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W koncu roku 1975 odkryte zostalo nowe zjawisko astronomiczne: wybuchy rentgenowskie.
Do chwili obecnej poznaliSmy okoto 30 zrédel takich wybuchéw. Ich podstawowe cechy sa
podobne: natgzenie promieniowania dochodzacego do nas (a $cislej do umieszczonej na
satelitach aparatury rejestrujgcej) narasta w ciggu 1 sekundy do wartosci maksymalnej,

a nastepnie zanika w ciggu kilku-kilkudziesigciu sekund. Maksymalna moc Zrodia jest okolo
25000 razy wyZsza od mocy Stonca; w jednym wybuchu wyemitowane zostaje tyle energii, ile
Stonce wysyla w ciagu 3 dni. Widmo promieniowania i jego moc jest taka, jakby pochodzilo ono
z kuli o promieniu 10 km, ktora w ciggu 1 sekundy rozgrzewa sie do 30 min stopni, a potem
nieco wolniej stygnie. Oznacza to, ze zrodlo w czasie wybuchu jest 5000 razy gorgtsze od Stofica
i wobec tego wysylane przez nie fotony maja tylez razy wyzsza energi¢. Dlatego naleza do
rentgenowskiej czgfci widma promieniowania elektromagnetycznego. Wybuchy powtarzajg sig

z mniejszg lub wieksza regularnoscia co kilka — kilkanascie godzin, z tym ze aktywnos$é
niektorych zrodel moze zanikng¢ na przecigg tygodni, a nawet miesigcy. Oprocz gwaltownych
rozblyskO6w mozna tez zaobserwowal promieniowanie rentgenowskie wysylane przez te same
zrodia w sposéb ciagly. Natezenie tej ciaglej skladowej promieniowania jest o wiele nizsze niz
w maksimum wybuchu; z drugiej strony wybuchy sa stosunkowo rzadkie i jesli porownac
sumaryczna energi¢ wielu wybuchow z energia wypromieniowang w tym samym czasie

w sposéb ciagly, to okaze sig, Ze ta ostatnia jest wicksza i to okolo stokrotnie! Zrodla
wybuchow znajduja sie w miejscach zajetych w naszej Galaktyce ,,glownie™ przez stare gwiazdy.
W paru przypadkach udalo si¢ te obiekty zaobserwowac¢ przez teleskopy optyczne i na tej
podstawie mozna twierdzic, ze ich czgscia skladowa s3 malo masywne stare gwiazdy.

Powyzszy opis zjawiska jest na tyle bogaty, Zze do§¢ szybko udalo sie otrzymaé modele
teoretyczne tlumaczace mechanizm jego powstawania. W ciggu pierwszych miesigcy po odkryciu
proponowano dos¢ spekulatywne modele na ogé! thumaczace tylko niektore cechy zjawiska. Juz
po roku znana byla jednak idea lezgca u podstaw modelu, ktory opiszemy. Szczegélowe rachunki
wykonywane przez parg¢ nastepnych lat potwierdzily jej stusznos¢.

Wrdoémy teraz do miejsca, w ktorym opisywaliSmy widmo promieniowania w czasie wybuchu.
UzyliSmy tam poréwnania z goraca kula o promieniu 10 km. ,,Kule™ tych rozmiaréw znane s3
w astrofizyce jako gwiazdy neutronowe. Mamy wiec silny argument $wiadczacy o tym, Ze w czasie
wybuchu promieniowanie wysylane jest z powierzchni takiej gwiazdy. Nie wyjasnia to jeszcze
mechanizmu samego wybuchu. Przeciwnie: gwiazdy neutronowe sg koncowymi produktami
ewolucji gwiazdowej i jako takie nie stanowig niezaleznych Zrodel energii. (Sa ostatecznie
skurczone i wychlodzone, a wszystkie mozliwe reakcje egzotermiczne ,,juz” w nich zaszly.)

Z tym problemem astrofizycy poradzili sobie juz weczesniej badajac inne zrodla rentgenowskie.
Wiele z nich to uklady gwiazdy neutronowej i masywnej, mlodej gwiazdy. Jesli mozliwy jest
przeplyw materii na gwiazde neutronowg z jej towarzysza (akrecja), to materia ta, spadajgc

w silnym polu grawitacyjnym gwiazdy neutronowej, rozpedza si¢ do predkosci prawie tak
duzych jak predkcsé $wiatla, Gwaltowne zatrzymanie na powierzchni prowadzi do podgrzewania
gazu. Cieplo moze by¢ nastgpnie wypromieniowane, a temperatura gazu jest na tyle wysoka, ze
wysylane sg promienie Roentgena. Domyélamy sie, Ze to samo moze zachodzi¢ w interesujacych
nas obiektach. W tym przypadku ilo$¢ materii dostarczonej przez mniej masywng gwiazde-
towarzysza jest mniejsza i wobec tego promieniowanie wysylane w sposob ciggly jest slabsze.
Pomiary wskazuja na istnienie takiej wlasnie slabej skiadowej cigglej promieniowania

w zrodlach wybuchowych.

Spadajacy na gwiazdg neutronowa gaz sklada sie gléwnie z wodoru i helu. Jadra kazdego z tych
pierwiastkow moga w odpowiednich warunkach (przy dostatecznie wysokiej temperaturze

i gestoscei) laczy¢ sig w reakcjach termojadrowych. Powstaja wtedy jadra atomowe cigzszych
pierwiastkow i wydzielona zostaje energia. Jadro atomu wodoru to po prostu proton. Wszystkie
cigZsze pierwiastki zawieraja w swych jadrach rowniez neutrony (np. hel — 2 protony

i 2 neutrony). Wynika stad, Ze reakcje termojadrowe ,,spalajace” wodér musza czgsé protonow
zamieni¢ najpierw na neutrony, aby mozliwe bylo ich wzajemne wigzanie silami jadrowymi.
Proces ,,zamiany” protonu w neutron jest mozliwy. Podobnie jak w rozpadzie neutronu pojawiaja
sig tu jeszcze inne czastki, a reakcje zachodza dzigki oddzialywaniom stabym. Ten fakt powoduje,
Ze sg one bardzo powolne, o wiele wolniejsze niz np. reakcja lgczenia neutronu z protonem
sitami jadrowymi. Najwydajniejsze paliwo jadrowe — wododr — okazuje sie nieprzydatne dla
naszych celow: jak wynika z ilosciowej analizy niemozliwy jest sekundowy lub krétszy wybuch

z jego udzialem. Zupelnie inaczej ma sig¢ rzecz z helem: 3 jadra tego pierwiastka mogg polaczyé
si¢ dajgc jadro atomu wegla i niepotrzebne sg tu (powolne!) oddzialywania stabe. Dla
zapoczatkowania tego procesu trzeba jednak podgrzaé¢ hel do kilkuset milionow kelwinow.

Jesli temperatura bylaby jeszcze wyZsza — reakcje przebiegalyby znacznie szybciej.

Jak powiedzielidmy, na powierzchnie gwiazdy neutronowej spada gaz. Po zderzeniu

z powierzchnig gwiazdy rozgrzewa si¢ on do temperatury kilku miliondw stopni — za niskiej na
zapoczatkowanie reakcji jadrowych. Gaz zbiera si¢ wigc na powierzchni, przy czym jego glebsze
warstwy, przyciskane przez lezace wyzej, ulegaja $ciskaniw i rozgrzewaja si¢. Im glebiej, tym
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CzoXdwka ligl zadaniowej "Klub 44"

po uwzglednieniu ocen rozwiazad

gada® z numeru 3/1984

Jerzy Milcesarek - Gorzdw Wkp.d45,64pkt
Wiodzimiers Sgymczyk-Zielonka  45,60pkt
Dariusz Sowizdrzat - Szczecin  44,95pkt
Jerzy Matopolskl - Krakdw 44 ,69pkt
Tomasz Komorowski - Swidnik 43,82pkt
Farek Gatecki - Milandwek 43,%0pkt
PaweX Eamiriski - Warszawa  42,1B8pkt
Krzysstof Jedziniak- Katowice  42,0Bpkt
Edward Orzechowski - Warszawa 42,08pkt

Wspdtezynniki trudnosei sadad 79, B0, 81:

1,86 3,54 2,16

Klub 44 wzbogacil sie o trzy nowe
nagwiska: J. Milczarek, W. Szymezyk,

J. Matopolski fbowiem D, Sowisdrzal jus
po raz drugi/ 1 w ten sposéb dobiligmy

do dwudziestki,

Niegwykle zwarta jest grupa przekracgajaca

mete badf eblizajaca sie do mety., Nigdy
dotad tak nie bylo, Zeby 41 punktdw
na komcie nie wystarczalo do znaleslenia

8ig w drukowanej czoXdwce ligi,

wyZsza temperatura i gestos¢. Na pewnej glebokoéci mozliwe jest ,,spalanie” wodoru, ale —

w zwigzku z tym, co powiedzieliémy wyzej — nie prowadzi ono do wybuchu. Dopiero gdy
temperatura na dnie gromadzacej si¢ warstwy osiagnie kilkaset milionoéw stopni, mozliwe jest
zapoczatkowanie reakcji termojadrowych z udzialem helu. Nastgpuje to wowczas, gdy masa
zgromadzonego gazu jest taka jak masa miliona km® wody — troche mniej niz w Oceanie
Atlantyckim. O sile pola grawitacyjnego gwiazdy neutronowej niechaj $wiadczy to, ze grubodc
rozwazanej warstwy wynosi 2 metry. Materia na jej dnie jest kilkadziesiat milionéw razy gestsza
od wody w Atlantyku...

Zapoczatkowanie spalania helu prowadzi do wydzielenia ciepla. Podgrzewa to gaz, ktdry wobec
tego lekko sie rozpreza. Jego cidnienie pozosta¢ musi stale, bo okresla je cigzar wyzszych

warstw materii. Dlatego wzrasta temperatura w warstwie, w ktorej zachodza reakcje
termojadrowe, co jeszcze je przyspiesza. Teraz juz nic nie moze zatrzymaé spalania helu az do jego
wyczerpania., Dokladna analiza pokazuje, Ze spalanie helu ma charakter krotkotrwalego
wybuchu. Przetransportowanie ciepla do powierzchni oraz jego wypromieniowanie zajmuje

dalsze kilkanascie sekund. Opisany mechanizm dobrze oddaje wlasnosci obserwowanych
wybuchow, Tloéé materii, ktora musi sie zebraé dla zapoczatkowania wybuchu, jest wlasnie taka,
#e wydzielona w wybuchu energia zgadza si¢ z obserwowana. (Opisany model mogiby
przewidywad” wybuchy duZo czestsze i stabsze lub rzadsze i silniejsze od obserwowanych. To,
ze daje wybuchy o obserwowanej energii, jest jego bardzo silnym potwierdzeniem!) Nasuwa si¢ tu
pytanie, dlaczego nie wszystkie 7rodia promieni Roentgena wybuchajg. Jedna z przyczyn moze
by¢ szybszy niz w naszych modelach przeplyw materii prowadzacy do wyzszych temperatur

w gromadzacej si¢ warstwie i wezesniejszego, spokojnego zapalenia si¢ helu. Rowniez silne pola
magnetyczne na gwiezdzie neutronowej powoduja, Ze strumien spadajacej materii jest waska
struga, a gromadzaca sig warstwa ma wy#sza temperature. Obie powyisze przeszkody

w mechanizmie wybuchania napotka¢ mozna w ukladach zlozonych z mlodych gwiazd. To jest
prawdopodobnie przyczyng innego charakteru Zrodel rentgenowskich w takich ukladach.
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Skrét regulaminu

Kazdy moze nadsyfaé rozwiazania zadan z numeru n w terminie do korica miesigca n+ 2. Szkice
rozwigzan zamieszczamy w nr n-+ 4. Mozna nadsylaé rozwiazania trzech, dwéch lub jednego
zadania (katde na oddzielnej kartce), mozna to robi¢ co miesige lub z dowoloymi przerwami.
Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnoéeig do 0,1. Oceng mnozymy priez

suma ocen za rozwiqzania d d
" liczha os6b, ktére nadestaly chot jedno rozwigzanie z numeru

i tyle punktéw otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw (w dowolnym czasie) zostaje
on czlonkiem Klubu, a nadwyika punktéw jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne
czionk — to tytul Wi

Szczegdlowy regulamin zostal wydrukowany w nr 11984,

i<' 1' ] !ﬁ 44 Redaguje dr Marcin E. KUCZM A

Zadapia nr 94, 95, 96
Termin nadsylania rozwigzan: 31 XII 1984

94. W przestrzeni dane jest n polprostych o wspolnym poczatku OPT, ..., OP;", przy czym

¥ P,OP;+ £ P,0P3+ ... + £ P,0P; < 360°, (Symbol ¥ AOB oznacza miare mniejszego

z dwoch katow plaskich o ramionach 04, OB™). Udowodni¢, Ze istnieje polprzestrzen
zawierajaca wszystkie te polproste.

95. Rozwiagza¢ w liczbach dodatnich nastepujacy uklad n réwnaf z n niewiadomymi x;, ..., Xs

(n jest dang liczba naturalna):
XiXjpy = 24 dla = 1, ...,ﬂ—‘l, XXy = 2"

96. Dla dowolnej liczby naturalnej k oznaczmy przez s(k) sume jej cyfr (w ukladzie dziesigtnym).
Czy istnieje ciag liczb naturalnych (a,) taki, ze:

. slan) . slaw)
a) lim 52ay) = b) Iim ‘;’6;:;' —

Zadanie 96 przysial pan Jerzy Janowicz z Bolestawca.
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