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Pomystem bardziej realistycznym niz
sztywna sfera jest np. konstelacja duzej
liczby gromadzacych $wiatto gwiazdy
»satelitéw” krazacych wokét niej; takie
urzadzenie nazywa si¢ ,rojem Dysona”.
Napiszemy o nim przy innej okazji.

Astrofizyka sfery Dysona
Michat BEJGER*

Kosmiczne urzadzenie zwane obecnie sfera Dysona zostalo zaproponowane przez
Freemana Dysona w latach 60., w pionierskich czasach projektu poszukiwania
pozaziemskich cywilizacji SETI (ang. Search for ExtraTerrestrial Intelligence).
Oryginalny pomyst byl do$é¢ ogdlnym stwierdzeniem, ze wystarczajaco dlugi
rozwdéj pozaziemskiej cywilizacji moze doprowadzi¢ do stworzenia przez nia
»sztucznej biosfery, ktéra catkowicie otacza gwiazde macierzysta”, na przyklad
w celu czerpania z niej energii. Taka megastruktura bylaby budowla na skale
planetarna, ktéra jest z oczywistych wzgledow calkowicie poza zasiegiem naszej
cywilizacji — tak teraz, jak i w przewidywalnej przysztosci.

Interesujace sa oczywiscie szczegdly. Wkrétce po przedstawieniu pomysthu,

w odpowiedzi na zastuzong — jak zaraz zobaczymy — krytyke, Dyson
doprecyzowal, ze ,sfera” niekoniecznie musi by¢ sztywna (monolityczna) bryla
swykonana z jednego kawalka”, poniewaz tak zaprojektowana struktura nie
bylaby odporna na rézne niestabilnosci.

Jak to zwykle bywa, koncepcja sfery w literaturze popularnej i science-fiction
wyprzedza samego Dysona. On sam przypisywal ten oryginalny pomyst powiesci
»oprawca gwiazd” Olafa Stapledona z 1937 roku. W fantastyce naukowej
pomysl nie pojawia sie zazwyczaj jako réj wielu obiektow, ale jako pojedynczy
twor wielkoSci planety lub jeszcze wieksza megastruktura, jak np. w serialu
telewizyjnym ,,Star Trek: The Next Generation”, w odcinku pt. , Relikty”

z 1992 roku, ktéry przedstawia monolityczna sfere umozliwiajaca zycie po
wewnetrznej stronie. Megastruktura o podobnej budowie pojawia sie tez

w powiesci fantastycznonaukowej ,Pierscien” Larry’ego Nivena (1970), jako
otaczajacy gwiazde gigantyczny pierscien wykonany z bardzo wytrzymalego
materiatu, obracajacy sie w celu zapewnienia przyciagania niezbednego do zycia
na jego wewnetrznej powierzchni.

Pierwszy raz sformulowanie ,sfera Dysona” w literaturze pojawia sie dzieki
Nikotajowi Kardaszowowi w 1964 roku, ktéry skategoryzowal cywilizacje

pod wzgledem poziomu ich rozwoju. Podczas gdy nasza cywilizacja jest

typu 0, cywilizacje typu II sa zdolne do kontrolowania calej energii swojej
gwiazdy. Niektére inne przyktady zaawansowania takich cywilizacji to
wspomniany juz wczesniej monolityczny pierécien Nivena wokoét gwiazdy, satelita
Harropa—Dysona, ktory wykorzystuje strumien czastek wiatru stonecznego
zamiast fotonoéw do generowania energii, czeSciowe sfery Dysona wykorzystywane
jako miedzygwiezdny naped; jak to dziala, zobaczymy ponizej. Jesli chodzi

o sfery Dysona, zaproponowano ich istnienie wokoét przeréznych astronomicznych
obiektéw: bialych kartéow, gwiazd neutronowych, rentgenowskich uktadéw
podwdjnych, a nawet czarnych dziur.

Przedyskutujmy teraz kilka cech, a w zasadzie inzynieryjnych problemoéw
zwigzanych z praktyczng implementacja sfery Dysona.

Zgodnie z prawem Gaussa, podobnie jak w przypadku sity elektrostatycznej,
potencjal sity grawitacyjnej wewnatrz jednorodnej, pustej w srodku sfery jest
rowny zero, a na zewnatrz jest taki jak od masy punktowej. Oznacza to, ze
sita, z jaka sfera dziala na mase umieszczong w jej wnetrzu, jest réwna zero.

W konsekwencji sita, z jaka masa (np. gwiazda) znajdujaca siec wewnatrz

dziata na sfere, jest rowniez réwna zero. Inaczej méwiac, sfera nie oddziatuje

z masami znajdujacymi sie wewnatrz niej, a masy wewnatrz nie oddziatuja

na nia. Srodki masy sfery i gwiazdy nie sa grawitacyjnie sprzezone: pozostaja
w stanie marginalnej (neutralnej) stabilnodci wzgledem siebie, tzn. w konfiguracji
rownowagi, ktora nie jest ani stabilna, ani niestabilna. W praktyce brak
stabilno$ci oznacza, ze uklad sfera-gwiazda wymagalby aktywnej korekcji zmian
pozycji wywolanej przez sity perturbacyjne, aby zapobiec zderzeniu.

Uwzglednijmy kluczowy aspekt urzadzenia, czyli fakt, ze gwiazda Swieci, a sfera
pochlania jej $wiatlo. W konsekwencji sfera odczuwa cisnienie promieniowania.
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Oczywiscie niesymetrycznosé
promieniowania, np. z powodu aktywnosci
gwiazdy, bedzie dziala¢ destabilizujaco na
neutralng réwnowage uktadu
sfera-gwiazda.

Modul Younga przyjmuje wartosci rzedu
10 GPa (gigapaskali) dla materiatu typu
drewno, 100 GPa dla metali, 10° GPa dla
diamentu. Hipotetycznie mozliwa
alotropowa odmiana wegla, karbin, ma
szacowany modul Younga ~ 30 razy
wiekszy od diamentu.

Jednak ze wzgledu na to, ze ped wszystkich fotonéw wyemitowanych przez
gwiazde jest w sumie réwny 0, nawet asymetryczna powloka otaczajaca
gwiazde nie zyska w ten sposéb dodatkowego pedu. Poniewaz fotony znajduja
sie wewnatrz sfery, raz wyemitowane nieuchronnie uderza w inna jej czesé

i przekaza swéj ped. Oznacza to, ze wypadkowa sila zwiazana z ci$nieniem
promieniowania ma warto$¢ 0. Umozliwienie fotonom ucieczki na zewnatrz
przez otwor w wybranym punkcie sfery moze natomiast zapewni¢ mechanizm
sterowania pozycja sfery wzgledem gwiazdy, a nawet stanowi¢ pewnego rodzaju
naped calej struktury.

Jak wytrzymala musi by¢ monolityczna sfera Dysona? Kazdy element
powierzchni dA powinien znajdowaé sie w stabilnym polozeniu wzgledem
gwiazdy. Mozna sprébowaé ustabilizowaé site przyciagajaca grawitacji

gwiazdy sila odsrodkowa, wynikajaca z obrotu sfery wokoél wybranej osi,

ale nie jest to mozliwe w przypadku monolitycznej sfery, poniewaz bieguny
beda do$wiadczatly innej sily odsrodkowej niz okolice réwnika, co wywola

site dazaca do splaszczenia sfery. W praktyce materia nie jest nieskonczenie
sztywna, 1 bedzie sie deformowaé, gdy sily Sciskajace przekrocza krytyczna
wytrzymalo$é elastyczna. Dla sfery o promieniu R i grubosci AR mozna
rozwazy¢ przypadek, gdy przekroczona jest wytrzymalto$é plastyczna

materialu o, co wiaze si¢ z krytycznym cisnieniem py,yt p, = 20,AR/R,

albo gdy odksztalcenie od sferycznosci przekroczy krytyczny rozmiar, co

wiaze sie z ciénieniem piyyi.o =~ E (AR/R)2, gdzie E jest modutem Younga
(stosunkiem naprezenia do wzglednego odksztalcenia liniowego). Sila grawitacji
gwiazdy o masie M dzialajaca na jednostke powierzchni sfery o gestosci p to
Paraw = GMARp/R?, zatem krytyczny modul Younga wynosi Eiyt = GMp/AR.
Dla typowych danych, M = 1 M (masa Stonica), p=1g/ cm® (gestos¢ wody) oraz
AR = 10m, dostaniemy Fi,y¢ ~ 10'3 GPa, czyli wartoé¢ przekraczajaca E dla
najwytrzymalszych materialéw o czynnik rzedu miliard.

Czy zwigkszenie AR oraz zmniejszenie p byloby rozwiazaniem? Wartosci

AR = 100km oraz p = 0,1 g/cm3 zmniejszaja Fiys do wielkosci ,,jedynie”

10* wiekszej od karbinu. Dla sfery o promieniu R réwnym jednej jednostce
astronomicznej (odleglodci Ziemia-Slonice) oznaczaloby to mase sfery ~ 1,4 Mg,
czyli niezaniedbywalng z punktu widzenia samograwitacji sfery. Rozwiazaniem
moze byé¢ zmniejszenie gestosci powierzchniowej sfery tak bardzo, jak to
mozliwe. Dla przyktadu jasnos$é Stonica jest réwna Lo = 3,8 - 1026 W, a zatem
calkowity strumien promieniowania przez powierzchnie o promieniu r

wynosi f = Lg/(47r?), co daje cinienie py = f/c, gdzie ¢ oznacza predkosé
Swiatla. Jesli promieniowanie ma by¢ réwnowazone przez site grawitacji

F = GMgpsdA/r?, gdzie ps jest gestoscia powierzchniowa, a dA powierzchnia
elementu o masie m = p,dA, to z poréwnania ci$nienn py = py, = F,/dA dostajemy
ps ~ Lo /(4rGMge) ~ 1g/m?, czyli gestosé poréwnywalng do bardzo cienkich
folii. Trudno powiedzie¢, czy taka sfera bylaby w stanie przetrwa¢ w warunkach
kosmicznych.

Jak wyglada sytuacja, gdy sfere co$ zaburzy? Poniewaz monolityczna sfera nie
jest dynamicznie stabilna, trzeba jako$ przeciwdziataé sitom perturbacyjnym,
by utrzymacé ja w stanie réwnowagi. Sila powodowana przez mase m, (np.
planete znajdujaca sie w ukladzie) w odleglosci r od sfery Dysona o masie m
i promieniu R to z grubsza Fpe = Gmm,/r? (oczywidcie zakladamy tu, ze

R < r). W celu zniwelowania tego przyspieszenia sfera moze byé wyposazona
w silniki odrzutowe wyrzucajace czes¢ jej masy z predkoscia v, wywierajac

w ten sposoéb sile Fig,., = 1w, ktérej odpowiada moc Pyqy, = mv2/2. Utrata
masy przez sfere jest wiec réwna m = Ffdrz / Podrz, €O 0znacza czas zycia sfery
T =m/m = 2Pya,,m/F2,.,. Dla Fpert = Foar, dostaniemy:

4 —1 —2
_ 2Poar? (Podrz) ( r ) (m) (Tnp) 1900 Lat.
Lg 1j.a. Mo Mo,

- GPmm?
Wynik zapisaliSmy w postaci iloczynu bezwymiarowych stosunkéw
wystepujacych tu wielkoéci do typowych wartosci, uzyskujac w konsekwencji

2

T
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Rozwigzania na str.

skale czasu rowng okoto 200 lat. Za typowa warto$¢ masy przyjeliémy mase

Jowisza mq_. Poniewaz sfera jest zasilana energia gwiazdy, to oczywiscie
Podrz
L

< 1, a w praktyce stosunek ten bylby zapewne znacznie mniejszy od 1.
Aby sfera o masie mq_ byta stabilna przez wystarczajaco dlugi czas (np.

7 > 10 milionéw lat), w okolicy 1 j.a. nie moze znajdowaé sie zadne cialto

0 masie wiekszej niz 10_2mqk. Jedli w ukladzie nie ma planet, poniewaz np.
zostaly wykorzystane do budowy sfery, to wydaje sie, ze stabilno$¢ dzigki
napedowi zasilanemu $wiatlem gwiazdy moze wystarczyé¢ w kosmicznych skalach
czasowych. Alternatywnie, sfera moze wykorzystywaé mase gwiazdy jako paliwo
do stabilizacji swojej pozycji.

Jak wida¢, monolityczna sfera Dysona wydaje si¢ interesujacym pomystem
teoretycznym, ale moze sprawi¢ pozaziemskiej cywilizacji wiele praktycznych
ktopotow. Z drugiej strony cywilizacja zdolna do manipulacji obiektami w skali
gwiazdowej z pewnoscia daje sobie rade z wigkszymi problemami.

i Zadania

Przygotowal Dominik BUREK

M 1789. Okrag o srodku w punkcie I jest wpisany w trojkat ABC i jest
styczny do bokéw BC i AB odpowiednio w punktach A; i Cy. Na odcinku BCy
obrano punkt X taki, ze IX = IC. Udowodnié, ze srodek odcinka XC' lezy na
odcinku A;C.

M 1790. Funkcja f: R — R dla wszystkich z,y € R spelnia nieréwnosé
f(@® +2y) > f(2® + 3y).
Udowodni¢, ze f jest funkcja stala na zbiorze dodatnich liczb rzeczywistych.

M 1791. Kazdy wierzcholek n-kata wypuklego F (n > 4) malujemy na

biato lub czarno. Przekatna F nazwiemy kolorowg, jesli jej konce sa réznego
koloru. Kolorowanie wszystkich wierzchotkéw F nazwiemy dobrym, jesli F
mozna podzieli¢ na tréjkaty kolorowymi przekatnymi, ktore nie maja punktow
wspolnych innych niz wierzchotki F. Wyznaczy¢ liczbe dobrych kolorowan.

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1101. Pokonywanie zakretu ze zbyt duza predkoscia konczy sie poslizgiem
i wypadnieciem z tuku drogi lub przewrdceniem pojazdu (tzw. dachowaniem).
Znajdz warunki, w jakich nastepuje pierwszy lub drugi przypadek. Samochéd
o masie m pokonuje zakret o promieniu R z predkoécia v, wspdélczynnik tarcia
opon o powierzchnie drogi wynosi f, a przyspieszenie ziemskie g. Droga

jest pozioma. Srodek masy pojazdu znajduje sie na wysokosci h nad droga,

w polowie odlegloséci d miedzy kotami.

F 1102. W wyniku zderzen neutronéw promieniowania kosmicznego z atomami
atmosferycznego azotu N powstaja atomy wegla 14C, ktére reaguja

z atmosferycznym tlenem, tworzac czasteczki dwutlenku wegla CO,. Izotop 4C
jest nietrwaly i w przemianie 8~ rozpada sie do '“N z czasem polowicznego
zaniku 1y /5 = 5730 lat. Ogromna wigkszos$¢ czasteczek CO2 w atmosferze
zawiera stabilny izotop '?C, przy czym stosunek liczb czasteczek z atomami
14C i 12C pozostaje staty w czasie (dynamiczna réwnowaga proceséw tworzenia
i rozpadu *C). W wyniku fotosyntezy w takim samym stosunku izotopy wegla
sa przyswajane przez organizmy zywe (dopdki pozostaja zywe). W ruinach
starozytnego miasta archeolodzy znalezli papirusowy zwéj, w ktérym stosunek
atoméw 4C i 12C wynosil 80% wartosci mierzonej we wspélczesnych roglinach.
Kiedy powstal badany zwdj?
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