
Opadanie materii na gwiazdy Mgr Marek J. SARNA

W gwiazdach za transport energii odpowiedzialne sa:
- promieni~wanie przenoszace energie promienista miedzy warstwami,
- konwekcja bedaca procesem przenoszenia ciepla razem z materia.
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Gwiazdy to kule zbudowane z plazmy badz materii jadrowej,
wyzwalajace energie promienista z zasobów swej energii
wewnetrznej. Energia wewnetrzna moze byc wyzwalana na skutek:
reakcji termojadrowej, kurczenia grawitacyjnego, przemian
fazowych, eksplozji lub implozji. Taka definicja wlacza do klasy
gwiazd szereg obiektów o drastycznie róznych wlasnosciach
astrofizycznych. Charakterystyki czysto zewnetrzne mówia,
ze zakres temperatur powierzchniowych bedzie od okolo 2
do 100 tys. K, zas jasnosc od dziesieciotysiecznej do miliona

jasnosci Slonca (LO). Równie wielkie róznice wystepuja
w promieniach: od gwiazdy neutronowej, której jedna pólkule
mozna by skryc w Rowie Filipinskim (druga udawalaby Mt.
Everest wystajac z morza), poprzez biale karly o rozmiarach
naszej Ziemi, do najrozleglejszych czerwonych olbrzymów
z fotosfera konczaca sie w okolicy Saturna. Sa dwie przyczyny
takiego zróznicowania wsród gwiazd: masa (od O,OI-do 100 mas

Slonca (MO)) oraz stan zaawansowania ewolucyjnego.

Opadajaca materia to plazma, czyli zjonizowany gaz
o odpowiednio duzej koncentracji czas.tek naladowanych,
zawierajacy jednakowe ilosci ladunków dodatnich i ujemnych,
badz materia miedzygwiazdowa rozumiana jako mieszanina

plazmy i ziaren pylu. W przewazajacej jednak liczbie wypadków

to "cos", co osiada na gwiezdzie, pochodzi od towarzysza
wspólnej doli, bo gwiazdy tak jak ludzie czesto wystepuja
parami. W astrofizyce opadanie materii okresla sie terminem
akrecji. Powyzej wspomnialem o zaawansowaniu ewolucyjnym.
Uszeregujmy obiekty gwiazdowe w ten sposób. Na poczatku.
cyklu rozwojowego bedzie gwiazda ciagu glównego. Po wypaleniu
wodoru w jadrze gwiazda rozszerza sie rozbudowujac rozlegla

otoczke konwektywna (czerwony olbrzym), aby nastepnie
w zaleznosci od masy poczatkowej stac sie bialym karlem lub
gwiazda neutronowa.
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Kontrakcja to proces swobodnego grawitacyjnego zapadania sie materii
przebiegajacy np. w oblokach materii miedzygwiazdowej czy gwiazdach.
Mówimy, ze osrodek jest optycznie gruby, gdy niemozliwe jest bezposrednie
wypromieniowanie ciepla na zewnatrz obiektu astronomicznego. Proces
wypromieniowywania odbywa sie w tym przypadku przez szereg aktów
absorpcji i emisji.

3

Poszukajmy najpierw sIadów akrecji lub procesów podobnych
w najblizszej okolicy Ziemi. Pierwsza gwiazda, która napotykamy,
jest nasze Slonce - typowy malomasywny przedstawiciel gwiazd
ciagu glównego. Czy i jak zachodzi tu interesujace nas zjawisko?

Slonce przemieszcza sie w rzadkim obloku ~aterii
miedzygwiazdowej z predkoscia 20 km/s w kierunku
gwiazdozbioru Herkulesa. Poszczególne jony, elektrony, atomy
neutralne gazu miedzygwiazdowego powinny wiec w jakis sposób
oddzialywac wzajemnie ze Sloncem. Wiemy, ze na skutek swej
aktywnosci najblizsz\i nam gwiazda emituje wiatr o dosc znacznej
predkosci, która w okolicy Ziemi osiaga wartosc 400 km/s.
W rozwa'zanym przypadku "opadanie" gazu miedzygwiazdowego
(opadanie to jest wzgledne, bo faktycznie to Slonce przechodzi
przez gaz) polega na wzajemnym oddzialywaniu z wiatrem
slonecznym.

Drugim przykladem akrecji na gwiazdy pojedyncze moze byc
sytuacja istniejaca podczas kontrakcji protogwiazd w optycznie
grubym osrodku otulajacym. Jak wykazaly obliczenia modelowe,
centrum takiego obloku ewoluuje szybciej niz obszary
zewnetrzne, tworzac zageszczenie. Zgestek ten otoczony jest
sferycznie symetryczna fala uderzeniowa powstajaca na skutek
opadania materii obloku. Tam tez wydzielane sa znaczne ilosci
energii, która reemitowana jest nastepnie w podczerwonym
zakresie widma. Mozliwe jest jednak istnienie i takich obiektów,

których nie da sie zaobserwowac na tym etapie ewolucyjnym,
gdyz cala energia jest absorbowana wewnatrz.
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Powierzchnie, na której energia kinetyczna spadajacej materii jest równa
energii pola magnetycznego, nazywamy powierzchnia Alfvena. Dla tej
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cisnienie opadajacej plazmy(e - gestosc, V - predkosc spadku), wielkosc

zas po prawej stronie nosi nazwe cisnienia magneycznego (H - natezeniepola magnetycznego).
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Gwiazdy pod'vójne " akrecJa

W gwiazdach podwójnych mozliwosc realizacji akrecji jest o wiele
szersza i zalezy od wielu czynników. Wiemy, ze dwie zwiazane
ze soba masy oddzialuja grawitacyjnie jedna na druga. Linie

stalego potencjalu dla takiego ukladu tworza pewna strukture:
z powierzchnia Roche'a i punktami Lagrange'aLI i L2'
w których sily znosza sie (przez punkty te moze nastepowac
badz przeplyw (LI)' badz wyplyw (L2) materii).
Nas interesuje przeplyw przezLI i to, jak moze realizowac

sie opadanie materii na skladnik drugi. Pierwszy wypelniwszy
swoja powierzchnie Roche'a inicjuje przeplyw i akrecja moze
nastepowac jako:

- dyskowa, gdy materia obdarzona jest dostatecznie duzym
momentem pedu (1),
- sferycznie symetryczna, gdyJ jest male,
- kolumnowa, gdy obiekt, na który zachodzi akrecja, ma silne
pole magnetyczne,
- wiatrowa, gdy wiatr gwiazdowy z pierwszego skladnika
oddzialuje na druga gwiazde.

Teraz szerzej omówie tylko ostatnie trzy zjawiska, pomijajac
akrecje dyskowa, której opis mozna znalezcw- szeregu opracowan
popularno-naukowych.

AkreCJa sferYCZnIesymetryczna

Podczas spadania materii w polu grawitacyjnym gwiazd pewne
wielkosci: predkosc, gestosc i temperatura zmieniaja sie w sposób
skokowy, inne zas, jak strumienie materii, energii i pedu
pozostaja ciagle. Skokowa zmiana powyzszych parametrów
nastepuje wzdluz pewnej powierzchni i prowadzi do powstania
fali uderzeniowej. Usytuowanie tego sferycznie symetrycznego
szoku (fali) zalezy od promienia gwiazdy(R) i tempa opadania
materii (NI = dM/dl). W szoku i w warstwach pod nim
polozonych nastepuje zamiana energii grawitacyjnej swobodnego
spadku na promienista. Opadanie moze zachodzic na kilka
r()dzajów obiektów bedacych skladnikami ukladów podwójnych:
gwiazdy ciagu glównego, biale karly (BK) i gwiazdy neutronowe
(GN).
Gwiazdy ciagu glównego absorbuja czesc energii wydzielanej
w szoku i reaguja bardzo gwaltownie na akrecje zwiekszajac
promien i jasnosc nawet kilkaset razy. Proces ten przebiega
do momentu, gdy albo gwiazda przyjmujaca materie wypelni
swoja powierzchnie Roche'a (uklad kontaktowy), albo pierwszy
skladnik odda tyle materii, ze aby utrzymac równowage, bedzie
musial skurczyc sie i przeplyw przezLI ulegnie przerwaniu.
BK i GN podobnie reaguja na akrecje. W nastepstwie chlodzenia
goracej plazmy w obszarze fali uderzeniowej emitowane jest
promieniowanie X i ultrafioletowe (UV). Produkcja kwantów
zachodzi w dwóch charakterystycznych procesach:
promieniowanie hamowania, czyli rozpraszanie elektronów na
jonach z jednoczesna emisja kwantówy i chlodzenie Comptona,
czyli rozpraszanie niskoenergetycznych fotonów na
wysokoenergetycznych elektronach. Modelujac odpowiednio
obszar emisyjny mozna w sposób teoretyczny odtworzyc widmo
obserwowane i rozstrzygnac czy mamy do czynienia z GN, czy
z BK. BK sa bardzo silnymi zródlami promieniowania UV,
co moze stanowic wygodne kryterium odrózniania ich od GN.

Akrecja kolumnowa

Ten rodzaj akrecji zachodzi na gwiazdy (BK, GN) z silnym

polem magnetycznym. W przypadku silnych pól magnetyczny~h
(np. dla BK zmierzona wartosc indukcji wynosi106_108 gausów)
opadajaca materia zostaje powstrzymana wysoko nad
powierzchnia gwiazdy przez cisnienie magnetyczne. Gwiazda
znajduje sie wewnatrz kokonu (powierzchnia Alfvena)
podpieranego przez linie sil pola. Przenikanie materii na
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powierzchnie gwiazdy moze zachodzic w dwojaki sposób:
- prostopadle "przebijanie" linii pola na skutek niestabilnosci,
- splywanie wzdluz linii pola na bieguny magnetyczne -
akrecja kolumnowa.

Dla p~zypadku pola dipolowego powierzchnia Alfvena ma dwa
punkty osobliwe w okolicach biegunów, przez które materia
nie moze przenikac, a jedynie gromadzi sie w ich okolicy.
Odleglosc tych punktów od powierzchni gwiazdy zalezy
od cisnienia materii, czyli od tempa akrecjiM. Im wieksze M,
tym punkty osobliwe bardziej zblizaja sie do powierzchni, az dla
pewnej granicznej wartosci ja osiagaja. Tworzy sie wtedy kolumna
akrecyjna. Podobnie, jak w przypadku sferycznie symetrycznym,
w kolumnie powstaje fala uderzeniowa i ksztaltuje sie obszar
emisyjny. Róznica polega na tym, ze czesc energii (~ 1/2)
wydzielonej w szoku ogrzewa podstawe kolumny tworzac goraca
plame. Inne sa takze mechanizmy promieniowania odpowiedzialne
za ksztalt widma obiektu.

Nowym procesem jest emisja cyklotronowa polegajaca na
wytwarzaniu kwantów energii przez elektrony poruszajace sie po
linii srubowej wzdluz linii pola magnetycznego. Promieniowanie
hamowania i goraca plama daja podobny wklad do widma jak
w przypadku sferycznie symetrycznym. Modele teoretyczne widm
i przewidywania dotyczace pulsacyjnego zachowania niektórych
obiektów w pelni zostaly potwierdzone przez obserwacje.
Jednoczesnie skala~zasowa pulsów (GN rotuje znacznie szybciej
niz BK), jak równiez numeryczne symulacje widma emisyjnego

kolumny pozwolily dla niektórych przypadków ustalic, czy
badanym skladnikiem ukladu podwójnego jest BK, czy GN.
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W sytuacji ewolucyjnej, gdy jeden skladnik ukladu podwójnego
jest BK lub GN, a drugi, bardziej masywny, znajduje sie w fazie
czerwonego olbrzyma i prawie wypelnia swoja powierzchnie
Roche'a, nastepuje czesciowa utrata masy z olbrzyma.
Z teoretycznych modeli i obserwacji wiemy, ze w tym przypadku
utrata masy zachodzi w postaci wiatru gwiazdowego. W sytuacji,
gdy wiatr gwiazdowy jest dosc efektywny, by utrzymac czerwonegc.
olbrzyma wewnatrz jego powierzchni Roche'a, pole
magnetyczne BK czy GN oddzialujac na ten wiatr wywoluje
silna emisje rentgenowska (emisja cyklotronowa, promieniowanie
hamowania). Uklady podwójne, w których jedna gwiazda jest
olbrzymem, a drugaBK lub GN i w których wymiana masy
zachodzi w postaci wiatru gwiazdowego, nazywane sa masywnymi
ukladami rentgenow·skimi.

(o mówIa obserwacle?
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Ostatnie dwudziestolecie przynioslo zmiane jakosciowa
w technikach obserwacyjnych. Zaczeto wykorzystywac
mozliwosci, jakie daja obserwacje satelitarne, nie obciazone

wszystkimi ziemskimi mankamentami. Z obserwacji
pozaatmosferycznych uzyskano potwierdzenie rentgenowskiego
i ultrafioletowego promieniowania ukladów z akrecyjnymBK
(niektóre polary, np. AM Her), jak równiez pulsacyjnego
charakteru niektórych zwartych zródel (Her X-I, Cen X-3).
Uklad AM Her obserwowano w dziedzinie rentgenowskiej,

a z obserwacji polarymetrycznych w widzialnej czesci widma
oszacowano indukcje pola magnetycznego na108 gausów.

Wreszcie, gdy chodzi o akrecyjne gwiazdy ciagu glównego,
to w ukladach typu Algol (np: SV Cen,f3 Lyr) w szybkiej fazie
wymiany masy (M od 10-4 do lO-sMO/rok) mamy
prawdopodobnie do czynienia z przypadkiem akrecji sferycznie
symetrycznej. Podsumowujac - trzeba podkreslic,
ze przedstawione w artykule zjawiska akrecyjne sa tylko waskim
pasmem calej szerokiej klasy - bo materia ciagle plynie:
w ramionach spiralnych i na jadra galaktyk, na czarne dziury
i kwazary.


