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Rozwiazanie zadania F 226. Popicwaz plyvie
utrzymuje na dachu sita tarcia, wige pray jej
nagrzewaniu w ciggu dnia muszq istniec
punkty plyty nieruchome vizgledem
konstrukeji dachu. Ornaczmy x, ich
odleglosci od dolnej krawedzi plyty.

W czasie kurczenia sie (przy ochladzaniu

w nocy) nieruchome beda inne punkty plyty —
ich odleglosé od dolnej krawgdzi oznaczymy
.\‘(’,. W czasie nagrzewania czgdd plyty ponizej
punktu nieruchomego spelza w dol, a czgsé
powyiej preesuwa sig w gorg. W efekcie tych
ruchdw na gorng czesé plyty dziala sila tarcia

I=xa

Jy = mgp cos ¢ skierowana w dol,

wzdiuz dachu. Podobnrie na dolng czgse

+ - + " X
dziala sila tarcia /3 = mup .’” o5 i

skierowana w gore. Dziala rowniei

skladowa sily ciezkosei, mg sin ¢. Jesli plyta
aozostaje caly czas w stunie rownowagi, to
suma sil skicrowanych wadiuz dachu musi byé
rowna zeru:

X X
—mgp (1 - ---;' )m.v; + mg --',-‘1 cosy —

—~mgsing = 0,

sing + prcosy

skad xXg = 1I- =

W ten sposab w czasic nagrzewania dolna
kraweds przesunie sie¢ wzgledem dachu na
odlegtosc
al = sing + peosy
At o Fa=Tah- =
W czasie ochladzania si¢ dolna czgié przesuwa
sig¢ w gore, w kierunku nieruchomego punktu
x;, natomiast gorna przesuwa sig w dol.
Podobnie jak w przypadku rozszerzania
I pcosp—sing
2_," cOosq
skad otrzymujemy, ze w czasie ochladzania
dolna krawegdz przesuwa sig do gory o

otrzymujemy x; =

of .. jicosy — sing

Ax! = —(T3=Ty) ———
o 2 (T 1) o
Tak wigc w ciggu jednej doby zmiana
polofenia dolnej krawedzi wynosi A = Ax;—
- al = 5 "

—dxg = — (T — TyNgy. W ciggu miesigca
"
przesunigcie to bedzie wynosi¢ AL = n Ml =
= Bem.

Promieniowanie synchrotronowe jest to
promieniowanie, jakie emitujg naladowane
czastki szybko poruszajace sie w silnym
polu magnetycznym.

Powierzchnia Roche'a ogranicza obszar,
wewnatrz ktdrego sily grawitacyjne jednej
gwiazdy dominujg nad wplywami drugiej.
Przy obliczaniu ksztaltéw powierzchni
Roche'a bierze sig pod uwagg sily odirodkowe
(uklad gwiazd przeciez rotuje). Kazda z gwiazd
w ukladzie ma swa powierzchnie Roche’a,
ktora jest tym wigl im masywniejsza jest
gwinzda. Powicrzchnie te stykajq sie

w jednym punkeie na linii laczgcej Srodki

mas gwinzd, zwanym wewnetrznym

punktem Lagrange’a.

W gwiazdach nowych wybuchy zachodzg co
kilka, kilkadziesiat lub kilkaset lat,

w zmiennych kataklizmicznych (zwanych tei
nowymi karlowatymi) wybuchy powtarzaja
sie co kilka — kilkadziesigt dni,

Czy istnieja dyski akrecyjne)

Dr Zbigniew LOSKA

Do niedawna panowalo przekonanie, ze reakcje termojadrowe sa najwydajniejszym zrodlem
energii w przyrodzie. Zastosowanie w astronomii nowych technik obserwacyjnych pozwolilo
odkry¢ obiekty emitujace olbrzymie ilosci energii na falach radiowych i w promieniowaniu
rentgenowskim. Reakcje jadrowe zapewniajgce zwyklym gwiazdom miliardy lat zycia okazaly sie
w tych przypadkach zbyt malo wydajne. Dzi$ sadzimy, ze glownym mechanizmem $wisc 2nia
takich obiektow jest wyzwalanie grawitacyjnej energii potencjalnej w trakcie spadania materii na
przyciggajace ja cialo. Proces ten nazywamy akrecig.

Akrecja materii na zwykla gwiazde nie ma praktycznie zadnego znaczenia w porownaniv

z wydajnoscig procesow jadrowych w samej gwiezdzie. Moze ona stanowi¢ gltowne Zrodio energii
dla tzw. gwiazd zwartych, czyli bialych karléw, gwiazd neutronowych lub czarnych dziur. Biale
karly i gwiazdy neutronowe maja masy rzedu masy Slorica, ale daleko mniejsze rozmiary
(odpowiednio 10 tys. km i 10 km). Ilo$¢ energii grawitacyjnej wyzwolonej podczas akrecji
Jjednostki masy materii na gwiazdg o masie M i promieniu R wyraza sie co do rzedu wielkosci
ogolnym wzorem :

AdE = E.’E,
R

gdzie G jest stalg grawitacji. Widzimy zatem, Ze akrecja na gwiazde neutronows jest sto tysiecy
razy wydajniejsza od akrecji na Slonce. Latwo tez obliczy¢, ze gram materii spadajac na gwiazde
neutronowa wyzwala energi¢ okolo 10%° ergdbw. W najwydajniejszym procesie zamiany wodoru
w hel najwyzej 0,79 masy spoczynkowej moze zosta¢ zamienione w energi¢, Z jednego grama
uzyskujemy wowczas okolo 6+ 10'® ergow, a wiec dwudziestokrotnie mniej niz w przypadku
akrecji na gwiazde neutronowa.

Wigkszos¢ gwiazd w galaktykach wystepuje w ukladach podwojnych. Aby przekonac sig, jak
wazng role odgrywa akrecja, przyjrzyjmy si¢ blizej ciasnym uktadom podwoéjnym, Sa to uklady
gwiazd o okresie obiegu rzedu godzin i tak malych rozmiarach, Zze zmiescilyby sie we wngtrzu
Slonica, a niektore nawet we wnetrzu Jowisza. Co zatem zwrocilo nasza uwage na te —
zdawaloby sie — tak niepozorne twory? Otoz okazalo sig, ze sa to jedne z najjasnieiszych,
wysylajacych najwigksze ilosci energii obiektow w galaktyce. Bywaja one setki tysigcy razy
jasniejsze niz Slonce. W swietle widzialnym wiele z nich niczym szczegdlnym sie nie wyrdznia,
dopiero w zakresie nadfioletowym i rentgenowskim staja sie jednymi z najjadniejszych obiektow
na niebie. Wiele z nich czasami bardzo gwaltownie wybucha zwigkszajac w ciagu kilku dni
swoja jasnosc, nierzadko tysiackrotnie i wyrzucajac materie w przestrzen wokolgwiazdowa.
Wsrod ciasnych ukladow podwdjnych sg rowniez i takie, ktore zachowuja si¢ w miarg spokojnie.
Nie wybuchajg, lecz swicca tak silnie w zakresie rentgenowskim i gamma, Ze ilo$¢ energii przez
nie wydzielana nie moze byé wytlumaczona zadnymi procesami termojadrowymi. Rowniez
wysylane przez wiele z nich promieniowanie synchrotronowe przemawia za tym, ze reakcje
termojgdrowe nie moga stanowi¢ zrodla energii w tych obiektach.

Akrecja jest najbardziej efektywna wowczas, gdy nastgpuje na bialego karta, gwiazde
neutronowa lub czarng dziure. Wprawdzie te dwa ostatnie obiekty powstajg w wyniku wybuchu
supernowej, ale wybuch taki nie musi prowadzi¢ do zniszczenia ukladu podwdjnego. Mozemy
wobec tego wyobrazi¢ sobie nastepujaca sytuacje. Mamy ciasny uklad podwojny, ktorego jeden
skladnik jest gwiazda normalng i wypelnia swoja powierzchnie Roche’a, drugi zas jest zwarta
gwiazdg. Przez wewnetrzny punkt Lagrange’a materia przeplywa w okolice zwartej gwiazdy
tworzac wokol niej dysk akrecyjny, gdyz majac moment pedu nie moze opas¢ na nia
bezposrednio. Tarcie wewnetrzne w dysku (lepkos$¢) powoduje, ze silnie si¢ on rozgrzewa

i intensywnie $wieci. Czastki gazu tracgc w ten sposob energie i moment pgdu opadaja po spirali
na gwiazde zwarta. Gdy w ukladzie mamy bialego karla lub gwiazde neutronowa, to w dysku
akrecyjnym wydziela sie tylko czes¢ dostepnej grawitacyjnej energii potencjalnej tworzacego go
gazu. Reszta wyzwalana jest w cienkiej warstwie granicznej miedzy nim a powierzchnig
akreujgcej gwiazdy. Jesli tempo przeplywu materii przez dysk jest male, moze sta¢ si¢ on
niestabilny i wybucha¢ rozpraszajac si¢ w przestrzeni. Mamy wowczas do czynienia z tak zwang
zmienng kataklizmiczng. Kolejny wybuch nastapi dopiero, gdy z materii dostarczonej przez
druga gwiazde dysk akrecyjny zostanie odtworzony. Gdy tempo przeplywu materii przez dysk
jest duze, zachowuje si¢ on spokojnie. Opadajgca z niego materia osiada na powierzchni biatego
karfa. W pewnym momencie zaczynaja w niej zachodzi¢ gwaltownie reakcje termojgdrowe
powodujac wybuch. Tego rodzaju gwiazdy nazywa sie gwiazdami nowymi, Przebieg akrecji
wyglada inaczej, gdy gwiazda neutronowa lub bialy karzel ma silne pole magnetyczne — a nie
jesi to rzecz rzadka. Istnieja biale karly z polami magnetycznymi o natezeniu milionow gausow,



FIZYCZNE NOWINRKI

ELEKTRONY I FOTONY SPOTYKAJ4

SILNE POLA

Elektrony | foteny przechodzace przez
materle produkuja nowe czastkl. Elektrony
emituja fotony - Jest to tzw.
promieniowanie hamowania, a fotony moga
zmieniad =ie w pary elekiron-pozyton.
Oba te efekty spowodowane sa

oddzlal ywaniem = polem elsktrycznym jadra
lub sieci krystalicznej 1 sa dobrze
zrozumiate na gruncie teoril oddzial ywarh

elektro ¥ ych - elektrody el

kwantowe j. Nowe | ciekawe efekty moga
wystapid w bardzo silnych polach, gdy
energia oddzialywania spinu elektronu =z
polem staje =zie pordwnywalna z jego masa.
Ma to miejsce, np. gdy czastka porusza
=lg rdwnolegle do osi krysztaiu, ktérego

. by

t ature obni dostat i
ruchy termiczne atomdw =sieci nie

zaburzaly pola.

Warunki takie osiagnigto w Europe jskim
Ofrodku Badar Jadrowych CCERN) w Genewle.
Naukowcy = labowatoridw = Albany (USAJ,
Annecy 1 Lyonu (Francja? natwietlali
krysztal germanu o grubofci 0,2 cm,
ochtodzony do temperatury 100 K wiazka
elektrondw 1 fotondw o energilach do

150 GeV <1 GeV to miliard elektronowoltdw),
Kat miedzy osia krysztatu a kierunkiem
wiazki byi nie wieck niz B". Poczy
od energil fotondw rdwnej 30 GeV

Jac

zaohserwowano szybkl wzrost
prawdopodoblefstwa produkcjl par
elektronowo-pozytonowych. Przy energil
150 OGeV prawdopodobiefiztwo to jest okolo
10 razy wigh niz w kach, gdy osie
krysztatu i wiazkl nie ss rdwnolegie lub
temparatura fest zbyt duza.

Elektrony przechodzace przez krysztal
emituja do BOX swej] energil w postaci
fotondw poruszajacych sie wzdiu: jego osi.
Chod calkowita wypromieniowywana energia
zgadza =ie = obliczeniaml Leoretycznymi,
to nie jest jasne, dlaczego energie
tworzonych fotondw =3 tak due.

Aby gigble) zbadad te interesujsce
zjawiska, planuje si¢ dodwladczenia przy
uiyciu ciefiszych krysztaldw, co powinno
zmnie jezyd pr

doblefistwo powtLdrneg
addziat ywania produktdw plerwotne j
reakail.

Na podstawie "CERN Courier'
opracowal Macie] Gdrski

Wezmy pod uwage dwa odlegle od sichie
rejony jadra aktywnej galaktyki. Aby oba
naraz mogly zmienié jasnosc, jeden musi
pWiedzied" 0 zmianie jasnosci drugiego,
Poniewaz sygnaly moga si¢ przemieszezac co
najwyzej z predkoscig Swiatla, oznacza to, ze
jesli znaczgea czesd promieniowania zmienia
sig na przyklad w ciagu dwoch godzin, to
emitujgcy obszar nie moie byé wickszy niz
dwie godziny swictlne.

Rozwiazanie zadania M 480, Odpowiedz
bezmi
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a w gwiazdach neutronowych wartosci te siggaja miliardow gausow. Materia opadajaca na zwartg
gwiazde musi wtedy splywa¢ wzdtuz linii pola w okolice jej biegunow magnetycznych

wysylajac intensywne promieniowanie synchrotronowe. Nagromadzenie opadajacej materii moze
prowadzi¢ do wybuchow analogicznych jak wybuchy nowych, z tym tylko, #e obszar przez nie
ogarnigty ogranicza si¢ do okolic biegunow, a nie jak w nowych — calego pasa rownikowego.
Wybuchy te obserwujemy gléwnie w promieniowaniu rentgenowskim. Prawdopodobnie
mechanizm taki odpowiedzialny jest za aktywnosé¢ bersterow.

Okazuje si¢ rowniez, ze akrecja w ukladzie podwojnym moze by¢ odpowiedzialna za wybuchy
pewnego typu supernowych. Otoz: gdy mamy w nim bialego karta o masie nieznacznie mnicjszej
od masy Chandrasekhara (poréwnaj Delta 3/1987), to zbierajac z dysku materie bialy karzel
moze przekroczy¢ te granicg. Wybucha wowczas jako tzw. supernowa | typu stajac sie gwiazda
neutronowa lub zostaje rozerwany.

Zauwazmy, ze roznorodne zachowania wyjasnilismy za pomoca jednego tylko procesu — akrecji
w ciasnym ukladzie podwdjnym. Sadzi sig, Ze jest ona odpowiedzialna za aktywnos¢ takich
obiektow we Wszechswiecie, w ktorych nie jesteSmy w stanie zaobserwowac jej bezposrednio.
Na przykiad — badajac nowe kartowate w okresach migdzy wybuchami widzimy bialego karla,
dysk akrecyjny otaczajgcy go i tak zwang goraca plame powstajaca w miejscu zderzenia materii
zasilajacej dysk z jego zewngtrznym brzegiem.

Z podobna aktywnoscig jak w ciasnych uktadach podwojnych, ale w o wiele wiekszej skali,
mamy do czynienia w przypadku obiektow pozagalaktycznych. Niektore z nich emitujg

w waskich zakresach widma (fale radiowe lub promieniowanie rentgenowskie czy gamma) tysiace
razy wigcej energii niz zwykle galaktyki, w ktorych $wiecq jedynie gwiazdy i goracy gaz.

W obiektach tych wida¢ przede wszystkim intensywnie $wiecace, punktowe jadro na tle
galaktyki spiralnej (galaktyki Seyferta) lub eliptycznej (galaktyki typu N). W przypadku
kwazarow i lacertyd $ladéw galaktyki na ogol nie mozna si¢ dopatrzy¢. Wszystkie te obiekty sa
z reguly rowniez silnymi radiozrodtami, a niektore wyrzucaja ze swych jader waskie strugi
relatywistycznych elektronéw emitujacych promieniowanie synchrotronowe. Swiadezy to

o istnieniu pola magnetycznego zwiazanego z wyplywajaca materia. Strugi te

o diugosdci kilku lat $wietlnych przechodza w rozlegle wlokna polozone prawie symetrycznie po
obu stronach jadra. Widziane na falach radiowych wlékna te maja rozmiary setek tysiecy lat
swietlnych. Koricza si¢ one olbrzymimi chmurami gazu rozciggajacymi si¢ nierzadko na wiele
milionow lat swietlnych od obiektu centralnego. Chmury te majg olbrzymig energie rzedu 10%°
ergdw i emitujg ja w postaci fal radiowych. Centralne Zrodlo tych olbrzymich struktur, poloZzone
gleboko we wnetrzu jadra galaktyki, ma rozmiary duzo mniejsze niz zdolno$é¢ rozdzielcza
obecnych instrumentow. Cho¢ aktywne galaktyki roznia sie zaréwno iloScia wydzielanej energii,
jak i wygladem, maja jednak wiele cech wspoinych. Przede wszystkim sa znacznie jasniejsze niz
zwyczajne galaktyki, przy czym kwazary wysuwaja si¢ pod tym wzglgdem na czolo. Wieckszoée
z nich zmienia swoja jasno$c w okresie miesigey lub lat, ale niektore wykazuja silne zmiany
jasnosci w ciagu kilku dni. Taka szybka zmiennos¢ jasnoéci §wiadezy o bardzo malych
rozmiarach obszaru produkujacego promieniowanie (co najwyzej kilka dni $wietlnych). Mimo
wielu zagadek zwigzanych ze sposobem dzialania centralnego obiektu jedno jest pewne —
zrodlem energii nie moga by¢ reakcje termojadrowe,

Istnieje wiele teorii probujacych wyjasni¢ powody aktywnosci tych obiektow: wybuchy
supernowych w jadrze, supermasywne gwiazdy (o masach setek milionéw mas Stonca)
utrzymywane w rownowadze silnym polem magnetycznym (magnetoidy) badz bardzo szybka
rotacja (spinary). Teorie te sa w stanie wyjasnic¢ tylko cze$¢ cech aktywnych galaktyk. Najbardziej
obiecujgca wydaje si¢ jednak teoria zakladajaca istnienie masywnej czarnej dziury. Czarna dziura
o masie 10% mas Slofica ma rozmiary rzedu kilkuset milionow kilometrow, czyli kilkudziesigciu
minut $wietlnych, jest wigc odpowiednio mata. Silne pole grawitacyjne czarnej dziury powoduje
rozrywanie gwiazd przebiegajacych zbyt blisko niej. Obserwowang aktywnoS¢ zapewnia akrecja
co najwyzej kilku mas Slonica w ciagu roku. Silne pole magnetyczne w okolicy czarnej dziury
przyspiesza naladowane czastki do wysokich energii — powstaje silne promieniowanie
synchrotronowe, a jej o$ rotacji wyznacza kierunek wyrzutu strumieni czastek. Przypuszcza sie,
ze wokol czarnej dziury tworzy si¢ tak zwany gruby dysk akrecyjny — prawie calkowicie ja
otaczajacy i zostawiajacy wolne jedynie dwa waskie lejki w poblizu osi rotacji. W lejach tych
tworza sig strugi relatywistycznych elektronow, skierowane w przeciwne strony. Dysk taki moze
si¢ utworzy¢ dzieki temu, ze materia dostajgca si¢ w poblize czarnej dziury ma moment pedu —
bierze bowiem udzial w rotacji calej galaktyki. Proces akrecji na czarna dziure moZe trwad
dziesigtki milionow lat zapewniajge dlugowiecznosé jadrom aktywnych galaktyk.

Jak widzimy, argumenty na rzecz istnienia dyskow akrecyjnych w aktywnych jadrach galaktyk

sg jedynie posrednie. Ze wzgledu na olbrzymie ich odleglosci nie jestesmy w stanie zajrzeé jeszcze
do ich wnetrza. Miejmy jednak nadzieje, Zze najblizsza przyszios¢ pozwoli i w tym przypadku
odpowiedzie¢ na pylanie, czy aktywnosé ta ma swoja przyczyne w akrecii, a wiec w grawitacji.
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