé miedzy jasnoscia L a masa

M ma wykltadnik w przyblizeniu réwny 4, czyli

L ~ M*. Wynika z tego, ze im masywniejsza jest
gwiazda, tym krocej zyje na ciagu gtownym, gdyz zapas
paliwa do reakcji termojadrowych jest w przyblizeniu
proporcjonalny do masy gwiazdy, a tempo jego
zuzywania do jasnosci gwiazdy. I tak czas zycia Stonca
na ciagu gltéwnym wynosi okoto 10 mld lat, natomiast
gwiazdy o masie dwa razy wigkszej tylko okolo 1 mld
lat.

Gdy we wnetrzu gwiazdy wyczerpie sie woddr, powstaje
jadro zlozone gtéwnie z helu, ktére otoczone jest
warstwa, gdzie w dalszym ciagu spalany jest wodor.
Rosnaca masa jadra, w ktérym nie zachodza reakcje
termojadrowe, powoduje, ze zaczyna si¢ ono kurczy¢,
czemu towarzyszy rozszerzanie zewnetrznych obszaréw
gwiazdy i spadek temperatury powierzchniowej. Taka
gwiazda wkracza na galaz czerwonych olbrzymow,
odchodzaca od ciggu gléwnego w strone nizszych
temperatur powierzchniowych i wigkszych jasnosci (o ile
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nie jest to gwiazda bardzo jasna i bardzo masywna,
gdyz takie, odchodzac od ciggu gltéwnego, niewiele
zmieniaja swoja jasnosé).

Efekty ewolucji widaé szczegdlnie wyraznie

w gromadach gwiazd. Gwiazdy w gromadzie maja

ten sam wiek i sklad chemiczny (a przynajmniej tak
zakladamy). Jezeli gromada jest bardzo mloda, to jej
ciag gléwny siega do gwiazd bardzo jasnych i goracych,
gdyz najmasywniejsze gwiazdy gromady sg jeszcze na
ciagu gléwnym. Z upltywem czasu efekty ewolucji sa
dla nich najbardziej widoczne i odchodza one w strone
gwiazd chlodniejszych. Stopniowo wypalaja wodor

w swoich wnetrzach gwiazdy o coraz mniejszych masach.
Im wiec starsza jest gromada, tym ,kréotszy” jest jej
ciag gtéwny. Ilustruje to rysunek, na ktérym pokazane
sg diagramy H-R dla dwéch gromad otwartych doéé
wyraznie rézniacych sie wiekiem (M 45 — Plejady

i M 67).
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Diagramy H-R dla dwéch gromad otwartych. Na gérnym rysunku
mamy do$¢ mtoda gromade Plejady (M45), ktérej wiek wynosi okoto
100 milionéw lat, a ponizej duzo starszg M 67, ktéra liczy okolo

4 miliardéw lat. Kolor B-V jest miara powierzchniowej temperatury
gwiazd (im wigksza warto$é B-V, tym gwiazda chlodniejsza), a My
jest absolutna wielkoscig gwiazdowa w filtrze V (im mniejsza
warto$¢ My, tym jasniejsza gwiazda). Widaé, ze w Plejadach nie
ma czerwonych olbrzymoéw, a ciag gléwny zawiera gwiazdy goretsze
i jasniejsze niz w gromadzie M 67. W gromadzie M 67 najliczniejsze
sg gwiazdy ciggu gléwnego, ale duzo jest w niej gwiazd na galezi
czerwonych olbrzymoéw i wystepuja dos¢ licznie biekitni maruderzy
(BM - gwiazdy goretsze i jasniejsze niz gwiazdy odchodzace od ciggu
gléwnego na galaz czerwonych olbrzyméw).



Na galezi olbrzymoéw znajduja sie obiekty o masie
niewiele wigkszej niz jej najmasywniejsze w danym
czasie gwiazdy ciagu gléwnego. W najstarszych
znanych gromadach, takich jak gromady kuliste
naszej Galaktyki, ktore liczg juz kilkanadcie miliardéw
lat, najmasywniejsze gwiazdy ciagu gtéwnego maja
masy troche mniejsze od stonecznej, a ich jasno$é

i temperatura powierzchniowa jest podobna jak
obecnego Stonca. Jest to zgodne z modelem ewolucji
pojedynczej gwiazdy ciagu gtownego. Jednak

w gromadach mozna znalez¢ gwiazdy jasniejsze

i goretsze od tych, ktore zeszly juz z ciagu gléwnego.
Wydaja sie pozostawaé na ciagu gléwnym dluzej niz
wiekszos$¢ gwiazd, ktéra juz przeszla na dalszy etap
ewolucji. Te wtasnie gwiazdy nazywamy btekitnymi
maruderami (BM).

Ich polozenie na diagramie kolor-jasnos¢ moze
sugerowaé, ze sa mlodsze niz pozostale gwiazdy
gromady. Jedna z hipotez tlumaczacych ich istnienie
wskazywala na mozliwo$¢ przechwycenia przez gromade
gwiazd mlodszych niz te, ktére ja tworza. Jest to jednak
bardzo malo prawdopodobne, bo gromady raczej traca
swoich czlonkéw, a nie zyskuja nowych.

Problem BM pojawil sie w 1953 roku. Ich obecnosé¢

po raz pierwszy stwierdzil Sandage w gromadzie
kulistej M3. Pézniej wykryto je rowniez w gromadach
otwartych. Po wprowadzeniu do obserwacji
astronomicznych detektoréw CCD liczba znanych BM
zaczela szybko rosnaé, a szczegdlnie istotny postep
dokonat sie po uruchomieniu Teleskopu Hubble’a.
Jego wysoka zdolnosé¢ rozdzielcza umozliwita na

tyle doktadne obserwacje centralnych czesci gromad
kulistych, ze mozliwe stalo si¢ stwierdzenie obecnosci
tam BM. Okazalo sie, ze mozna je spotkaé¢ w kazdej
odpowiednio doktadnie zbadanej gromadzie kulistej

i w wigkszodci starszych gromad otwartych (liczacych
prawie kilkuset milionéw lat). Liczba BM jest dosé
znaczna. W starszych gromadach otwartych mamy
zazwyczaj od kilku do kilkudziesieciu gwiazd tego
typu, w gromadach kulistych, ktére zawieraja znacznie
wigksza liczbe gwiazd, wystepuje zazwyczaj od
kilkudziesieciu do kilkuset BM. Jak na razie, znanych
jest okoto 3000 BM w gromadach kulistych i blisko 2000
w gromadach otwartych. Co ciekawe, istnienie gwiazd
o zbyt dlugim okresie zycia na ciagu gtéwnym nie
ogranicza sie tylko do gromad (choé w nich najtatwiej
jest stwierdzié¢ ich obecno$é). Istnieja bowiem gwiazdy
nazywane niebieskimi gwiazdami o matej metalicznosci,
tj. zawierajace malo pierwiastkow ciezszych od helu.
Czeé¢ ich ma wlasnosci kinematyczne i sktad chemiczny
odpowiadajacy gwiazdom bardzo starym, takim,

jakie tworza gromady kuliste. Sa jednak goretsze

i jadniejsze niz majace taki sam wiek gwiazdy ciagu
gléwnego i mozna je uznaé za odpowiedniki BM, tylko
niezwigzane obecnie z zadna gromada.

Aby badaé, w jaki spos6b BM moga powstawadé, warto
okredli¢ wzgledna czestodc ich wystepowania.
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Przyktadowo w najwigkszej z gromad kulistych naszej
Galaktyki, w Cen znamy okolo 300 BM, a jedna
gwiazda tego typu przypada na okolo 100 gwiazd
galezi czerwonych olbrzymoéw i na 12 gwiazd gatezi
horyzontalnej, tj. starych gwiazd o malej metalicznodci,
ktére w swoich wnetrzach stabilnie spalaja hel. Okazalo
sie, co bylo pewnym zaskoczeniem, ze im masywniejsza
i gestsza jest gromada, tym czestosé wystepowania

BM jest mniejsza. W najmniej masywnych gromadach
kulistych i w starych gromadach otwartych czestosé
wystepowania BM jest kilkadziesiat razy wigksza niz

w w Cen i jest praktycznie taka sama jak czestosé
wystepowania niebieskich gwiazd o malej metalicznosci.
Wydaje si¢ wiec, ze w masywnych i gestych gromadach
kulistych wystepuja czynniki hamujace powstawanie
BM.

Istotne informacje o pochodzeniu BM moze daé¢ rowniez
ich potozenie w gromadzie gwiazd. W wigkszosci gromad
kulistych najwiecej BM jest w centrum gromady, a ich
liczba spada ze wzrostem odleglosci od niego.

Zapewne duza cze$¢ BM w gromadach kulistych

i wiekszo$¢ BM w starych gromadach otwartych
powstaje wigc w wyniku zlewania sie ciasnych ukladow
podwdéjnych. Z kolei, w gestych jadrach gromad
kulistych, gdzie gestoéé gwiazd jest rzedu 10° na parsek
szeScienny, tj. okoto miliona razy wigksza niz w okolicy
Stonca, mozliwe sg zderzenia gwiazd lub zderzenia
sktadnikéw uktadu podwojnego spowodowane bardzo
bliskim przejsciem innej gwiazdy.

Pozycja BM na diagramie HR wydaje sie wiec
potwierdzaé hipoteze, ze powstaja one na skutek
taczenia si¢ gwiazd. Jasno$¢ najjasniejszych BM
odpowiada masie gwiazd ciagu gléwnego okolto dwa
razy wiekszej niz tych gwiazd gromady, ktore koncza
ewolucje na ciggu gléwnym. W przypadku gromad
kulistych BM czesto maja masy okoto 1,3 Mq.

Wiegkszos¢ niebieskich gwiazd o matej metalicznosci
znajduje si¢ w uktadach podwojnych, z ktorych
czed¢ jest w ukladach o duzych okresach orbitalnych
(powyzej 1000 dni), gdzie drugi sktadnik nie jest
obserwowany. Mozna przypuszczaé, ze swoja duza
jasno$¢ zawdzieczaja materii, ktéra otrzymaly od
towarzyszacej im gwiazdy, gdy byta w stadium
czerwonego olbrzyma. A uklady o dhugich okresach
w gromadach kulistych sa szybko niszczone, wiec nie
staja sie tam zrédlem powstawania BM.

Jednak okreslenie BM jako gwiazdy nalezacej do
gromady i znajdujacej si¢ na diagramie HR na
przedhuzeniu ciagu gtéwnego moze obejmowaé gwiazdy
o réznym pochodzeniu.

Obecnosé BM w stosunkowo mtodych gromadach

(o wieku ponizej miliarda lat) moze tlumaczy¢ hipoteza
efektywnego mieszania wodoru we wnetrzach gwiazd
szybko rotujacych. Dzigki temu gwiazda miataby do
dyspozycji wiecej paliwa niz gwiazda wolno rotujaca.
Mechanizm ten jest istotny dla gwiazd o masach



wiekszych niz 1,6 Mg, ktérych obrét nie jest hamowany
przez wiatr gwiazdowy bedacy wynikiem aktywnosci
magnetycznej.

Jak wida¢, gwiazdy, ktore nazywamy BM, moga
powstawaé na rézne sposoby. ,, Klasyczne” BM powstaly
w wyniku oddziatywania dwoch lub wiekszej liczby
gwiazd, z tym ze mozliwe sa tu procesy bardzo rézne:
przeptyw masy w uktadzie podwéjnym, zlanie sie
sktadnikéw ciasnego uktadu podwdjnego, zderzenie
gwiazd uktadu podwdjnego na skutek bliskiego
przejscia innej gwiazdy czy tez zderzenie dwoch gwiazd
pojedynczych w gestym centrum gromady kuliste;j.

Tak wiec zagadnienie powstawania BM z pewnoscia

-

jeszcze dlugo bedzie przedmiotem zainteresowania
astronomow.

A przysztos¢ BM? Wszystko na to wskazuje, ze
podlegaja tym samym prawom ewolucji, co pozostate
gwiazdy. Kiedy skoncza pali¢ w centrum wodér, stang
sie chlodniejsze, zwieksza swoje rozmiary (odejda na
galaz olbrzyméw) i cho¢ beda jasniejsze niz obecnie,

to najprawdopodobniej nie beda sie wydawaty juz tak
intrygujace. O ich nietypowej przesztosci mozna bedzie
wtedy si¢ dowiedzie¢ za pomoca doktadnych obserwacji
spektroskopowych, ktére moga wykaza¢ niezwykty sklad
chemiczny bedacy wynikiem zlania sie dwoch gwiazd lub

tez wiekszej niz zazwyczaj predkosci rotacji.

.e*‘;s.

Redaguje Ewa CZUCHRY

F 713. W prézni umieszczono kulisty balonik o promieniu Ry wypelniony

gazem. Wewnatrz tego balonika znajduje sie inny balonik, o promieniu Ra,

wypelniony tym samym gazem. Jaki bedzie promien zewnetrznego balonika po
peknieciu tego wewnetrznego, jesli temperatura gazu nie zmieni sie? Przyjac,
ze powierzchnia balonika wywiera na gaz ci$nienie odwrotnie proporcjonalne do
jego promienia.

Rozwiazanie na str. 16

F 714. W dlugiej waskiej probéwce, wypelnionej powietrzem, znajduje sie
kropla rteci. Gdy rurka lezy poziomo, rte¢ znajduje si¢ w odlegtosci 1 od konca
probéwki, a gdy jest pionowa — w odlegtosci lo. W jakiej odleglosci znajdzie sie
kropla rteci po odwréceniu probowki ,do géry nogami”?

Rozwiazanie na str. 21

Redaguje Waldemar POMPE

M 1201. Dowiesé¢, ze dla kazdych dodatnich liczb catkowitych a, b, ¢ spelniona
jest nieré6wnosé

V2a+ V2 +vV2e <Va+b+Vb+c+eta.

Rozwigzanie na str. 7

M 1202. Rozstrzygnaé, czy istnieje takich 100 réznych liczb catkowitych
dodatnich, z ktérych kazda jest dzielnikiem sumy pozostatych 99 liczb.
Rozwiazanie na str. 14

M 1203. Punkty D, E, F' leza odpowiednio na bokach BC, C' A, AB tréjkata
ABC' (rysunek). Promien okregu opisanego na tréjkacie ABC wynosi R.
Wykazaé, ze pole trojkata DEF' jest réwne

1

15 (BD - CE-AF + DC-EA-FB).

Rozwiazanie na str. 15
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