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Jest takie laboratorium, w którym nie jestesmy zmuszeni
do badania zjawisk w mniej lub bardziej nienaturalny
sposób przez nas samych wywolanych, w którym
przebiegaja one spontanicznie, nieprzerwanie, pozwalajac
nam jedynie przygladac sie i myslec o tym,
co zobaczylismy. Laboratorium tym jest Wszechswiat,
a poznanie jego praw jest jedyna trescia nauk. Sposród
nich najstarsza jest astronomia.
Nic wiec dziwnego, ze gdy nauki tej pracownicy, polscy
astronomowie, zwrócili sie do nas, matematyków i fizyków,
z propozycja uczestniczenia w naszej pracy nad
wydawaniem Delty, moglismy tylko z szacunkiem i z wielka
radoscia powiedziec
SERDECZNIE WITAMY

By zas owa radosc mogli dzielic z nami równiez
Czytelnicy i by moment rozpoczecia wspólpracy uczynic
uroczystszym i donioslejszym jeszcze, oddalismy ten numer
naszego pisma naszym nowym wspólpracownikom­
Polskiemu Towarzystwu Astronomicznemu-
do dyspozycji.

DELTA

Zbadano ten dziwny kraj ksiezycowy jak naj­
dokladniej; obliczono, odmierzono, odrysowano kazda
doline, kazda równine i góre. Zrobiono m a p y k s Ie­
Z y c a podobnie jak mapy geograficzne ziemi. W osta­
tnich czasach nawet odfotografowano ksiezyc,
tak jak sie fotografuje osobe jakas lub gmach. Powie­
dziec mozna prawie, ze znamy ksiezyc tak, Jak gdy­
bysmy na nim byli,

Odleglosc ziemi od ksiezyca. - Do­
stac sie na ksiezyc! Ach, cózby to byla za cie­
kawa podróz! Jakby to bylo przyjemnie miec skrzy­
dla I poleciec tam, albo w balonie tam dotrzec! Lecz

niestety jest to niemozliwe. Juz kilka mil ponad zie­
mia nie ma powietrza do oddychania, ani do podnie­
sienia balonu. A wiec nigdy nikt na ksiezyc sie nie
dostanie. Co za szkoda!

Gdybysmy uzyli do tej podróZy kolei zelaznej,
pociagu pospie8znego (który przebiega 10 mil na go­
dzine), potrzebowalibysmy na przebycie tej drogi prze.
szlo 200 dni, okolo 7 mie8iecy_ Gdybysmy sie uczepili
kuli armatniej, która robi kilometr w dwu sekundach,
potrzebowalibysmy zaWS7..eje8zcze prawie 9 dni. Sa
to rzeczy niemozliwe, nie dajace sie nigdy urzeczy·
wlstnlc, ale dajace nam jasne pojecie o odleglosci
ksiezyca od ziemi, Lecz swiatlo biegnie o wiele pre.
dzeJ od kolei i kuli! Promien swiatla z ksiezyca
przychodzi do oczu naszych w czasie t r o c h e w i e­
k s z y m n Iz s e k u n d a. Mysl nasza z równa szyb­
koscia przebledz moze te prZe8trzen.

powierzchnia slonca, wid1.iana przez
teleskop, robi wrazenie morza wzburzonego. Widac
fale i balwany olbrzymie, scigajace sie, pietrzace,
zderzajace sie, tak jak fale morza rozhukanego pod­
czas burzy; lecz sa to fale ognia. I w istocie ta po­
wierzchnia, która widzimy, jest jakby warstwa plo­
mieni, t.j. gazów lekkich, palacych sie i swie­
c a c y c h, które ze wszech stron otaczaja te kule
ogromna, mniej jaskrawie swiecaca i prawdopodo­
bnie p r y n n a; ta warstwa okrywajaca slonce, ta
a t m o s f e r a swietlana jest bezustannie wzburzona
i porusza sie tak jak plomien na wietrze. Czasami
snop swiatla wystrzela w góre; w innem miejscu
kleby pary zdaja sie wydobywac z wnetrza tej atmo­
sfery ognistej; przedzierajac ja, robiac jak gdyby otwór
w tern ogniu. Widac wtedy ten otwór w ksztalcie
lejka, którego dno jest ciemne w porównaniu z brze­
gami, jasniejacemi zywem swiatlem: oto jest powsta·
nie tych plam, jakie widzimy na sloncu.



W czasie dmuchania punkty oddalaja sie

od siebie zgodnie z prawem Hubble'a.

--
Ro~wiazanie zadania Al
RouzerLanie si~ Wu.echSwlata zgodnie

z prawem Hubb!e'a nie swiadczy
o wyróznionym polozeniu naszej Galaktyki.

poniewaz to samo prawo jest spelnione dla

kaidego innego punktu Wszechswiata. Niech

G. j G. oznaczaja dwa dowolne. odlegle
punkty. Z naszej Galaktyki prowadzimy do

tych punktów dwa wektory'. i ',.Predkosci
oddalania sie tych punktów sa:

v, = J/." i V, = H·,,.
czyli predkosc v punktu G, wzgledem Gl jest
proporcjonalna do odlegloscJ ,. mied, ..•.nHui:

V= V,-VI=H·"-]{·,, = H(,,-,,) = H·,.

Poczatek Wszechswiata

Dr Michal JAROSZyNSKI

Wszechswiat t<f"'l!szystkoto, co nas otacza, co, przynajmniej w zasadzie, mozemy obserwowac.
Zaczniemy od opisu jego obecnych wlasnosci, które sa istotne dla badania jego przeszlosci.
Okazuje sie, ze jest tu potrzebna bardzo niewielka ilosc informacji.
Wazny jest rozklad materii we Wszechswiecie i jej ruch. Ten pierwszy mozna z grubsza opisac,
podajac rozmicszczenie najwiekszych obiektów astronomicznych - gromad galaktyk.
Wewnetrzna struktura tych obiektów nie wplywa na dynamike Wszechswiata jako calosci.
Obserwacje astronomiczne wskazuja na to, ze rozmieszczenie gromad galaktyk
jest równomierne, czyli prawdopodobienstwo wystapienia gromady galaktyk
w dowolnym miejscu przestrzeni jest takie samo. W tym sensie
Wszechswiat jest jednorodny.

Jesli patrzec na obiekty pozagalaktyczne w dowolnym kierunku, okaze sie, ze ich ilosc
i charakterystyki sa, srednio biorac, stale. Niezaleznosc cech Wszechswiata od kierunku
obserwacji nazywamy jego izotropia. 50 lat temu amerykanski astronom E. Hubble
zaobserwowal, ze odlegle galaktyki (i ich gro!Ilady) oddalaja sie od naszej.
Predkosc ich ucieczki jest proporcjonalna do odleglosci od Ziemi (czyli od obserwatora).
Tym samym wykryta zostala ekspansja Wszechswiata, a opisujace ja prawo
nazwane zostalo prawem Hubble'a.
Zauwazymy tutaj, ze przy ekspansji opisanej prawem Hubble'a Wszechswiat nie traci
jednorodnosci. Co wiecej, obserwator w kazdym punkcie przestrzeni zaobserwuje ekspansje
zgodna z prawem Hubble'a.

Niezwykle wazna dla kosmologii informacja uzyskana zostala w roku 1965. Odkryto wówczas
obecnosc docierajacego do Ziemi ze wszystkich kierunków promieniowania
elektromagnetycznego o dlugosci fali rzedu milimetrów i widmie Plancka. Natezenie
tego promieniowania nie zalezy od kierunku i nie mozna go przypisac zadnym dyskretnym
obiektom astronomicznym. Takie same obserwacje mozna by wykonac, gdyby przyrzady
pomiarowe umiescic w jakims naczyniu o doskonale czarnych scianach i temperaturze 3 K.
Promieniowanie to wiaze sie z wczesnymi fazami ewolucji Wszechswiata
i nazywa sie reliktowym.

Obecny Wszechswiat jest wiec mieszanina materii wchodzacej w sklad róznych obiektów
astronomicznych i równomiernie rozmieszczonej oraz promieniowania reliktowego.
Z punktu widzenia fizyki mozna jego zawartosc traktowac jak wieloskladnikowy gaz.
Sila rzeczy gaz ten podlega w czasie ekspansji przemianie adiabatycznej - po prostu z braku
"otoczenia", z którym móglby wymienic cieplo. Kiedys musial wiec byc gestszy i goretszy.
Dla opisu· ewolucji Wszechswiata potrzebne sa nam jakies prawa dynamiki. Oddzialywaniem,
które gra tu decydujaca role, jest przyciaganie grawitacyjne. Spowalnia ono rozszerzanie sie
Wszechswiata. W przeszlosci, przy wysokich temperaturach i gestosciach, równiez cisnienie
odgrywalo role w bilansie sil. I wystarczy uwzglednic te dwa czynniki, aby otrzymac
wiarygodny obraz rozszerzania sie Wszechswiata. Równania ruchu powinny nam
odpowiedziec na pytanie, jak zmieniala sie w czasie srednia gestosc i temperatura materii
we Wszechswiecie, dajac jako przewidywane wartosci obecnej gestosci,
temperatury i tempa ekspansji wielkosci obserwowane.
Rozwiazania tych równan maja jedna nieprzyjemna wlasnosc - wynika z nich,
ze ok. 10 mld lat temu gestosc materii i jej temperatura byly nieskonczone. Poniewaz nie
znamy teorii grawitacji, która bylaby sluszna przy dowolnie duzych gestosciach (wtedy
dalyby znac o sobie kwanty pola grawitacyjnego), nie mozemy zinterpretowac
tego· osobliwego stanu Wszechswiata. Zaczniemy nasz opis "historii" Wszechswiata
nieco pózniej, gdy temperatura przekracza nieco 1013 K. Temperaturze tej odpowiadaja
energie czastek rzedu GeV, przy których mozliwe sa reakcje powstawania par czastek
nieobojetnych na oddzialywania silne - hadronów. Od nich ta wczesna epoka ewolucji·
bierze swoja nazwe. Równoczesnie kazde "spotkanie" hadronu z jego antyczastka
moze prowadzic do ich anihilacji i utworzenia pary kwantów promieniowania
elektromagnetycznego - fotonów. Jak wynika z rozwazan teoretycznych opartych
na bogatych danych eksperymentalnych fizyki czastek elementarnych, reakcje kreacji
i anihilacji zachodza na tyle szybko..•ze ustala sie równowaga termodynamiczna. W tej sytuacji
stan materii okreslony juz jest przez podanie jej temperatury i gestosci. To, ile jest hadronów
kazdego rodzaju, wynika z równowagi miedzy reakcjami anihilacji i kreacji. Jak widzimy,
znajac fizyke wysokich energii, potrafimy bardzo prosto okreslic stan wczesnego
Wszechswiata - potrzeba ~a to bardzo niewielu informacji.
zadne zlozone struktury. nie istnialy.
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Rozwiazanie zadania A.2.

a) W ciagu jednego pelnego obieg u wokól
Slonca Uran dokonuje

n = Qu1du "'" 68089,70 obrotów wokót
wlasnej osi. Tyle dób gwiazdowych zawiera

rok uranowy. Jednak dób slonecznych jesl
o 1 wiecej, gdyz Slonce - punkt odniesienia

w liczeniu liczby obrotów - dokonuje

w rocznym ruchu pozornym jednego obiegu

wokól Urana (jest to odbicie obiegu planety
wokól Slonca po_przeniesieniu srodka

ukladu wspólrzednych). Poniewaz

l = 98° > 90°, wiec Uran obiega Slonce

obra.cajac sie ruchem wsteclnyrn, a wiec
jeden obrót trzeba dodac (w przeciwienstwie

do Ziemi, dla której E "'" 23°5 i gdzie dób

sloneClnrch jest o 1 mniej nii
&wia:r.dl..l\\-ych).

Era hadronowa trwala ok. 10-8 s. Po tym czasie anihilacja wziela góre i wiekszosc hadronów
zamienila sie na fotony. Pozostaly najbardziej trwale - neutrony i protony. W czasie
nastepnej sekundy srednia energia czastek byla jeszcze na tyle duza, ze mozliwa byla
kreacja lekkich czastek oddzialujacych slabo -Iep/onów. Zalicza sie do nich elektrony,
miony i bezmasowe neutrina w kilku rodzajach. W tej epoce równiez mamy do czynienia
z równowaga termodynamiczna. Spadek temperatury ponizej 10tO K spowodowal anihilacje
mionów i par elektronowo-pozyton owych. Gwaltowny spadek gestosci leptonów laczy sie
ze zmniejszeniem prawdopodobienstwa oddzialywania neutrina z inna czastka.
Dlatego jesli neutrina sa czastkami trwalymi (a tak obecnie sadzimy), to do dzisiaj

otoczeni jestesmy gazem neutrin, które od konca epoki leptonowej praktycznie nie oddzialywaja
z innymi formami materii. W tej chwili temperatura neutrinowego gazu powinna wynosic
ok. 3 K - nie znamy metody rejestracji neutrin o tak niskiej energii.
Az do konca ery leptonowej neutrony i protony wystepuja w równej ilosci, poniewaz
róznica ich mas, a co za tym idzie energii, jest niewielka w porównaniu ze srednia energia
czastek (proton i neutron to dwa stany tej samej czastki - nukleonu). Potem reakcja rozpadu
neutronu na proton, elektron i neutrino zaczyna miec przewage jako prowadzaca do stanu
o nizszej energii. W ciagu 15 minut wszystkie neutrony powinny sie byly rozpasc.
W tym czasie mozliwe sa jednak reakcje syntezy jadrowej - protony i neutrony moga
sie laczyc w jadra deuteru, a te z kolei w jadra helu. Przy okazji powstaja pewne ilosci
(b. male) innych lekkich pierwiastków. Rachunki, które uwzgledniaja wszelkie mozliwe reakcje
termojadrowe prowadza do wniosku, ze okolo 1/4 masy zamieniona zostaje na hel.
Obserwacje gwiazd potwierdzaja wniosek, ze materia, z której powstaly, zawierala ok. 25%
helu. Powstanie innych pierwiastków zawdzieczamy ewolucji gwiazd - glównie ich
gwaltownemu, koncowemu stadium - wybuchom supernowych.

Jeszcze przez jakies 100 tysiecy lat Wszechswiat wypelniony byl zjonizowanym gazem (plazma)
w równowadze termodynamicznej. Po tym czasie rekombinacja, czyli laczenie sie

elektronów i jader w atomy spowodowalo, ze Wszechswiat stal sie przezroczysty (
dla promieniowania elektromagnetycznego. Od tego czasu promieniowanie i materia
ewoluowaly niezaleznie. Promieniowanie to obserwujemy jako reliktowe. Materia utracila
stan równowagi termodynamicznej. Druga zasada termodynamiki przestala miec zastosowanie
w odniesieniu do materii - mozliwy stal sie spadek entropii. Wyrazil sie on powstaniem
we Wszechswiecie struktur zlozonych. Ich bogactwo mozemy dZisiaj docenic.

Tajemnicze koincydencje we Wszechswiecie

Mgr Bronislaw RUDAK

Spróbujemy tu zajac sie wielkosciami opisujacymi dwa
krancowo rózne swiaty. Pierwszy - to swiat atomów, w którym
poslugujemy sie liczbami niewyobrazalnie malymi.
Drugi - to Wszechswiat.

Czy konfrontacja odpowiadajacych sobie parametrów
z obu swiatów nie wyda sie Wam czyms sztucznym?
Nic dziwnego, co wspólnego moze miec dlugosc klasycznego
promienia elektronu z odleglosciami kosmicznymi mierzonymi
milionami, a nawet miliardami lat swietlnych. A jednak
przypatrzmy sie temu blizej.
Do dalszych rozwazan bedzie nam potrzebna.- wielkosc, o której,
byc moze, nie kazdy z Was slyszal. Obserwujac odlegle
galaktyki znaleziono prosta zaleznosc miedzy predkosciami,
z jakimi oddalaja sie one od nas (Vr), a odleglosciami
do nich (D):

V,(km/s) = H·D(Mpc).

l Mpc = 106 parseków = 3.1016 km.
Wspólczynnik proporcjonalnosci H, tzw. stala Hubble'a,
wynosi obecnie 55 km,s-I·Mpc-I (czyli 1,46.10-18 Hz).
Jej sens fizyczny mozna wyrazic tak: jesli przyjac, ze wartosc H
nie zmienia sie z czasem, to H-I wyraza czas, jaki uplynal
od momentu Wielkiego Wybuchu (kiedy rozpoczela sie
ekspansja Wszechswiata) do chwili obecnej.
Majac juz skale "wieku" Wszechswiata mozemy obliczyc
jego "promien":

Bardziej naturalna jednostka czasu nii ,d-unda jest jednostka
zwiazana ze swiatem atomów. Jest nia czas przejscia swiatla
przez promien elektronu:

e2/(mec3) = 10-23 s, e - ladunek elementarny,
me - masa elektronu.

Wiek Wszechswiata wyrazony w tych jednostkach wynosi

e2

to = Hiil:--3- ~ 7.1039m.c

Uwaga: Indeks "o" oznacza obecna wartosc parametrów.
To wszystko, co bedzie nam potrzebne.

Utwórzmy teraz kilka bezwymiarowych wielkosci.
e2

(a) Ao = ---- ..~ 2.1039,
G·mp·m.

G - stala grawitacji, mp - masa protonu.

Ao wyraza stosunek wielkosci sily elektrostatycznej do sily
grawitacyjnej, dzialajacych miedzy elektronem a protonem.
Zobaczmy tez, jaki jest stosunek obecnego promienia
Wszechswiata do klasycznego promienia elektronu:

e2 c e2
(b) Bo:: Ro: --2- = --: --2- ~ 1040•m.c Ho m.c

Widac, ze' z dokladnoscia do czynnika niewiele róznego
od jednosci

R = c/H, c - predkosc swiatla.

3
Ao ~ to oraz



masa calej materii Wszechswiata
Kolejny iloraz to ------------- =

masa protonu
= calkowita liczba nukleonów = N o .
Astrofizycy szacuja te liczbe na 1078•

Dinlc uczynil jeszcze jedno zalozenie. Przyjal, ze stale
atomowe sa istotnie stale.
Popatrzmy teraz na zwiazek (c'). Poniewaz wartosc t rosnie,
musi tez rosnac ilosc nukleonów. Doszlismy zatem do warunku
ciaglej kreacji materii we Wszechswiecie. Wzgledny przyrost
masy M dowolnego obiektu (np. pomieszczenia redakcyjnego
Delty) w czasie lit wynosilby

Inny przyklad to stosunek klasycznego promienia elektronu
do dlugosci Plancka lp :

kI. prom. elektronu 20 1 2
(d) Co == ------- ~ 10 ~ tol

/p

/p == (hGlc3jA/2 ~ 10-33 cm.

Podobnych zwiazków mozna znalezc wiecej.
Moze to tylko przypadek, ze udalo nam sie pewne
bezwymiarowe wielkosci prosto zwiazac z to, ale ciekawe byloby
zalozyc, ze takie relacje sa faktem i zbadac ich konsekwencje.
Tak wlasnie zrobil wielki fizyk Paul Dirac. Zaproponowal on
nastepujaca hipoteze:

HIPOTEZA WIELKICH LICZB

Wielkie bezwymiarowe liczby sa proporcjalne do czasu
kosmicznego w pewnych prostych potegach.
Zgodnie z ta hipoteza zwiazki (a), (b), (c) i (d) sa sluszne
dla dowolnej chwili czasu kosmicznego t.

No ~ 1078 ~ tg.

G •.••t-l.

(lAG) 1 11 k
- -.-- = - ~ 8,3·10- Iro.

At G o to

Zaczeto naturalnie szukac obserwacyjnego potwierdzenia
tych zmian. Stwierdzona zostala wzgledna zmiana G
na poziomie 9(±4).10-u/rok. Jednak nie wszyscy sa przekonan
o dokladnosci przeprowadzonych pomiarów.
Nalezy podkreslic, ze ewentualne zmiany stalej grawitacji G
maja bardzo istotne konsekwencje astronomiczne
i kosmologiczne. Przykladem niech bedzie wplyw tych zmian
na ewolucje gwiazdy (np. naszego Slonca). Calkowita ilosc
energii wypromieniowywanej przez gwiazde w jednostce czasu
silnie zalezy od G ~,,-,G8).Jesli rzeczywiscie w poprzednich
epokach G bylo wieksze, to i ilosc wypromieniowanej energi'
byla wieksza niz obecnie. Reakcje termojadrowe we wnetrzu
gwiazdy zachodzily szybciej, a tym samym szybsza byla
ewolucja gwiazdy. Obliczono, ze w takiej sytuacji Slonce
wygladaloby w tej chwili zupelnie inaczej - byloby
tzw. czerwonym olbrzymem. A przeciez tak nie jest.
Przypomnijmy jeszcze jedna rzecz o kapitalnym znaczeniu.
Teoria Einsteina wymaga istotnej stalosci stalej grawitacji.
Jak z tymi trudnosciami poradzil sobie Dirac, oraz o niektórych
wnioskach z jego hipotezy napiszemy innym razem.

Zgodnie z ta formula wzgledna zmiana G w czasie M
powinna wynosic

l_l_. AM) = ~ = 2.10-10/rok.\At M o to

Niestety, jest to liczba zbyt mala, aby mozna bylo sprawdzic j
doswiadczalnie.
Konsekwencja formuly (a') lub (d') jest zmiana stalej
grawitacyjnej w czasie:

(b/) B = t

(d') C = tl/2

(a') A = t

(c') N = t2

(c)

Masery kosmiczne ~ Dr Tomasz KWASI

Powszechnie przyjeta w fizyce metoda badawcza jest
poznawanie zjawisk czy obiektów fizycznych przez badanie
wlasnosci ich modeli. Takimi modelami sa np. ciecz nielepka,
gaz doskonaly, soczewka cienka, wahadlo matematyczne
i wiele innych. Jest nim równiez tzw. równowaga
termodynamiczna (RT). Jest to model pewnego specyficznego
stanu materii, mianowicie takiego, w którym dokladnie
równowaza sie wszelkie procesy zachodzace w tej materii.
Jezeli np. jakis gaz znajduje sie w RT, to znaczy, ze w kazdej
chwili tyle samo czastek porusza sie w prawo co i w lewo,
w jednostce czasu nastepuje tyle samo wzbudzen atomów
co i przejsc na nizsze poziomy energetyczne, tyle samo jonizacji
co rekombinacji itd. Równiez promieniowanie przenikajace
ten gaz w stanie RT ma specjalny rozklad widmowy
i w jednostce czasu zachodzi tyle samo pochloniec fotonów
co ich emisji: Dokladniej, stan RT charakteryzuje sie tym,
ze predkosci czastek podlegaja rozkladowi Maxwella,
obsadzenia poziomów energetycznych rozkladowi Boltzmanna,
stan jonizacji ~ównaniu Sahy, a rozklad widmowy
promieniowania prawu Plancka, przy czym wszystkie te
rozklady obowiazuja dla tej samej temperatury.
RT, jak kazdy model, jest w przyrodzie realizowana jedynie
w lepszym lub gorszym przyblizeniu. Np. w dzien w kazdym
pokoju predkosci czastek w powietrzu odpowiadaja temperaturze
pokojowej, zas rozklad widmowy promieniowania
przenikajacego pokój odpowiada temperaturze powierzchni
Slonca. Mówimy, ze temperatura kinetyczna nie jest równa
temperaturze jasnosciowej, a to juz dowodzi braku RT..'

Stan bliski RT panuje natomiast w ciemni fotograficznej
przy wygaszonych wszystkich swiatlach lub w samym
centrum gwiazdy.
Rozpatrzmy, co dzieje sie z promieniowaniem o natezeniu l
przechodzacym przez jakis osrodek. Przyjmijmy dla
uproszczenia, ze atomy osrodka maja tylko dwa stany
energetyczne. Gestosc atomów w stanie nizszym o energii El
oznaczmy przez Nh zas znajdujacych sie w stanic wyzszym
o energii Ez przez Nz. Naturalnie, czesc promieniowania
zostanie pochlonieta przez niektóre z atomów znajdujacych sie
akurat w ,tanie nizszym, z kolei niektóre atomy znajdujace sie
w stanie wyzszym wyswieca nieco tego promieniowania.
Zjawisk 'to wygodnie jest opisac przy pomocy tzw.
wspólczynników Einsteina AZh BZI i BIZ' które oblicza sie
metodami mechaniki kwantowej, a które sa tak okreslone,
ze NIB121 jest liczba atomów w jednostce objetosci, które
w jednostce czasu przechodza na poziom wyzszy (a wiec
pochlaniaja czesc promieniowania), NzAz1 jest analogiczna liczba
atomów, które spontanicznie przechodza z poziomu wyzszego
na nizszy, wreszcie NzBz1lliczba atomów, które równiez
dokonuja przejscia "w dól", ale przejscia wymuszonego
pod wplywem promieniowania przenikajacego osrodek.
W stanie RT oczywiscie liczba przejsc w dól musi byc równa
liczbie przejsc w góre. Inaczej mozna tez powiedziec, ze ilosc
energii wyswieconej musi byc równa ilosci energii pochlonietej.
Zatem skoro przy kazdym przejsciu jest pochlaniany lub
wyswiecany kwant o energii E2-E1 = hv, to

N2A21hv+N2B211hv = NI B121hv .



Stan RT, jak mówilismy, jest tylko fizycznym modelem,
zatem ostatnia równosc na ogól nie jest spelniona. Zawsze
natomiast jest prawda, ze przyrost natezenia p~omieniowa 1:11

po przebyciu jednostkowej drogi jest równy nadwyzce energii
wyswiecolJejnad pochlonieta, czyli

I teraz widac ciekawa rzecz. W stanie RT obsadzeniem
poziomów rzadzi rozklad Boltzmanna, wedlug którego

( E2-El) ., .N2B2dN1B12 = exp - ~ < l. Jezeh natomiast
daloby sie w osrodku zrealizowac taka sytuacje, ze N2JJ2dNIB12

staloby sie wieksze od jednosci (czyli jak gdyby temperatura
wzbudzeniowa T stala sie "ujemna"), to cale wyrazenie
po prawej stronie równosci staloby sie dodatnie,
a w konsekwencji 1:11 staloby sie dodatnie, czyli osrodek
wzmacnialby promieniowanie. Powstalby. w ten sposób
tzw. laser lub maser - slowa te skladaja sie z poczatkowych
liter angielskiej nazwy tego zjawiska: Ligh! (albo Microwave)
Amplification by Stimu/ated Emission of Radiation,
w zaleznosci od tego, czy zjawisko dotyczy swiatla
widzialnego czy mikrofal.
W jaki sposób wywoluje sie zjawisko maserowe? Najczesciej
r<?bisie w ten sposób, ze atomy osrodka wzbudza sie
(przez oswietlenie silnym promieniowaniem lub przez
przepuszczenie iskry elektryczn.:j) na jakis trzeci poziom
wyzszyod obu poziomów maserowych. Proces ten nazywa sie
"pompowaniem". Nastepnie atomy "spadaja" z niego na wyzszy
poziom maserowy powodujac jego obsadzenie obfitsze,
niz wynika z rozkladu Boltzmanna. Tym samym powstaja
warunki sprzyjajace wystapieniu zjawiska maserowego i osrodek
jest gotów wzmacniac promieniowanie.

Okazalo sie, ze zjawisko maserowe, którego opanowaniem
tak sie chlubimy, przyroda wykorzystuje juz od dawna.
Mianowicie w 1963 r. radioastronomowie amerykanscy
zidentyfikowaliw pasmie 18cm cztery linie radiowe
(o czestosciach 1612, 1665, 1667 i 1720 MHz) pochodzace
od miedzygwiazdowychczasteczek OH. Po blizszym badaniu
stwierdzono,ze kazda z tych czterech linii sklada sie z licznych
blisko siebie lezacych i bardzo ostrych maksimów.
Zinterpretowano to W ten sposób, ze kazde maksimum
jest promieniowane przez inny oblok czastek OH, zas same
obloki widocznie poruszaja sie wzgledem siebie. Ostrosc
maksimów swiadczylaby o niskiej temperaturze obloków,
gdyz wtedy ruch czasteczek jest stosunkowo powolny
i dopplerowskie rozmycie linii jest niewielkie. Z drugiej strony,
duzc natezenie tych linii swiadczyloby, przeciwnie.

o temperaturze niezwykle wysokiej. Dowodzi to natychmiast
braku RT w tych oblokach, a obserwowana sytuacja
daje sie wytlumaczyc hipoteza, ze wspomniane cztery linie
radiowe powstaja w wyniku zjawiska maserowego.
Powstaje pytanie, w jaki sposób pompowane sa owe kosmiczne
masery. Nie mamy mozliwosci przesledzenia tu d()Sczmudnej
analizy danych obserwacyjnych, która dalaby jasna odpowiedz
na to pytanie. W skrócie, okazalo sie, ze w dobrej zgodzie
z obserwacjami jest hipoteza wysunieta przez radzieckiego
astronoma J. Szklowskiego. Wedlug niej pompowanie maserów
kosmicznych odbywa sie przy pomocy podczerwonego
promieniowania przenikajacego obloki OH. Znalezienie tego
rozwiazania nie bylo proste, gdyz radiozródla maserowe
nie stanowia jednorodnej grupy obiektów. Wyrózniono wsród
nich trzy typy rózniace sie wzglednymi natezeniami
poszczególnych linii i dwa z nich, poza wspólnym mechanizmem
pompowania, maja jeszcze jedna ceche wspólna, o której
powiemy na koncu.
Otóz radiozródla typu I o silnych liniach 1665 i 1667 MHz
obserwuje sie w zwartych strefach zjonizowanego wodoru
miedzygwiazdowego, zas typu II z silna linia 1612 MHz
utozsamiane sa z punktowymi zródlami podczerwieni.
Strefa wodoru zjonizowanego moze istniec wtedy, gdy w jej
wnetrzu znajduje sie dostatecznie goraca gwiazda, zdolna swoim
krótkofalowym promieniowaniem jonizowac otaczajacy ja
wodór miedzygwiazdowy. Tych gwiazd jednak sie w zródlach
maserowych nie obserwuje, czego przyczyna moze byc ogromna
warstwa pylu pochlaniajacego swiatlo, a emitujacego nastepnie
podczerwone promieniowanie pompujace. Lecz wewnatrz
takiego obloku bedzie wtedy panowac cisnienie powodujace
szybkie jego rozproszenie. Zatem kazde tego rodzaju zródlo
maserowe stowarzyszone ze strefa zjónizowanego wodoru jest
obiektem mlodym, jak równiez mloda musi byc centralna
goraca gwiazda. Z kolei obiektami pompujacymi zródla
maserowe II typu okazaly sie obloki materii miedzygwiazdowej
o temperaturze zaledwie rzedu setek kelwinów. Sadzac po
obserwowanej mocy, oblok taki powinien miec rozmiary rzedu
nawet setek jednostek astronomicznych i dostatecznie duza
mase, aby w ogóle mógl istniec przez rozsadny czas.
Wtedy okazuje sie jednak, ze nie moze on byc tworem
stabilnym, lecz musi znajdowac sie w stadium zapadania sie
pod wplywem wlasnej grawitacji. Jest to zatem tzw.
protogwiazda, czyli obiekt, który dopiero
w przyszlosci stanie sie gwiazda.
I tu dochodzimy do niezwykle waznego wniosku. Ta druga
cecha wspólna maserowych zródel typu I i II jest ich mlodosc.
Ich promieniowanie maserowe jest sygnalem dla astronomów,
ze gdzies niemal na naszych oczach lub bardzo niedawno
powstala gwiazda. I chyba godne uwagi jest, ze o swoich
narodzinach gwiazdy sygnalizuja nam przy pomocy tego,
co w technice nazwalibysmy "najnowszym osiagnieciem optyki
kwantowej", czyli przy pomocy naturalnego masera.

Jest to fragment ksiazki, która ukaze sie
nakladem Wydawnictw;< "Wiedza
Powszechna"

Ramiona spiralne

Doc. dr Jerzy STODÓLKIEWICZ

Jest paradoksem, ze latwiej poznac wyglad odleglych galaktyk niz tej, w której zyjemy.
Podobnie, znajdujac sie w lesie, w gestwinie drzew i krzewów, nie jestesmy w stanie ogarnac
wzrokicm jego ogólnych zarysów, rozmieszczenia w nim polan i zagajników, przecinajacych go
dróg i sciezek. Dopiero gdy wzniesiemy sie w góre i okiem ptaka spojrzymy
na rozciagajacy sie pod nami teren, mozemy dostrzec cale jego bogactwo: ksztalt lasów
i pól, piaszczyste wydmy, rzeki, laki i jeziora. Uwiezieni w plaszczyznie Drogi Mlecznej,
otoczeni przez nieprzezroczysta materie miedzygwiazdowa, z trudem zdobywamy wiadomosc
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przekrój przez ramie spiralne Galaktyki

Gwiazdy podzielono w kolejnosci malejacych
temperatur powierzchniowych na typy
widmowe O-B-A-F-G-K-M.

jJ(

o rozmieszczeniu w dysku galaktycznym róznych typów gwiazd. Bardziej szczególowe
informacje odnosza sie jedynie do polozenia wodoru neutralnego. Wiemy, ze skupia sie on
w poteznych ramionach spiralnych o szerokosci rzedu kiloparseka, przebiegajacych przez caly
dysk Galaktyki. Znacznie mniej wiemy o polozeniach gwiazd, dostrzegamy tylko blizej lezace,
a pomiary ich odleglosci obarczone sa znacznymi bledami.· Dlatego nasza wiec-za o ich
przynaleznosci do ramion spiralnych ograniczona jest jedynie do tych czesci, które
przebiegaja w poblizu Slonca. Na podstawie obserwacji tej ograniczonej próbki gwiazd
mozemy wnioskowac o tym, ze ramiona spiralne naszej Galaktyki to nie tylko skupiska
materii miedzygwiazdowej, ale takze siedlisko mlodych gwiazd. W nich, prawie wylacznie,
obserwuje sie asocjacje, uklady na tyle nietrwale, ze musza sie skladac z gwiazd narodzonych
nie dawniej niz kilkanascie milionów lat temu. W ramionach spiralnych lub w ich otoczeniu
skupiaja sie gorace gwiazdy typów widmowych O i B szybko ewoluujace, a wiec takze
niedawno powstale. Natomiast nie stwierdzamy grupowania sie w ramionach spiralnych
gwiazd starszych. Nasze informacje bylyby znacznie kompletniejsze i odnosilyby sie
do struktury ramion w obrebie calego dysku, gdybysmy mogli wzniesc sie wysoko
ponad plaszczyzne Galaktyki. Widziana z odleglosci okolo 10 kiloparseków Galaktyka
rozposcieralaby sie jak olbrzymia tarcza na niebie, rozjarzajaca tysiacami blyszczacych
punktów i swiecacych obloków jonizowanego gazu wieksza czesc firmamentu. Jej wyglad
mozemy sobie wyobrazic zestawiajac wiadomosci o niej uzyskane z Ziemi ze zdjeciami
wielu podobnych do niej galaktyk spiralnych. Na tle jasnego dysku dostrzeglibysmy wówczas
rozciagajacy sie od odleglosci okolo 3-4 kiloparseków od swiecacego jako mglista,
niewielka plamka goracego gazu jadra Galaktyki, olbrzymie ramiona siegajace az po brzeg
ukladu. Na ich wewnetrznym brzegu ciagnalby sie ciemny, waski pas neutralnego gazu i pylu,
dalej, juz w obrebie ramion dominowalyby olbrzymie, swiecace obloki zjonizowanego
wodoru i tysiace goracych jasnych gwiazd. Obszary miedzy ramionami ~:iknelybyw swietle
ramion, ich blada poswiata pochodzilaby od miliardów gwiazd niewidocznych juz golym
okiem, gdzieniegdzie zaledwie blyszczalyby pojedyncze jasne gwiazdy lub obloki.
Ten wyrazny obraz struktury spiralnej naszej Galaktyki nie oddaje jednak wlasciwie
jej rozkladu masy. Gestosc gwiazd (ich liczba w jednostce objetosci) jest niewiele wieksza
w obrebie ramion spiralnych niz miedzy nimi. Wieksza czesc masy w Galaktyce zawarta jest
w slabo swiecacych, chlodnych gwiazdach rozmieszczonych dosc równomiernie w Galaktyce.
Natomiast najjasniejsze obiekty: duze obloki zjonizówanego wodoru i gorace mlode gwiazdy
skupiaja sie w obrebie ramion. To wlasnie powoduje ich znacznie wieksza jasnosc

niz obszarów lezacych miedzy ramionayn.

Przesledzmy los obloku materii miedzygwiazdowej. Najpierw biegnie on po prawie kolowej
orbicie w plaszczyznie Drogi Mlecznej wsród rozrzedzonej materii rozproszonej w obszarze
pomiedzy ramionami. Poniewaz w tych okolicach malo jest gwiazd goracych, oblok jest
chlodny, jego temperatura nie przekracza na ogól 100K, z wyjatkiem krótkich okresów,
w których po zderzeniu sie z któryms z sasiadów ogrzeje sie do temperatury rzedu 1000K.
Szybko. jednak ostygnie znów wypromieniowujac swa energie w przestrzen. Gdy oblok taki
zblizy sie do ramienia spiralnego, wówczas przyciaganie grawitacyjne przez materie

Struktura spiralna jest bardzo powszechna wsród galaktyk. Okolo 50% wiekszych galaktyk
posiada wyraznie zarysowane ramiona spiralne. Wszystkie one cechuja sie dobrze
uksztaltowanym dyskiem skupiajacym duza czesc ogólnej masy galaktyki. A wiec tworzenie sie
ramion spiralnych nie jest cecha szczególna naszej Galaktyki, lecz musi byc bardzo naturalna
wlasciwoscia dysków. Wydaje sie to tym bardziej dziwne, ze dyski obracaja sie nie jak cialo
sztywne, lecz z rózna predkoscia katowa w róznych odleglosciach od jadra ich macierzystej
galaktyki: najszybciej w poblizu jadra, coraz wolniej w obszarach zewnetrznych.
Gdyby wiec ramiona potraktowac jako twory skladajace sie stale z tej samej materii,
to wskutek tego nierównomiernego obrotu dysku powinny sie one stale nawijac, jak nic
na szpule w coraz wieksza liczbe zwojów, a po paru obrotach galaktyki (po kilkuset
milionach lat) ich kontury powinny ulec zatarciu. Ramiona powinny wiec zaniknac
i juz w przyszlosci (a przynajmniej do czasu ich ponownego odtworzenia sie w wyniku
jakiegos nieznanego procesu) galaktyka nie powinna miec struktury spiralnej. Przeczyloby to
jednak mozliwosci obserwowania w przyrodzie tak duzej liczby galaktyk spiralnych.
Pozostaje wiec przyjac, ze ramiona sa tworami dostatecznie trwalymi,
samorzutnie tworzacymi sie w dyskach galaktycznych.

Najlepiej tlumaczy zjawiska zachodzace w ramionach spiralnych teoria, która traktuje je
jako zjawisko falowe: jako obszary w Galaktyce, przez które przeplywa materia
miedzygwiazdowa i gwiazdy. Same ramiona obracaja sie jak ramiona wiatraka wokól
centrum Galaktyki ze stala predkoscia katowa, okolo dwukrotnie mniejsza niz predkosc
Slonca. Dokonuja one pelnego obrotu w ciagu 400 milionów lat. Materia miedzygwiazdowa
i gwiazdy biegna szybciej. Doganiaja wiec ramie spiralne, przez pewien czas w nim przebywaja
i uchodza znów z niego, by po pewnym czasie dotrzec do nastepnego.
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Rozwi'lZanie 'Zadania A1.

bl Os obrotu Urana jest. jak u wszystkich

planet. zorientowana: zawsze w ten sam

sposób w przestrzeni. P<>nkwaz E = iso,
wiec os nigdy nie jest skierowana prosto

w Slonce, zaw •.'e kat mil'dzy kierunkiem

na Slonce a osia obrotu jest nie mniejS2Y

nil: 8°. A wiec patrzac z ptJl\\'ierzchni

planety: wokól obu biegunów niebieskich

istnieja czapy O' promieniu go, gdzie Slonca

nigdy nie ma. Krazy ono w ruchu dzienrrJm

po spirali prawie prosLOpadle do osi swiata

zblizajac sie raz w roku do kazdej 1. "czap

biegunowych". A wiec dni i noce polarne
nie wystepuja na takich sz.crokosciach, na

których cupy (bedace na danej =rokoi.ci
l.3WSlC w t)m samym miejscu) pn....:.inaja S!~

z horyzontem. czyli dla waskiego pas"

równikowego o szerokosci 16°

(-8' < 'P < S 'l. Na innych surokosc;ach
Slonce, z.blizajac sie w rudlU rocznynl do
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aktualnie znajdujaca sie w ramieniu (o gestosci o kilkanascie procent wiekszej
niz w obszarach miedzy ramionami) zmusi go do zboczenia z kursu ku wewnetrznemu
brzegowi ramienia. Niedlugo potem oblok wtargnie do obszaru, w którym gestosc gazu
jest znacznie wieksza. Nastepuje zderzenie materii ze znajdujaca sie juz w ramieniu.
Oblok nasz, wraz ze swymi sasiadami, zostaje gwaltownie sprezony. To wlasnie teraz
znajduje sie on w tym z daleka widocznym ciemnym pasie gestego wodoru neutralnego
u wewnetrznego brzegu ramienia, który obserwowalismy po wzniesieniu sie wysoko ponad
plaszczyzne Galaktyki. W tym pasie gestej i jednoczesnie chlodnej materii miedzygwiazdowej
istnieja warunki sprzyjajace powstawaniu gwiazd. Materia teraz powoli przesuwa sie ku wnetrzu
spychana jednoczesnie wzdluz niego. Wkrótce rozblyskuja pierwsze, najmasywniejsze z nowo
zrodzonych gwiazd. Tworza sie one na ogól w ugrupowaniach: asocjacjach i gromadach.
Swymi promieniami ogrzewaja otaczajaca materie rozproszona, jonizuja ja wokól siebie.
Rozprezajacy sie goracy osrodek pcha przed soba niezjonizo.wany i chlodny gaz
powodujac dalsze jego zageszczenie. Pojawiaja sie bardzo geste krople zimnego gazu,
w których formuja sie nastepne gwiazdy. Trwa to dopóty, dopóki rozgrzana swiatlem
nowo narodzonych gwiazd materia nie rozproszy sie na tyle, ze proces powstawania gwiazd
wygasnie. Obserwujemy wówczas duza liczbe asocjacji. i gromad mlodych gwiazd otoczonych
rozleglymi oblokami zjonizowanego wodoru. Biegna one na ukos przez ramie spiralne,
w kierunku, w którym ramie jest zakorzenione w poblizu centrum Galaktyki, z lekkim
odchyleniem ku jego brzegowi zewnetrznemu. Osiagnely juz srodek ramienia. Teraz one
przyciagaja ku sobie nowe masy gazu docierajace do ramienia. Moment pedu, który wniósl
obserwowany przez nas oblok gazu, rozdzielony teraz miedzy powstale z niego gwiazdy
(na które zostala zuzyta jedynie niewielka czesc masy obloku) i pozostaly po obloku
goracy, zjonizowany gaz, zmusza te gwiazdy i ten gaz do szybszego obrotu wokól srodka
Galaktyki niz czyni to ramie spiralne. Dlatego poruszaja sie one ku zewnetrznemu brzegowi
ramienia i po pokonaniu sil przyciagania grawitacyjnego przez materie, która w nim jeszcze
przebywa, wydostaja sie do obszarów miedzy ramionami. Uplynelo juz kilkadziesiat milionów
lat od wtargniecia naszego obloku gazu do ramienia spiralnego i narodzin w nim gwiazd.
Te najgoretsze, odpowiedzialne za jonizacje otaczajacego gazu, gwiazdy typów O i B
zdazyly zakonczyc juz swa ewolucje. Pozostaly jedynie gwiazdy chlodniejsze. Dlatego tez
gaz szybko stygnie. I znów w przestrzeni miedzy ramionami plyna obloki neutralnego gazu
i pylu po prawie kolowych orbitach, by po 200 milionach lat dogonic nastepne ramie
i wziac ponownie udzial we wszystkich wyzej opisanych procesach.
Widzimy wiec, ze ramiona spiralne sa jak gdyby olbrzymimi falami plynacymi przez
Galaktyke, w których nastepuje sprezenie sie gazu miedzygwiazdowego, az do stanu,
w którym moga w nim powstawac gwiazdy. Jednoczesnie te nowe gwiazdy, które poczatkowo
moga wspóldzialac w dalszym zageszczeniu materii i tworzeniu sie nowych gwiazd,
przerywaja ten proces: ogrzewaja materie i powoduja jej rozproszenie w przestrzeni.
Ramiona spiralne sa wiec klinika poloznicza naszej Galaktyki: w nich nastepuje stale,
choc powolne przetwarzanie materii rozproszonej we wciaz rodzace sie mlode gwiazdy,
rozsiewane nastepnie w obrebie dysku galaktycznego.
Wzajemnie sprzezone procesy decyduja o istnieniu ramion spiralnych w dysku galaktycznym.
W ramionach gestosc materii jest wieksza, dlatego ze przeplywajacy przez nie gaz zwalnia
swój bieg i czesciowo plynie wzdluz nich. Ale tego rodzaju ruch materii w ramionach
spiralnych spowodowany jest wlasnie tym, ze w ramionach gestosc jest nieco wieksza
niz w obszarach miedzy nimi. Teraz latwo juz okreslic, dlaczego w ramionach spiralnych
nie skupiaja sie gwiazdy starsze. Oczywiscie i te z nich, które naleza do I populacji,
pIZy kazdym obiegu wokól centrum Galaktyki trafiaja do ramion. Ale ich predkosci
swoiste, z jakimi poruszaja sie wzgledem siebie, sa znacznie wieksze niz obloków
miedzygwiazdowych. Dlatego nie poddaja sie tak latwo jak materia miedzygwiazdowa
potencjalowi grawitacyjnemu ramion i prawie nie odczuwajac go przebiegaja w poprzek ramion.
I Slonce powstalo niegdys w jednym z ramion spiralnych naszej Galaktyki. Oczywiscie,
nie sposób juz dzis odtworzyc, w którym to bylo miejscu. Od tego czasu regularnie
co 200 milionów lat przebiega ono przez ramiona spiralne. Powoduje to, ze warunki
w przestrzeni miedzygwiazdowej wokól Slonca zmieniaja sie w tym dlugim okresie.
Czasami biegnie ono w prawie kompletnej pustce, kiedy indziej, gdy wchodzi w ramie spiralne,
dostaje sie w obszary o znacznie wiekszej gestosci gazu i pylu. A moze to miec istotny wplyw
na warunki klimatyczne panujace na Ziemi. Opadajacy na Slonce pyl miedzygwiazdowy
powodowac moze jego ogrzanie. Ten sam pyl docierajacy do atmosfery Ziemi moze stac sie
przyczyna zmniejszenia jej przezroczystosci, a opadajacy na powierzchnie Ziemi moze
zwiekszyc jej zdolnosc odbijania promieni slonecznych. W ten sposób wynikiem przejscia
Slonca przez ramiona spiralne Galaktyki moga byc cykliczne zmiany klimatu na naszej
planecie. Podejrzewa sie nawet, ze powodowac one moga powtarzajace sie co pareset
milionów lat epoki lodowcowe na Ziemi. Poniewaz epoki lodowcowe w sposób istotny
zmieniajace warunki ekologiczne na duzych obszarach naszej planety sa waznym
stymulatorem ewolucji zycia, pozwala nam to przypuscic, ze istnieniu ramion spiralnych
zawdzieczamy nie tylko powstanie naszego Ukladu Slonecznego,
ale nawet wplyw na rozwój zycia na Ziemi.
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Wyobrazcie sobie Wszechswiat

Co oznacza zwrot "wyobraz sobie"? Moze on znaczyc
miedzy innymi to, ze porównujemy cos, czego nie znamy.
a chcemy sobie ••wyobrazic", do czegos, co juz znamy.
A wiec wyobrazic sobie Wszechswiata nie mozna. bo poza
nim nic nie istnieje, do czego mozna by go porównac.
Mozna jednak zbudowac (a raczej wlasnie wyobrazic
sobie) model Wszechswiata lub jakiejs jego czesci. I tak
sie czesto robi.
Zbudujmy wiec model Wszechswiata. Czy kiedy
zmniejszymy go milion razy, to zmiesci sie on w Waszej
klasie? Na pewno nie. Ledwo Europa zmiescilaby sie tam
po takim zmniejszeniu. Wiec musimy Wszechswiat
zmniejszyc jeszcze raz milion razy. To juz cos. Teraz cala
Ziemia jest tak malutka, ze prawie niewidoczna. Ksiezyc
krazy wokól niej po orbicie o promieniu pól milimetra.
Slonce jest kulka o srednicy póltora milimetra - jak lebek
szpilki. Najodleglejsza planeta - Pluton - obiega teraz
Slonce w odleglosci 6 metrów. Najblizsza gwiazda­
Proxima Centauri - znajduje sie 40 km od nas. Znowu
nie miesci sie w naszej klasie, a wiec jeszcze raz­
milionkrotnie! Teraz caly uklad planetarny jest mniejszy
niz poprzednio Ziemia. Najblizsza gwiazda odlegla jest
od nas tylko o 4 cm. A cala nasza Galaktyka - Droga
Mleczna - wielkie skupisko ponad 100000 000 000 gwiazd
(znowu liczba niewyobrazalnie duza) - ma teraz srednice
ponad kilometr. Jesli znowu zmniejszymy wszystko milion
razy, to nasza Galaktyka bedzie wielkosci lebka od
szpilki. Najblizsza nasza sasiadka - Wielka Mglawiea
Andromedy, tez tej wielkosci - jest od nas tylko o 2 cm.
Najdalsze galaktyl~:i i kwazary - najodleglejsze znane nam
obiekty Wszechswiata ledwo do nas mrugaja z odleglosci
300 metrów. To sobie teraz potrafimy wyobrazic. Ale czy
z kolei potrafimy sobie wyobrazic w tej skali - jak mala
jest Ziemia?

Mala Delte opracowal Tomasz CHLEBOWSKI
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Patrz w niebo

Najbardziej charakterystycznym ukladem gwiazd
widocznym w lipcu jest tzw. Wielki Trójkat Letni.
Skladaja sie nan gwiazdy: Altair z gwiazdozbioru Orla
(Aquila), Deneb z gwiazdozbioru Labedzia (Cygnus)
i Wega z gwiazdozbioru Lutni (Lyra). ;).Jajjasniejsza
z tych gwiazd jest Wega -la tern na jjasn It:jsza gwiazda
na naszym niebie. Obok niej widac slabsza gwiazde-
fJ Lyrae - jedna z najlepiej poznanych gwiazd zmiennych
zacmieniowych. Okres obiegu obu skladników ukladu
fJ Lyr ,wokól wspólnego srodka masy wynosi obecnie
12,93 dni. Krzywa zmian jasnosci ukladu narysowana jest
obok. Wydaje nam sie, ze fJ Lyr przechodzi ostatnio dosc
dramatyczne fazy swojej ewolucji. Wyobrazamy je sobie
nastepujaco: w przeszlosci byl to uklad dwóch gwiazd
o masach Ml ~ 10MO i M2 ~ 3,7 Mo obiegajacych
wspólny srodek masy w czasie 3,44 dnia. Gwiazda ciezsza,
starzejac sie szybciej, speczniala do tego stopnia, ze
63 500 lat temu zaczela przelewac czesc swojej materii na
drugi skladnik. Byl to proces bardzo gwaltowny­
szybkosc przeplywu osiagnela 1%0 masy gwiazdy na rok
(M * Irok), jednak po niedlugim czasie ustabilizowala sie
na poziomie. ok. 10-5 M */rok. Masa ciezszej gwiazdy
systematycznie zmniejszala sie i dzisiaj wynosi tylko
2,04 M O (800/0 wyplynelo!). Natomiast masa skladnika
wtórnego osiagnela az 11,66 Mo. Jednak nie cala materia
opadla na powierzchnie poczatkowo lzejszej gwiazdy.
Niosac ze soba duza ilosc momentu pedu materia ta
utworzyla najprawdopodobniej gruby "dysk akrecyjny"
wokól wtórnego skladnika, z którego to dysku dopiero
opada powoli na powierzchnie gwiazdy. W wyniku
przeplywu materii odleglosc obu skladników zwiekszyla
sie oraz wydluzyl sie okres orbitalny.
Na najblizsze tysiace lat przewidywania sa nastepujace:
Przeplyw masy bedzie trwal jeszcze ok. 70 tysiecy lat,
okres obiegu osiagnie ponad 20 dni, masa skladnika
pierwotnego bedzie wynosic tylko 1.7 Mo. Po 5 milionach
lat gwiazda ta osiagnie ostatni etap swojej ewolucji­
stanie sie bialym karlem lub gwiazda neutronowa.
Za okolo 14 milionów lat wtórny skladnik o masie
12 Mo z kolei zacznie puchnac i materia zacznie
przeplywac w druga strone, tzn. opadac na lzejszy skladnik
o duzo wiekszej gestosci, tworzac teraz dysk akrecyjny
po przeciwnej stronie.

Mgr Tomasz CHLEBOWSKl
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Dr Maciej KOZLOWSKI

Utrata masy przez g\viazdy

Gwiazdy nie sa wieczne. Czesc z nich powstala wtedy,
gdy formowala sie nasza Galaktyka, inne rodza sie i w naszych
czasach gdzies w gestych oblokach materii miedzywiazdowej.
Masywniejsze sposród gwiazd pierwszego pokolenia dawno
juz zdolaly wypalic swe paliwo jadrowe i po mniej lub bardziej
gwaltownych wydarzeniach konczacych ich zycie przestaly
swiecic. Mniej masywne nie zdazyly zgasnac. Co wiecej,
sadzi sie, ze te, które powstaly jako lzejsze niz 0,7 MO
(przez MO oznacza sie w astronomii mase równa masie Slonca,
wynoszaca 1,97·1()3sg), niewiele sie zmienily od czasu
uformowania sie przed kilkunastu miliardami lat i przez
caly czas pala spokojnie wodór w centrum. Jest jednak cos,
co pozwala odróznic je od mlodszych gwiazd. Wlasciwie sa dwie
takie cechy. Jedna z nich sa wlasciwosci kinematyczne,
a druga sklad chemiczny. Gwiazdy, o których wiadomo,
ze sa stare, skladaja sie w skrajnych przypadkach
w.99,9 procentach z wodoru i helu z niewielka domieszka
ciezszych pierwiastków. Natomiast najmlodsze gwiazdy zawieraja
czasem az 3-4% pierwiastków ciezszych niz hel. Jasne wiec,
ze od czasu powstania Galaktyki materia miedzygwiazdowa,
z której wylaniaja sie nowo powstajace gwiazdy, wzbogacila
znacznie swój. sklad chemiczny. Moglo sie to stac tylko w jeden
sposób: przez utrate materii z gwiazd konczacych swoje zycie
i to znaczna utrate, bo obejmujaca swym zasiegiem polozone
gleboko we wnetrzach gwiazd rejony, w których na róznych
etapach ich zycia przebiegaly przemiany jadrowe.
Glównych dostarczycieli produktów nukleosyntezy do materii
mie{Lzygwiazdowejtrzeb~ upatrywac w gwiazdach najbardziej
masywnych. Procentpwo jest ich co prawda niewiele, ale maja
to do siebie, ze ewoluuja bardzo szybko, w kazdym razie
j~k na kosmiczne skale czasowe. Z tego powodu wi." .. 7-ll czesc
materii miedzygwiazdowej zdazyla juz zapewne wielokrotnie
znalezc sie we wnetrzach masywnych gwiazd, wzbogacajac
za kazdym razem swój sklad chemicz.ny. Masywne gwiazdy
k<?nczazycie bardzo efektownie, wybuchajac jako gwiazdy znane
pod mianem supernowych. Wybuch jest prawdziwa ~atastrofa
w zyciu gwiazdy. Znaczna czesc jej masy,.bogata w centralnych
regionach w hel i wegiel i dodatkowo jeszcze wzbogacana
w ciezkie pierwiastki przez rozmaite egzotyczne reakcje
jadrowe pobudzane w procesie samego wybuchu, rozlatuje sie
w przestrzen z olbrzymimi predkosciami przekraczajacymi
51')00km/s, by zmieszac sie z materia miedzygwiazdowa.
Najbardziej centralne warstwy, nie mogac przeciwstawic sie
poteznym silom samograwitacji, zapadaja sie gwaltownie,
co zreszta jest przyczyna samego wybuchu. Na miejscu eksplozji
pozostanie gwiazda neutronowa, albo niezbyt masywna
czarna dziura, a niewykluczone, ze czasem .zgola nic.
Gwiazdy o srednich masach równiez wczesniej czy pózniej
traca wieksza czesc swojej materii, a swiadczy o tym istnienie

•w przyrodzie bialych karlów oraz obserwacje obiektów
bedacych przynajmniej w czesci ich poprzednikami - jader
mglawic planetarnych. Droga prowadzaca od swiezo narodzonej
gwiazdy do bialego karla da sie w swym ogólnym schemacie
strescic bardzo krótko:

~~ ~ ~
DYGRESJ A - EWOLUCJ A GWIAZDYW pewnych warunkach (patrz artykul
J. Stodólkiewieza) materia miedzygwiazdowa moze
zostac skondensowana do tego stopnia, ze dalej zapada
sie pod wplywem wlasnych sil grawitacyjnych.
W tym czasie gaz ogrzewa sie emitujac czesc swojej
energii w postaci promieniowania maserowego
(patrz artykul T. Kwasta). Wewnetrzna czesc chmury
juz po ok. milionie lat jest na tyle goraca, ze w jej
srodku zaczynaja zachodzic reakcje termojadrowe
("palenie" wodoru), co zatrzymuje zapadanie sie.
Po pewnym czasie gwiazda powoli "osiada" na tzw.
ciagu glównym, gdzie spedza wieksza czesc swego
zycia az do momentu, kiedy caly wodór w centrum
gwiazdy bedzie spalony i wytworzy sie jadro helowe.
Jadro to powoli zapada sie. Reakcje w centrum ustaja,
a pali sie tylko cienka warstwa wodorowa
przylegajaca do helowego jadra, przez co jego masa
i temperatura powoli rosna az do czasu, kiedy nastapi
zaplon helu albo kiedy jadro stanie sie silnie
zdegenerowane. Degeneracja jest stanem materii,
w którym wazna role gra zakaz Pauliego (patrz
artykul J. P. Lasoty w Delcie 10/1978) i gdzie gestosc
i cisnienie nie zaleza od temperatury. Hel pali sie
tworzac wegiel. Reakcje znowu przenosza sie
na zewnatrz, a pozbawione zródel energii jadro
kurczy sie pod wplywem wlasnej grawitacji.
Zewnetrzna otoczka gwiazdy staje sie w tym czasie
tak rozdeta, ze osiaga nierzadko rozmiary kilkakrotnie
przewyzszajace odleglosc od Ziemi do Slonca.
Gwiazdy w tym stanie nazywa sie nie bez racji
czerwonymi olbrzymami, a najbardziej okazale
sposr6d nich czerwonymi nadolbrzymami.
W tym stadium ewolucji, przed osiagnieciem
swoich maksymalnych rozmiarów, gwiazdy zataczaja
charakterystyczne petle na diagramie
Hertzsprunga-Russella (okladka). Przechodzac
kilkakrotnie przez tzw. pas niestabilnosci na pewien
czas zaczynaja pulsowac stajac sie cefeidami.
Po kilku zaplonach kolejnych pierwiastków
jadro moze stac sie niestabilne i nastepuje jego
implozja, zwiazana z eksplozja zewnetrznej otoczki
gwiazdy. Jest to zjawisko supernowej. Otoczka zostaje
odrzucona tworzac tzw. mglawice planetarna,
natomiast jadro zapada sie tworzac gwiazde
neutronowa lub czarna dziure.
Jednak zycie wiekszosci gwiazd konczy sie w sposób
mniej dramatyczny. Kiedy temperatura jadra nie
pozwala na zapalenie sie kolejnej reakcji
lub jest ono dostatecznie zdegenerowane,
zaczyna powoli stygnac i zapadac sie, konczac
swoje zycie jako bialy karzel dopalajacy resztki
materii na swojej powierzchni. Niezaleznosc miedzy
jadrem i otoczka jest na tyle silna, ze gdyby otoczka
odplynela w przestrzen, to jadro zupelnie
by tego nie odczulo.

Astronomowie przypuszczaja, ze tak wlasnie dzieje sie na niebie
i ze bezposrednimi produktami rozpadu czerwonych olbrzymów
sa mglawice planetarne. Przekonanie to nie jest bezpodstawne.
Jadra mglawic planetarnych maja wlasciwosci swiadczace
i o tym, ze sa tak geste jak biale karly, i o tym, ze glównym
zródlem ich jasnosci jest palaca sie tuz pod powierzchnia
warstwama~erii, a resztki odplywajacej otoczki
czerwonego olbrzyma po prostu widac przez teleskop
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w postaci goracej mglawicy otaczajacej jadro. Ocenia sie,

ze masy mglawic planetarnych sa niewielkie, rzedu 0,1 MO,
ale nie oznacza to, ze laczne ilosci wyrzuconej materii sa tak
male, poniewaz widac tylko to, co jest ogrzane przez jonizujace
promienie obiektu centralnego. Cala reszta ukrywa sie
w mrokach przestrzeni i o tym, ze tak jest rzeczywiscie,
zaswiadczy porównanie mas gwiazd zaczynajacych ewolucje
z masami jej produktów: masy bialych karlów nie moga byc
wieksze niz 1,4 MO, co wynika z przeslanek teoretycznych
i znajduje swe potwierdzenie w obserwacjach.
Nasuwa sie pytanie: czy wyrzucenie otoczki czerwonego
olbrzyma jest wydarzeniem jednorazowym w zyciu gwiazdy,
czy tez procesem trwajacym powoli i przez dluzszy czas?
Dziesiec lat temu przedstawiono argumenty za tym,
ze moze to byc zjawisko jednorazowe. Nastepowaloby ono
w wyniku dynamicznego rozhustania sie otoczki, bowiem
zmagazynowana w niej energia cieplna wystarcza, aby nadac jej
predkosci potrzebne do wyniesienia jej dowolnie daleko.
Rzecz tylko w tym, w jaki sposób zamienic energie cieplna
na mechaniczna. Nawiasem mówiac, predkosci ucieczki
z powierzchni czerwonego olbrzyma sa ciagle niemale,
pomimo jego rozdecia, bo rzedu kilkudziesieciu kilometrów
na sekunde. Obecnie gromadzi sie coraz wiekszy material
obserwacyjny swiadczacy o tym, ze proces utraty masy
trwa dlugo i powoli i co wiecej, ze jest zjawiskiem
powszechnym, obejmujacym swym zasiegiem w mniejszym
lub wiekszym stopniu wiekszosc gwiazd, takze i te, w których
materia musi rozpedzic sie do predkosci tysiaca kilometrów
na sekunde, aby pokonac przyciaganie grawitacyjne
macierzystejgwiazdy.

Obserwacjebezposredniej utraty masy z czerwonych olbrzymów
zostaly zapoczatkowane w 1956 roku odkryciem A. Deutscha
z obserwatorium Mt. Wilson, o którym to odkryciu warto
powiedziec kilka slów. Deutsch obserwowal spektroskopowo
uklad gwiazdy a Herculis, skladajacy sie z czerwonego
olbrzyma i odleglego od niego o 4,7 sekundy luku zóltego
towarzysza.Obserwacje zóltego skladnika doprowadzily
do wyodrebnienia w jego widmie dwu ukladów linii
o periodycznie zmieniajacych sie z niewielka amplituda
dlugosciach fali. Interpretacja tej wlasciwosci doprowadzila
do stwierdzenia, ze skladnik ten je'Strówniez podwójny,
a przesuniecia linii sa dopplerowskim odbiciem ruchu jego
komponentów wokól wspólnego srodka masy. Nie bylo w tym
jeszcze nic szczególnego, bo takie wielokrotne uklady nie sa
rzadkoscia wsród gwiazd. Ciekawe natomiast byly waskie linie
absorpcyjne, widoczne zarówno w widmie czerwonego olbrzyma,
jak i w widmie zóltej gwiazdy. Najbardziej interesujace bylo
to, ze nie braly one udzialu w dopplerowskim ruchu widma
ciasnejpary, z czego natychmiast wyplywal wniosek, ze powstaja
na drodze pomiedzy ukladem a obserwatorem. Dokladniejsza
analiza materialu obserwacyjnego pozwolila stwierdzic,
ze zródlem linii jest materia wyplywajaca z czerwonego

olbrzyma z predkoscia 20 km/s iw tempie 3.10-8 MO/rok.

Od czasu pionierskiego odkrycia Oeutscha opracowano nowe
techniki obserwacyjl).e,rozciagnieto dziedzine obserwacji
chlodnych gwiazd na podczerwien i mikrofale. Odkryto
produkowane przez czerwone olbrzymy pyly grafitu i silikatów
oraz molekuly objawiajace swe istnienie efektem maserowym,
przepompowujacym schwytana w rózny sposób energie
do promieniowania o pewnych uprzywilejowanych
dlugosciachfali. Udalo sie stwierdzic; ze tempo utraty masy
rosnie wraz ze stopniem rozdecia gwiazdy. Powszechnosci
utraty materii przez wszystkie chlodne gwiazdy dotychczas
jeszczenie ogloszono, ale kto wie, czy za kilka lat
do tego nie dojdzie.
Czerwone olbrzymy nie sa jedyna klasa gwiazd tracacych
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w sposób ciagly materie. Jej intensywny wyplyw, siegajacy

do 10-4 MO/rok, obserwuje sie takze wsród masywnych,
goracych, jasnych gwiazd. W wiekszosci sa to mlode gwiazdy,
które powstaly zapewne nie dawniej niz przed kilk.u milionami
lat, ale sa wsród nich i bardziej zaawansowane wiekiem,
o nienormalnym skladzie chemicznym, prawie zupelnie
pozbawione wodoru, za to bogate w hel, tzw. gwiazdy
Wolfa-Rayeta. Ciekawe, ze utrate masy z goracych gwiazd
odkryto jeszcze w latach trzydziestych, ale wiekszosc odkryc
i wyznaczen w tej dziedzinie pochodzi z ostatnich lat.
Powód jest prosty: gwiazdy te sa gorace i maja jeszcze bardziej
gorace otoczki, promieniujace najchetniej w ultrafiolecie,
zas badania w dalekim ultrafiolecie mozna wykonywac tylko
spoza atmosfery ziemskiej przy uzyciu· rakiet
i sztucznych satelitów Ziemi.
Przyczynek do przemyslen nad powszechnoscia utraty materii
z gwiazd daly ostatnio wyznaczenia mas niektórych pojedynczych
zaawansowanych wiekiem gwiazd, znacznie nizsze
od wspomnianych na poczatku granicznych 0,7 MO'
I tak masy tzw. cefeid karlowatych sa szacowane

na poziomie 0,2-;-.0,25 MO' zas masa Aldebarana (a Tauri)
na 0,4 MO'. Gdyby to byly skladniki ukladów podwójnych,
to nie nalezaloby sie niczemu dziwic, bowiem w ukladach
podwójnych, a szczególnie ciasnych, mozliwe jest wszystko.
W tym przypadku, o ile przyszle obserwacje potwierdza
wiarygodnosc tych wyznaczen, oznaczaloby to silna utrate masy
z gwiazd, które nie sa ani bardzo jasne, ani bardzo rozdete
i w dodatku lekkie.
Do kompletu gwiazd tracacych mase wypada na zakonczenie
dolaczyc Slonce z jego wiatrem slonecznym. Wiatr sloneczny
niesie bardzo malo masy, zaledwie dwukrotnie wiecej niz ilosc
wypromieniowywana w postaci e~ergii swietlnej (E = m·c!),
ale zrozumienie mechanizmów decydujacych o jego istnieniu
(wiadomo, ze bardzo skomplikowanych) jest bardzo wazne.
Niewykluczone bowiem, ze przyczyny utraty masy
na znacznie wieksza skale. szczególnie wsród chlodnych
gwiazd, moga byc podobne jak w przypadku wiatru slonecznego.
Wsród goracych gwiazd mechanizmy sa zapewne inne,
ale zamiast o tym pisac, skwitujmy to stwierdzeniem,
ze ciagle na ten temat za malo wiadomo.

Uklad potrójny" Herculis.
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Polary-p.odwójne gwiazdy wybuch.owe
.o silnym palu magnetycznym

Doc. dr Wojciec1 KRZEMINSKI
Wsród gwi'azd zmiennych niezmiernie interesujaca grupe stanowia gwiazdy eruptywne
nazywane tez zmiennymi kataklizmicznymi. Do grupy tych gwiazd naleza gwiazdy nowe,
nowe powrotne, nowe karlowate (nazywane tez gwiazdaI1)i typu U Geminorum)

i nowopodobne. Najbardziej charakterystyczna obserwowana cecha tych gwiazd
sa ich wybuchy, które dla gwiazd nowych czasami prowadza do ponad milionkrotnego
wzrostu ich jasnosci. Te zastanawiajace wybuchy byly juz obserwowane w starozytnosci
i zawsze stanowily i stanowia zródlo· wielu pytan zadawanych astronomom, tak antycznym
jak i. wspólczesnym. Badania ostatnich dwudziestu pieciu lat, zintensyfikowane w ostatnim

. dziesiecioleciu, pokazaly: ze zmienne kataklizmiczne sa ukladami ciasnych,
oddzialywajacych ze soba gwiazd podwójnych na zaawansowanych etapach ewolucji.
Koncepcja modelu systemu eruptywnego, a w ogólnosci ciasnego systemu podwójnego,
opiera sie na podstawowym zalozeniu, ze jeden ze skladników wypelnia tz~. powierzchnie
ekwipotencjalna (powierzchnie Roche'a) i wskutek ekspansji ewolucyjnej traci materie
do wnetrza analogicznej powierzchni wokól swojego towarzysza. Gwiazda tracaca mase
jest - dla wiekszosci systemów - okolo dwóch razy chlodniejsza od Slonca o rozmiarach
niewiele oden mniejszych, jej towarzyszka jest natomiast "bialym karlem", gwiazda

_ o rozmiarach' Ziemi, lecz temperaturze kilkunastu lub wiecej tysiecy stopni.
Strumien materii niosacej znaczny moment pedu tworzy szybko wirujacy dysk
wokól bialego karla. W miejscu zetkniecia strumienia z dyskiem powstaje obszar
o podwyzszonej temperaturze, nazywany umownie- "goraca plama". Poniewaz skladnik
tracacy mase jest gwiazda chlodna, zas masywny dysk pochlania wiekszosc promieniowania
Idacego wewnatrz niego bialego karla, obraz, jaki widzimy, jest rózny od stereotypowych

'wyobrazen: gwiazdy daja niewielki przyczynek do rejestrowanego promieniowania,
które jest zdominowane przez przyczynki od zródel pozagwiazdowych - goraca plame
i dysk. 'Ten - jak sie wydaje - niesprzeczny i ogólny model podwójnej gwiazdy eruptywnej
wywo~zi sie z danych obserwacyjnych odnoszacych sie tak do stanu spokojnego,
jak i wybuchowego tych' gwiazd.
Oto krótki.e zestawienie danych oparte na .analizie okolo 30 podwójnych systemów
eruptywnych:' blisko 90% ukladów ma okresy orbit.alne pomiedzy 1,3 i 10 godzin,

masy skladnika tracacego materie 0,1-;-1,2 MO' masy bialego karla 0,7-;-1,2 MO;
jasnosci nowych karlowatych wynosza poza ernpcjami okolo 40% LO (jasnosci Slonca),
nowych co najmniej dziesiec razy wiecej. Nie ma 7,arci.nosci ~jedzy masa skladników
gwiazdowych i charakterem wybuchu: calkowite energie sa "'-J lOS razy wieksze u nowych
niz u nowych karlowatych, masy zas identyczne. Promieniowanie goracej plamy odbywa sie
kosztem energii kinetycznej doplywajacego strumienii\. Rozmiar plamy jest rzedu 10 tys. km
(mniej niz lQ% rozmiarów dysku). Zarówno pbma jak i dysk sa zródlem krótkookresowych

(rzedu sekund) fluktuacji blasku. Mase nieprzezroczystego dysku szacuje sie na '''-oJ 10-~MO.
Pomir:no istnienia wielu niemal identycznych parametrów (np. masy) dla rozpatrywanej
grupy gwiazd i kuszacej tendencji traktowania .erupcji nowej karlowatej jako mini-wybuchu
nowej, nalezy rozpatrywac je jako odrebne zjawiska. Najbardziej przekonywajacym
mechanizmem erupcji nowej karlowatej (gdzie obserwuje sie wielokrotne pojasnienie
centralnych czesci dysku bez jego znacznej ekspansji) jest uwolnienie energii grawitacyjnej
zmagazynowanej w dysku przez gwaltowna akrecje (czyli osadzanie) materii na powierzchnie
bialego karla. Problem powstania niestabilnosci w masywnym dysku prowadzacej
do takiej zmasowanej akrecji jest obecnie przedmiotem wielu prac teoretycznych
grupy warszawskich astrofizyków. Wybuchy gwiazd nowych sa zadowalajaco tlumaczone
przez gwaltowna ekspansje zewnetrznych warstw bialego karla, spowodoWana zainicjowaniem

. lancucha reakcji termojadrowych w wyniku ak;recji znacznej i!osci materii bogatej w wodór;

wyrzucona otoczka ma mase ~ 10"":5-;- 10-4 Mo i energie kinetyczna ~ 1044-;-1045ergów.
W konkluzji nalezy wiec podkreslic, ze u podloza wszelkich mechanizmów powodujacych
kataklizmiczne wybuchy lezy przeplyw masy w osobliwym ciasnym ukladzie podwójnym,
jakim jest gwiazda eruptywna.
Prace obserwacyjne ostatniego dziesieciolecia pokazaly, ze okolo 6-;-7% pojedynczych
bialych karlów posiada silne pole magnetyczne o natezeniu miliona do kilkunastu
milionów gausów. Kuszacym bylo zatem sprawdzenie, czy i biale karly w podwójnych
ukladach eruptywnych nie sa równiez gwiazdami magnetycznymi. W latach 1976-1977
odkryto trzy uklady eruptywne o silnych polach magnetycznych (100-;-300 megagausów):
AM Herculis, AN Ursae Majoris, VV Puppis. Wszystkie te uklady charakteryzuja sie
bardzo silnymi efektami dzialania pola magnetycznego, m.in. tzw. kolowa polaryzacja
ich promieniowania w dziedzinie optycznej i bliskiej podczerwieni (~1 ,um).
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Obserwowana jest równiez i liniowa polaryzacja ich promieniowania. Wlasciwosci
polaryzacyjne doprowadzily do zaproponowania nazwy ••polary" dla tej podklasy
zmiennych kataklizmicznych.
Silne pole magnetyczne bialego karla o natezeniu", 100 milionów gausów modyfikuje
szereg procesów fizycznych w klasycznej zmiennej kataklizmicznej: (1) Akrecja nie jest
juz wtedy izotropowa, lecz zachodzi w "kolumnie akrecyjnej" wzdluz linii sil pola
magnetycznego. (2) Bialy karzel, który w systemie eruptywnym bez pola magnetycznego szybko

rotuje (okres rotacji rzedu jednej minuty), zostaje wyhamowany tak, ze jest zwrócony
do drugiej gwiazdy zawsze ta sama strona (podobnie jak nasz Ksiezyc). (3) Istnienie dysku
slaje sie malo prawdopodobne, gdyz gestosc energii magnetycznej jest na tyle duza,
ze ••wypycha" ma'crie znajdujaca sie w dysku niemal az do orbity skladnika tracacego mase
w takim ukladzie podwójnym.

Jak widzimy, istnienie pola magnetycznego wokól bialego karla otwiera ogromne bogactwo
zjawisk towarzyszacych akrecji materii na jego powierzchnie. Z akrecja ta zwiazana jest emisja
promieniowania, które nazywamy cyklotronowym i które jest wysylane przez naladowane
czastki poruszajace sie w silnym polu magnetycznym. Promieniowanie to dotychczas
mozna bylo wytwarzac i badac w'bardzo kosztownych akceleratorach czastek

lub tez badac za pomoca równie drogich satelitów. Poprzez obserwacje astronomiczne
polarów w dziedzinie optycznej i podczerwieni równiez mozemy uzyskiwac informacje
() naturze promieniowania cyklotronowego i to w sposób znacznie mniej kosztowny.

Laboratorium w domu

Co i czym obserwowac

Astronomia az do najnowszych czasów nie byla nauka eksperymentalna. Dzisiaj równiez nasze
"Laboratorium w domu" nie bedzie zaczynalo sie od slów ••wez kamien ksiezycowy
i polej go woda królewska ...••

Astronomowie maja do swojej dyspozycji najwieksze laboratorium swiata - bezgraniczny
Wszechswiat; jednak, -niestety, nie sa w nim jedynymi panami, wiecej - nie sa zadnymi panami
i pozostaje im tylko podgladanie eksperymentów przeprowadzanych przez Nature.
"Jajpopularniejszym instrumentem sluzacym do podgladania i dostepnym dla kazdego
ic'st jego oko. Rejcstruje ono przewaznie energie kwantów swiatla (czyli kolor)
i jego natezenie. Czulosc tego instrumentu mozna opisac wzorem

wrazenie = stala X logarytm oswietlenia + inna stala.

7 lego powodu jasnosc gwiazd podawana jest w tzw. wielkosciach gwiazdowych m
(z lac. magnitudo)

m = -2,510g(I)+c,

gdzie l jest iloscia energii wpadajacej do zrenicy, natomiast c jest dobrane tak, zeby
bylo wygodnie.
Najjasniejsza gwiazda - Syriusz - ma w tych jednostkach -1:" 4, natomiast najslabsze
gwiazdy widoczne golym okiem maja jasnosc +6"'.
Niestety wiekszosc ciekawych obiektów na-niebie ma jasnosc mniejsza i golym okiem
mozna ogladac tylko: Ksiezyc, niektóre planety, jasne komety i meteory, kilkadziesiat gwiazd
zmiennych, kilka gromad gwiazd i ledwo widoczne: mglawice w Orionie
i Wielka Galaktyke Andromedy.
Jednym z najprostszych i najlatwiej dostepnych przyrzadów astronomicznych jest lornetka,
larówno teatralna, jak i pryzmatyczna. Im wieksza jest srednica obiektywów lornetki,
tym wiekszy jest jej zasieg. Lornetka o srednicy obiektywów 50 mm dodatkowo
umieszczona na statywie (zeby nie drgala) roztacza przed nami nowy,
wspanialy swiat.
Mozna postarac sie równiez o lunete, a nawet o teleskop. Kupno ich w Polsce jest praktycznie
niemozliwe. Trzeba je wiec albo przywiezc z zagranicy, co drogo kosztuje, albo zrobic
samemu, co nie jest bardzo trudne. Wszelkich rad oraz pomocy merytorycznej
i tcchnicznej udzielaja oddzialy Polskiego Towarzystwa Milosników Astronomii.

Oddzial Warszawski PTMA miesci sie w Centrum Astronomicznym im. M. Kopernika PAN,
Warszawa, ul. Bartycka 18..

Mgr Tomasz CHLEBOWSKl
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Tyle obserwacje. Rodza one szereg pytan, na które musi odpowiedziec teoria. A wiec:
skad sie biora tak silne pola magnetyczne? Dlaczego wystepuja tylko w podanym wyzej
zakresie temperatur? Co powoduje obserwowana zmiennosc pola, blasku i natezen linii?
Skad sie wziely osobliwosci skladu chemicznego? Nie na wszystkie z tych pytan
mamy jednoznaczna odpowiedz. Nie bedziemy tu jednak dyskutowac szczególowo
róznych hipotez i teorii dotyczacych tego zjawiska, a przedstawimy raczej te najbardziej
prawdopodobne, które zyskaly najwieksze poparcie obserwacyjne i sa najbardziej zaawansowane
w sensie szczególowego opracowania. Otóz wydaje sie, ze obserwowane pola magnetyczne
sa pozostaloscia slabych pól wystepujacych w materii miedzygwiazdowej. Gdy z obloku
takiej materii powstaje gwiazda przez jego zageszczenie, pole magnetyczne ulega tez
scisnieciu wraz z materia i jego natezenie znacznie rosnie. Gwiazdy chlodniejsze
niz wymieniona poprzednio dolna granica temperatury maja gruba otoczke, w której
wystepuje gwaltowne mieszanie materii (turbulencja). Wciaga ono zapewne pola magnetyczne
do wnetrza gwiazdy, tak ze nie obserwujemy go na powierzchni (przynajmniej z natezeniami
rzedu kilogausa). Gwiazdy goretsze niz górna granica traca materie przez intensywny wiatr
gwiazdowy, a wiec atmosfery ich sa tez w stanie turbulencji. Ponadto wiruja one

Pierwsza gwiazda, u której wykryto istnienie pola magnetycznego, bylo Slonce.
Ogólne pole magnetyczne Slonca jest jednak slabe, porównywalne z polem ziemskim.
Poszukiwania pól magnetycznych u innych gwiazd nie przynosily pozytywnych wyników
przez wiele lat. Dopiero w 1947 r. astronom amerykanski H. Babcock odkryl u jednej z jasnych
gwiazd w gwiazdozbiorze Panny pole przewyzszajace natezeniem kilkaset razy pole Slonca.
W nastepnych latach odkryto u wielu innych gwiazd pola o natezeniu typowo okolo
1000-;.-10 000 gausów (= 0,1-;.-1 tesli). Gwiazdy te otrzymaly nazwe gwiazd magnetycznych.
Do dzis zachowala ona swoje znaczenie, choc w swietle odkryc z ostatniego dziesieciolecia
stala sie nieco mylaca. Okazalo sie mianowicie, ze istnieje szereg bialych karlów
(zdegenerowanych, bardzo gestych gwiazd, bedacych ostatnim stadium ewolucyjnym wiekszosci
gwiazd) majacych pola magnetyczne rzedu 107-;.-108 gausów. Co wiecej, gwia7d," neutronowe
posiadaja pola o natezeniu ~ 1012 gausów, a wiec sto milionów razy silniej'/e "iz klasyczne
gwiazdy magnetyczne! Mimo to, dla unikniecia zamieszania, nie zmieni.ono jui utrwalonych
W literaturze nazw i zachowano termin "gwiazdy magnetyczne" dla oJ(reslenia tej pierwszej
grupy gwiazd.
Dokladniejsze badania gwiazd magnetycznych pokazaly, ze tworza one dosc wyraznie

oddzielona klase gwiazd o charakterystycznych wlasnosciach obserwacyjnych .
Wszystkie leza na ciagu glównym, a wiec sa w stadium palenia wodoru w jadrze.
W tym samym stadium znajduje sie Slonce, ale gwiazdy magnetyczne sa od niego wyraznie
goretsze. Ich temperatury na powierzchni wynosza od 8000 K do okolo 18 000 K (rys. l).
Ciekawa ich wlasnoscia sa okresowe zmiany blasku. Typowe okresy zmian sa rzedu
tygodnia, a typowe amplitudy - kilku procent. W niektórych wypadkach zmiany blasku
zostaly wykryte zanim stwierdzono obecnosc pola magnetycznego. Samo pole jest tez zmienne,

a okresy zmian pokrywaja sie z okresami zmian blasku. Ponadto gwiazdy magnetyczne
posiadaja widma istotnie rózniace sie od widm normalnych gwiazd. Jak wiemy,
widmo daje nam informacje o skladzie chemicznym atmosfery gwiazdowej. Otóz w widmach
gwiazd magnetycznych, poza normalnymi liniami wodoru i wielu innych pierwiastków,
wystepuja silne linie niektórych egzotycznych pierwiastków nie obserwowanych
w normalnych gwiazdach, np. europu, cyrkonu, skandu, gadolinu, a nawet uranu
czy prometu, a linie innych, np. zelaza, chromu czy tytanu, sa wyraznie silniejsze
niz w podobnych gwiazdach nie majacych pola magnetycznego. Co wiecej, w wielu wypadkach
natezenia linii zmieniaja sie z tym samym okresem, co blask i pole magnetyczne (rys. 2).
Nieobecnosc linii np. europu w normalnych gwiazdach nie oznacza, ze nie ma go tam
wcale. Badania Slonca pokazuja, ze europ (jak i inne wspomniane pierwiastki) jest obecny
w atmosferze, ale w znikomych, sladowych ilosciach. W efekcie linie widmowe
tych pierwiastków sa niezmiernie slabe i mozna je wykryc tylko w widmie Slonca.
Jezeli linie tych pierwiastków naleza do najsilniejszych linii w widmach gwiazd magnetycznych,
to zawartosc ich musi byc rzeczywiscie znaczna'. Jest to o tyle o~obliwe zjawisko,
ze gwiazdy ciagu glównego majace w atmosferach materie, która nie ulegla przemieszaniu
7. wnetrzem, wykazuja jednakowy sklad chemiczny, charakterystyczny dla materii
miedzygwiazdowej, z której powstaly. Skad nagle wiecej niektórych pierwiastków
w gwiazdach magnetycznych? Nalezy dodac, ze zwiekszenie zawartosci róznych
pierwiastków nie jest jednakowe we wszystkich gwiazdach magnetycznych. Zawartosci te

róznia sie znacznie od gwiazdy do gwiazdy i czasami danego pierwiastka jest tysiac razy
wiecej niz na Sloncu, a czasami az sto tysiecy razy wiecej.

Doc. dr Kazimierz STEPIEN

Gwiazdy magnetyczne

Rys. 1. Poloienie gwiazd magnetycznych
na diagramie Hertzsprunga-RusseIla (obszar
zakreskowany).

Rys. 2. Zmiany jasnosci w barwie zóltej,
pola magnetycznego i nat~zenia linii
pierwiastków ziem rzadkich w jednej
z najjasniejszych gwiazd magnetycznych
a' CVn, majacej okres 5,47 doby.
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kys. J. Modti gwial.dy magnelyCz.nej. P'ok
magnetyczne jest dipolem, przesunietym na
odleglosc a wzgledem srodka gwiazdy. Os
dipola nachylona jest do osi rotacji.
a w obszarze silnego pola magnetycznego
(zakreskowanym) wystepuje koncentracja
niektórych pierwiastków.
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bardzo szybko, co wywoluje w nich wielkoskalowe tzw. prady poludnikowe mogace równiez
wciagnac pole pod powierzchnie. Przedzial 8000...;.-18000 K jest pod tym wzgledem
najspokojniejszy, choc i tu gwiazdy szybko wirujace nie powinny miec pól magnetycznych.
Istotnie, obserwuje sie taka korelacje. Samo pole jest dipolem i to dosc osobliwie
umiejscowionym: nie dosc, ze jego os nachylona jest do osi rotacji gwiazdy, to jeszcze
jest on przesuniety od srodka gwiazdy wzdluz osi magnetycznej. W efekcie jeden biegun
magnetyczny jest wyraznie silniejszy niz' drugi (rys. 3). Brak konwekcji i wiatru gwiazdowego
powoduje, ze atmosfery tych gwiazd sa stabilne, a pole magnetyczne dodatkowo je stabilizuje.
Przy braku jakichkolwiek ruchów w atmosferze pierwiastki moga swobodnie dyfundowac
przez wodorowy gaz stanowiacy gros atmosfery. Grawitacja sciaga pierwiastki w dól,
ale cisnienie promieniowania, powstajace wskutek pochlaniania kwantów swiatla
w liniach absorpcyjnych, wypycha je do góry. W zaleznosci od tego, która z tych sil
jest wieksza (i o ile), pierwiastek "tonie" w atmosferze lub zbiera sie w jej górnej czesci.
Jzereg obliczen pokazalo, ze te pierwiastki, których obserwujemy nadobfitosc w stosunku
do Slonca, ulegaja wypychaniu w róznym tempie. Szczególowe rachunki sa bardzo zlozone
i wymagaja znajomosci wielu niepewnych wciaz parametrów. Na dyfuzje ma istotny wplyw
pole magnetyczne, stad w niektórych miejscach gwiazdy obserwujemy wiecej, a w innych
mniej danego pierwiastka. Mamy wiec jakby plamy chemiczne zwiazane z polem
magnetycznym. Tam, gdzie pierwiastków ciezkich jest wiecej, pochlaniaja one w liniach
wiecej promieniowania, szczególnie w nadfio'lecie, gdzie maja bardzo duzo linii i reemituja je
w postaci promieniowania termicznego, a wiec glównie w czesci widzialnej. Dlatego obserwacje
fotometryczne w danym pasmie widmowym daja kilkuprocentowe fluktuacje blasku
zwiazane z plamami chemicznymi. Okres wszystkich zmian jest równy okresowi rotacji
gwiazdy, która powoduje, ze raz ogladamy okolice bieguna, potem równika
magnetycznego, a potem drugiego bieguna.

Zadania

Redaguje mgr Tomasz CHLEBOWSKI

Al. Zasada kosmologiczna mówi, ze Wszechswiat jest w kazdym punkcie taki sam.
Innymi slowy, jego geometria nie wyróznia zadnych punktów. Czy to stwierdzenie
nie jest sprzeczne z prawem Hubble'a?

Prawo Hubble'a mówi, ze predkosci oddalania sie galaktyk od nas sa proporcjonalne
do odleglosci

tir = H·r,

gdzie H jest tzw. stala Hubble'a i wynosi H = SOkm,s-l.Mpc-l, Mpc-megaparsek,
czyli milion parseków.
Rozwiazanie na str. 2

AZ. a) Doba sloneczna nazywamy czas pelnego obiegu Slonca w ruchu dobowym wokól osi
swiata (tzn. prostej przechodzacej przez bieguny planety: pólnocny i poludniowy).
Ile dób slonecznych ma rok na Uranie, jesli trwa on au = 84,02 lat ziemskich,
a obrót planety w ukladzie inercjalnym trwa du = lOh49ffi?

Uwaga! Uran toczy sie po orbicie jak beczka w swoim ruchu wokól Slonca; kat nachylenia
osi obrotu (osi swiata) do wektora normalnego do plaszczyzny orbity wynosi az Su = 98-,
Rozwiazanie na str. 3

b) Na jakich szerokosciach "uranograficznych" 'fil nie wystepuja dnie i noce polarne.
Dzien polarny oznacza, ze Slonce znajduje sie ponad horyzontem dluzej niz jedna
doba sloneczna.
Rozwiazanie na str. 7~

A3; Obrazy wielu obiektów astronomicznych ogladanych z róznych stron lub w róznych
miejscach sfery niebieskiej sa kolami.
Wykazac, ze powierzchnia bryly, której rzut prostokatny na dowolna plaszczyzne
jest kolem, musi byc powierzchnia kuli.
Rozwiazanie na str. 17
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Efekty "podwójnosci" inne niz zacmienia moga jednak wywolywac okresowe zmiany jasnosci.
W 1865 r. Klinkerfues, rozwazajac gwiazde jako sztywna kule z dosc rozlegla otoczka
gazowa stwierdzil, ze znieksztalcenie przeplywowe powodowaloby, ze czasami wiedzielibysmy
wydluzona tarcze gwiazdy, co zwiekszaloby jej jasnosc (rys. 5).
Dokladnie sto lat temu, w 1879 roku, niemiecki astrofizyk Ritter przedstawil hipoteze,
ze przyczynil zmiennosci niektórych gwiazd moga byc ich pulsacje, jednak hipoteza ta nie
byla dostatecznie silnie umotywowana i w dalszym ciagu powstawaly inne,
próbujace wyjasnic dziwne zachowanie chociaz niektórych gwiazd.
Na przelomie XIX i XX wieku wysunieto dwie kolejne teorie wiazace zmiennosc gwiazd
z ich podwójnoscia. Jedna z nich upatrywala zródlo zmian w ciemnym towarzyszu,
który, krazac po silnie wydluzonej orbicie eliptycznej, podczas zblizania sie do jasnego
skladnika rozgrzewa sie i przez pewien czas swieci zwiek~zajac tym samym ogólna jasnosc
ukladu (rys. 6); inna teoria próbowala tlumaczyc zjawisko zmiennosci gwiazd tym,
ze mniej masywna gwiazda, okrazajac srodek ciezkosci ukladu, "trze o materie
miedzygwiazdowa" ro!:grzewajac przez to jeden ze swoich boków, który zaczyna swiecic
jasniej. W wyniku obrotu ukladu obserwujemy zmiany jasnosci (rys. 7).
Nastepne dwie hipotezy, które powstaly w pierwszych latach naszego wieku, odnosily sie
do jeszcze innego zjawiska. Brester w 1.908roku rozwinal teorie, zgodnie z która zmiany
jasnOScimoga byc spowodowane okresowa kondensacja chmur nieprzezroczystej materii
(kropel lub pylu), które nastepnie paruja ogrzane przez cieplo zgromadzone
w glebszych warstwach.
Kilka lat pózniej pojawila sie tzw. "teoria gejzerów", wedlug której powierzchnia gwiazdy
moglaby byc skorupa rozpadajaca sie w pewnych miejscach po dluzszym lub krótszym okresie
pod wplywem rosnacego cisnienia magazynowanego ciepla.
W przededniu I wojny swiatowej Shapley opublikowal teorie nieradia1nych oscylacji gwiazd,
tzn. okresowych zmian ksztaltu na sku~k niestabilnego wyplywu energii.

Mgr Tomasz CHLEBOWSKI
Jedna z ciekawszych klas gwiazd sa cefeidy, które swa nazwe wziely od najwczesniej odkrytej

. ~ Cefeusza. Sa to gwiazdy zmienne o okresie od 1 do 100 dni. Dzisi~j wiemy, ze przyczyna
zmian jasnosci tych gwiazd sa pulsacje - okresowe zmiany objetosci spowodowane
niestabilnym wyplywem energii z wnetrza gwiazdy.
W przeszlosci jednak taka teoria wyjasniajaca zmiennosc cefeid byla malo popularna.
Wymyslano dziesiatki innych hipotez, mylac przy tym zmiennosc typu geometrycznego
i mechanicznego (kiedy jest to efekt zacmien lub obrotu stalej gwiazdy) ze zmiennoscia
fizyczna (kiedy jasnosc gwiazdy istotnie zmienia sie w czasie).
W starozytnosci uwazano, ze wahania jasnosci sa zjawiskiem pozornym, wynikajacym
z okresowego przyblizania i oddalania sie gwiazd. Jednak kiedy stwierdzono, ze ciala niebieskie
znajduja sie w ogromnych odleglosciach i kiedy odkrywano coraz wiecej róznych klas
gwiazd zmiennych, zaczeto poszukiwac teorii lepiej tlumaczacych te zmiennosc.
W 1651 roku - 55 lat po odkryciu pierwszej zmiennej okresowej - Miry Celi

(czyli Cudownej Gwiazdy Wieloryba) i 41 lat po pierwszej obserwacji plam na Sloncu­
Riccioli opublikowal hipoteze, ze przyczyna wszelkich zmian jasnosci gwiazd jest jednostajny
obrót cial o nierówno jasnej powierzchni (rys. I). Przez prawie sto lat byla to jedyna teoria
próbujaca tlumaczyc to zjawisko. W polowie XVIII wieku powstaly dwie nastepne hipotezy.
Maupertuis twierdzil, ze ruch osi symetrii elipsoidalnych gwiazd o róznych splaszczeniach
wywolany oddzialywaniem hipotetycznych planet krazacych wokól nich powinien tlumaczyc
wszelkie zmiany, natomiast Cassini utrzymywal, ze wystarczy uwzglednic precesje czyli obrót
osi bezwladnosci wokól osi rotacji (ruch baka, rys. 2), aby wyjasnic zmiennosc gwiazd.
Dopiero w 1852 roku Wolf - slynny szwajcarski badacz plam slonecznych - wysunal
pierwsza czysto fizyczna interpretacje wahan jasnosci gwiazd zmiennych dlugookresowych.
Stwierdzil on, ze istnieje duze podobienstwo miedzy wykresami zmian jasnosci gwiazd
i wystepowania plam na Sloncu. Doprowadzilo to do powstania hipotezy, ze raczej
okresowe powstawanie i zanikanie plam na powierzchni gwiazdy jest czynnikiem
odpowiedzialnym za zmiany jasnosci. Nieco wczesniej Zol1ner opublikowal przypuszczenie,
ze moze okresowo na pewnej czesci powierzchni gwiazdy rozbudowuje sie czapa stygnacego
zuzlu, która w' wyniku obrotu dryfuje w kierunku równika.
Obrót kuli z czapa powoduje wiec zmiany jasnosci.
Blisko 200 lat temu, w 1783 roku Goodricke wysunal poglad, ze zmiany blasku gwiazdy Algol

(nazwa prawdopodobnie pochodzi z arabskiego "zmienny duch") wynikaja z zaslaniania
jasniejszej gwiazdy przez obiegajace ja ciemne cialo (rys. 4). Rzeczywiscie istnieja takie
uklady zacmieniowe, ale nie kazda zmiennosc gwiazd mozna wytlumaczyc tym zjawiskiem.'-
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o obracajacej sie

kropli-
.

- raz Jeszcze

Rozwi,zanie zadania AJ
Rzutem prostok,tnym bryly K na dowoln,
plaszczyzn~ p. jest kolo k. o promieniu r.
i srodku O•. Bryla K :zawiera si~ w walcu,
kt6rego osi, jest prosta l. prostopadla do
plaszczyzny p. i przechodz,ca przez punkt
O., jego promien wynosi r•. Kazda prosta
prostopadla do plaszczyzny p. i przebijaj,ca
j, w pUl)kcie nalez,cym do k. ma
przynajmniej jeden punkt wspólny z K.
Wykai.cmy, ze osie wszystkich walców
zbudowanych w ten sposób przecinaj, si~
Oub pokryw••jv a ich promienie s, równe
(= r). Gdyby osie '. i " dwóch walców W.
i W, nie mialy punktów wspólnych, lub r.
nie bylo równe r" to na prostej
prostopadlej do obu osi i przecinaj,cej je
mozna by znalezc taki punkt P, ze PeW.
iP~W" albo peli:', i PI/: W•• Jesli pew ••
to prosta p.II'. przechod"ca przez punkt P
musialaby jednoczesnie miec punkt wspólny
z K (p.ew.) i byc rozlaczna z K, (gdyz
Pl~W,), Tak samo w pr«ypadku, g~y
PfW •. Wykazemy teraz, ze osie wszystkich
rozwazanych walców przecinaj, si~ w jednym
punkcie. Niech O ~dzie punktem przeci~a
dwóch dowolnych osi " i l,. Dowolna os l,
nie I~ca na plaszczyznie wyznaczonej przez

l. i " przecina ~ plaszczyzn~ w jednym
punkcie. Musi jednak przecinac urówno l.
jak i l,. Zatem osie nie ICZljcew tej
plaszczyfnie musz, przechodzic przez O.
O osiach ICZljcychw powyzszej pl"szczyznie
mozna powiedziec to samo, rozwazaj,c
punkty przeci~ia plaszczyzny wyznaczonej
przez op. l, i l, z róznymi osiami.
Zatem ~i, wspóln, wszystkich

rozwazanych walców jest kula Ko o srodku
O i promieniu r. Kazdy punkt powierzchni
tej kuli naloty do bryly K. Istotnie, kazda
styczna s do kuli K przebija rzutni~
w punkcie nalezacym do rzutu bryly K.
A wi~ I zawiera przynajmniej jeden' punkt
naleacy do K. Moze byc mm jedynie punkt

stycznosci prostej I i kuli Ko'
Z powyfszego wcale nie wynika, ze wszyst1de

punkty wn~trza kuli Ko nalez, do
bryly K - moze byc ona zrobiona z sera
szwajcarskiego. Podobnie z faktu, ze obraz
Slonca ogl,danego z róznych stron jest
kolem nit wynika, ze Slonce wewn,trz nie
jest puste.

Oczywiscie kazda z wyzej wymienionych hipotez wia.ze sie z wieloma konsekwencjami
i ograniczeniami. W wyniku dokladnej analizy obserwacji zmian jasnosci oraz analizy
widm cefeid trzeba bylo odrzucic wszystkie hipotezy oprócz teorii pulsacji, za która
przemawiaja obecnie wszystkie znane argumenty.
Jednak kolejny klopot sprawila próba odpowiedzi na pytanie, dlaczego cefeiay pulsuja,
co je napedza, jak sprawny jest to silnik i jak dlugo moze dzialac.

Doc. dr Jerzy STOD6LKIEWICZ
W numerze 11 (59) Delty zamieszczony byl fragment starego podrecznika M. Heilperna
"Pogadanki o Tajemnicach Przyrody", w którym wskazano, jak doswiadczalnie mozna
symulowac splaszczony (elipsoidalny) ks:ztalt obracajacych sie cial niebieskich. I rzeczywiscie,
obracajace sie obiekty astronomiczne: Ziemia, inne planety, gwiazdy, galaktyki w wyniku
obrotu przybieraja ksztalty w mniejszym lub wiekszym stopniu (zaleznie' od szybkosci. rotacji)
odbiegajace od ·kul. Lecz to, co podpowiada nam intuicja, ze tak musi byc zawsze,
okazuje sie zludne. Mozna wyobrazic sobie obiekty, które, mimo iz obracaja sie,
moga przez dlugi czas (przez wiele obrotów) zachowac ksztalt kuli. Wlasnie "wyobrazic",
a nie "odkryc je na niebie", gdyz trudno wskazac naturalne sposoby, które moglyby prowadzic
do ich powstania. Mozna jednak przeprowadzic doswiadczenie myslowe, które prowadziloby
do powstania obracajacego sie, a mimo to kulistego ukladu gwiazdowego. Ukladem
gwiazdowym nazywamy zbiorowisko (zwykle wielu) gwiazd poruszajacych sie w przestrzeni
pod wplywem wzajemnych sil grawitacji. Wyobrazmy sobie nie obracajacy sie
sferyczno-symetryczny uklad gwiazdowy. Gwiazdy poruszaja sie w nim po orbitach
obejmujacych srodek masy ukladu a lezacych w plaszczyznach dowolnie zorientowanych
w przestrzeni. Zalózmy, ze w ukladzie naszym mamy bardzo duzo gwiazd. Dobrymi
przykladami ukladów spelniajacych te warunki sa gromady kuliste (skladajace sie z setek
tysiecy lub milionów gwiazd), albo galaktyki typu EO (na zdjeciach nieba wygladaja one
jak okragle plamki, a sa zbudowane z setek miliardów gwiazd).
Decydujaca role w okresleniu ksztaltu torów gwiazd w gromadzie gra sila odd7ialywania
'calego ukladu na poszczególne gwiazdy; w pierwszym przyblizeniu gwiazdy poruszaja sie tak,
jak gdyby sila grawitacyjna pochodzila nie od poszczególnych gwiazd, lecz od osrodka
ciaglego wypelniajacego gromade z gestoscia proporcjonalna w kazdym l1"iejscudo sredniej
liczby gwiazd w jednostce objetosci Poniewaz gestosc ta prawie nie zmienia sie w czasie,
przeto i orbity gwiazd pozostaja niezmienne. Dopiero bliskie przejscia gwiazd w poblizu siebie
powoduja znaczniejsze zIDiany ich orbit. Ale zachodzi to bardzo powoli, wymaga okresów
trwaja~ych miliardy lat. Jezeli interesuja nas okresy krótkie (powiedzmy, jakies kilkadziesiat
milionów lat), to mozemy uznac, ze orbity.gwiazd nie zmie~iaja sie. Zaden zwrot ruchu gwiazd
po ich orbitach nie jest wyrózniony, st~d moment pedu gwiazd w kazdym miejscu w gromadzie
(tzn. suma momentów pedu gwiazd znajdujacych sie w dowolnej czesci gromady) wynosi zero.
A wiec, mimo iz kazda z gwiazd obiega srodek masy gromady i ma moment pedu na ogól
od zera rózny, gromada jako calosc nie obraca sie i nic dziwnego, ze ma ksztalt kulisty.

.Przywolajmy teraz na pomoc demona Maxwella. Wiadomo, ze osobnik ten umie bardzo wiele.
. Potrafi z naczynia z gazem wybierac okreslone czastki, zmieniac kierunek biegu gwiazd,
przenosic rózne obiekty z jednych ukladów do innych... Jest w stanie robic jeszcze wiele
innych rzeczy, o których nie mamy nawet pojecia. W naszej gromadzie demon Maxwel!a
najpierw zamontuje pólplaszczyzne (ma on w swym magazynie dowolne twory, figury i bryly
geometryczne) tak, by jej krawedz przechodzila przez srodek gromady. Nastepnie usiadzie
on na tej krawedzi i bedzie chwytal kazda gwiazde przelatujaca przez pólplaszczyzne.
Poniewaz gromada nie obraca sie, gwiazdy beda nadlatywaC z obu stron. Polowa z nich
przebijac bedzie pólplaszczyzne z jednej strony, polowa - z przeciwnej. Demon Maxwella
przepuszczac bedzie jednak bez zaklócen ich ruchu tylko gwiazdy nadlatujace ku nam.
Pozostale - te, które docieraja z naszej strony, zostaja przez niego-zawrócone na swych
orbitach; zwrot ich predkosci zostaje zmieniony na przeciwny. Gwiazdy te poruszac sie beda
teraz wzdluz tych samych torów co poprzednio, ale w przeciwnym kierunku. Nie ulegl jednak
zmianie rozklad gwiazd W gromadzie, nie zmienily si~ orbity gwiazd, zach6wal sie wi~c
kulisty ksztalt gromady. Ale gr~rnada ju! obraca sil (jej rnornMt .,~tlui lWtbt ptedkQse1
katOWejskierowane sa tetaz wzdlUz krawedzi flótpliuzcz)'trly); t",laMy biegna po swych
orbitach wszystkie w tym samym kierunku.

• Przy pomocy demona Maxwella uzyskalismy wiec taki uklad, o jaki nam chodzilo: kulisty
i obracajacy sie. Demon Maxwella podczas naszego doswiadczenia dostarczal ukladowi

. momentu pedu (pie zmienil jednak jego energii). Teraz juz na zawsze gromada zachowa
nadany jej moment pedu (chyba, ze - jak to bywa w rzeczywistosci - bylby ort unoszony
przez gwiazdy stopniowo uciekajace z gromady) i zawsze sie bedtie obracac. Ale istotna
zmiana jej kulistego ksztaltu bedzie mogla zaznaczyc sie dopiero po tysiacach obrotów
gromady wtedy, kiedy po miliardach lat bliskie spotkania miedzy 8wiazdami doprowad~
do znacznych perturbacji ich orbit.
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