Promieniowanie gamma z kosmosu

Dr hab. Tadeusz JARZEBOWSKI

Ziemska atmosfera dosé¢ powaznie odcina nas od
promieniowania dochodzacego z kosmosu, przepuszczajac
je praktycznie tylko w dwéch zakresach: dziedzinie
widzialnej i krétszych fal radiowych. Promieniowanie
gamma, o ktérym chcemy dzis§ méwié, absorbowane jest
na wysokosei kilkunastu kilometréw. Kwanty gamma
przekazuja tam czedé swojej energii wolnym elektronom —
jest to tzw. odwrotny efekt Comptona. Promieniowanie
elektromagnetyczne zaliczamy do zakresu gamma, jedeli
jego fala jest krétsza od 107" cm, tj. czestosé przekracza
10'° Hz, a energia kwantu 10° eV, Te naleiace

do najbardziej energetycznych kwanty promieniowania
powstajg w trakcie proceséw, w ktérych zaangazowane
83 juz czastki o duzych energiach. Bardzo skutecznym
mechanizmem 83 tu np. zderzenia wysokoenergetycznych
protondéw z jadrami atomowymi gazu miedzygwiazdowego.
Powstaja wéwczas mezony, ktére rozpadaja, sie

na elektrony, neutrina i — wlagnie - kwanty gamma.

Tam, gdzie wystepuja silne pola magnetyczne, moze
wchodzi¢ w gre mechanizm synchrotronowy lub
cyklotronowy. Wirujacy wokdt linii pola elektron emituje
promieniowanie. Gdy jest to elektron relatywistyczny

(o energii duzo wigkszej od mc?), wystepuje emisja

ciagla w szerszym zakresie diugodci fal, a w przypadku
nierelatywistycznym czgstodé emitowanego promieniowania,
nazywana cyklotronows, zale?y tylko od nateZenia pola H
i wyraza sie wzorem
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Podstawiajac tu wartodci liczbowe stwierdzamy,
ze np. promieniowanie o czgstodel 10'? Hz jest emitowane
w polu magnetycznym H rzedu 10** Gs. Pola tego rzedu

powinny wystepowad na gwiazdach neutronowych.

W dziedzinie gamma — podobnie jak i w innych zakresach
widma elektromagnetycznego — nalezy tei oczekiwad

linii widmowych, tj. promieniowania o éciéle okreslonych
dhigosciach fal. Taka najbardziej oczywista jest tu linia
powstajaca w procesie anihilacji pary pozyton-elektron.
W wyniku kolizji tych czastek powstaja na ogét dwa
kwanty o energii E = mc® = 0,511 MeV kaidy.

Calego szeregu linii naleiy oczekiwaé w licanych procesach
jadrowych, mamy tam bowiem bardzo czesto do czynienia
z jadrami w stanach wzbudzonych. Przechodzac

nastepnie na niZsze poziomy energetyczne jadro takie
wypromieniowuje réznice energii w postaci kwantéw
gamma. Wzbudzenie jadra moze tez byé skutkiem kolizji
z inna czastka. Emitowane przy tym linie zawieraja sie

w przedziale od 1 do 10 MeV.

Aparatura

Urzadzenie do obserwacji nadchodzacego z kosmosu
promieniowania gamma W niczym nie przypomina znanych
nam feleskopéw. Kierunek, z ktérego promieniowanie
gamma dociera, okreéla sie za pomoca, tzw. komory
iskrowej, tj. detektora sladowego czastek naladowanych.
Mianowicie kwant gamma moze wytworzy¢ pare
pozyton-elektron i wiasnie ich $lad zdradza kierunek
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pierwotnego promieniowania. Dokladnodé, z jaks za pomoca
takiego ,teleskopu” moina ckresli¢ polozenie irddia na
niebie, jest niewielka: sa fc stopnie, w najlepszym wypadku
okolo jednego stopnia. Pozycje okreéla sie wiec tu z bledem
rzedu dwoéch srednic tarczy Ksiezyca! Na rysunku 1
przedstawione 83 izofoty Zrédia promieniowania gamma,
ktére identyfikowane jest z kwazarem 3C 273 (krzyiyk
podaje jego pozycje optyczng i radiowa).
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Rys. 1. Izofoty promieniowania gamma kwazara 3C 273.
Krzyzyk ukazuje jéego posycje radiowa i widzialna,
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Dobrze jest ndwiadomié sobie, ze obserwacje polegaja

tu na rejestrowaniu pojedynczych zdarzeii. Méwimy

tu wiec o zliczaniu kwantéw. Oto przyklad. Strumien
promieniowania gamma wspomnianego kwazara 3C 273
wynosi 107° fotonéw/cm? - s. Powierzchnia czynna komory
iskrowej liczy okolo 100 cm?, A zatem rejestrowany jest tu
jeden kwant na kaide 10* sekund, czyli co pare godzin.

Opisana tu pokrotce aparatura od okolo dwudziestu lat
instalowana jest na pokladach balonéw, a od 1972 roku -
sztucznych satelitéw. Wtedy zostal wystrzelony satelita
SAS-2. Najwiecej informacji dostarczyl nastepny satelita
gamma, COS-B, ktéry dzialal w latach 1975-1982.

Przejdémy teraz do omdwienia wynikéw obserwacji.
Najpierw najblizsza nas gwiazda.

Slonice

W centralnych czeéciach naszej gwiazdy, tam gdzie
zachodza reakcje jadrowe, produkowane jest, oczywidcie, .
permanentnie promieniowanie gamma; ale ono na
zewnatrz nie wychodzi. Tak wysokoenergetycznych
kwantdw nie emituje tez wzglednie chlodna fotosfera
Slorica. Mozna jednak przypuszczaé, e w goracej koronie,
w okresach silnej aktywnosci, taka emisja wysiapi.
Aparatura satelitéw typu O8O (Orbiting Solar Observatory)
potwierdzila to. W koronie slonecznej ujawnita sie

w szezegdlnodel pochodzaca z anihilacji pozytondw

i elektronéw linia 0,511 MeV. Doé¢ intensywnie prezentuje
sie tam tez linia 2,23 MeV, powstajaca podczas reakeji
przechwycenia neutronu przez jadro wodoru

(proton + neutron — deuter + 7). Obserwuje sie tez kilka
innych linii, w szczegdlnosci linie 4,4 MeV emitowang przy
przechodzeniu do poziomu podstawowego jadra wegla *?C.



We wazystkich prawie zakresach widma
elektromagnetycznego daje sie zaobserwowad
promieniowanie ciagle tla nieba. Najbardziej interesujacy
jest tu niewatpliwie rejon fal milimetrowych i
centymetrowych, gdzie wystepuje tak waine z punktu
widzenia kosmologii promieniowanie relikiowe. Na
przeciwleglym kraficu widma, w dziedzinie rentgenowskiej
i gamma, tez sie obserwuje §wiecenie tla nieba.

Natezenie tego, przypuszczalnie réwniez izotropowego,
promieniowania zmniejsza sie wraz z malejgca dlugoscia
fali; niemniej udalo sie juz zarejestrowaé kwanty gamma az
do rejonu diugosci fal 107'% em (10° eV).
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Rys. 2. Niebo w prowicuiach gamma. Punkty przedstawiaja
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Rys. 3. Swiccenie centrum Galaktyki w rejouie linii 0.511 MeV.
Zacieniowane prostokaty podaja obserwowane natezenia
w danym zakresie energii.
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Rys. 4. Obserwowane pulsacje w dziedzinie gamma pulsara
radiowego PSR 0833 — 45,

13 0515 Mev

Nasza Galaktyka

Na rysunku 2 przedstawiona jest mapka sfery niebieskiej
w tzw. wspéirzednych galaktycznych, to jest takich,
ktérych podstawe stanowi plaszczyzna Galaktyki.
Zacieniowany rejon to jeszcze terra incognita — obszar nie
badany w dziedzinie gamma. Na czeéci zbadanej widzimy
25 ,gwiazd gamma”. Sa to wszystkie z poznanych, jak
dotad, #rédel punktowych. Jak widzimy, rozmieszczone =3
one giéwnie w poblizu plaszczyzny tego naszego skupiska
gwiezdnego. Obiekt oddalony najbardziej od plaszczyzny
Galaktyki, usytuowany juz blisko jej péilnocnego bieguna,
to znany dobrze kwazar 3C 273 — jego obraz w promieniach
gamma przedstawial rysunek 1.

Gdybyémy zatem mieli wzrok czuly na promieniowanie
gamma (i znajdowali sig ponad absorbujaca warstwa
atmosfery ziemskiej), patrzac na niebo dostrzeglibysmy
owe ,gwiazdy”. Ale zauwazyliby§my tez, e niezaleznie
od tych Zrédel punktowych promieniowanie gamma
dochodzi réwniez z okalajacego cale niebo pasa réwnika
galaktycznego; a zatem i w dziedzinie gamma wystepuje
cof w rodzaju Drogi Mlecznej. Jak mozna bylo
przypuszczaé, najintensywniej éwieci rejon centrum tej
naszej wyspy gwiezdnej (ktéry przypada w gwiazdozbiorze
Strzelca). Z tego tez rejonu obserwuje sie linie emisyjna,
0,511 MeV (rys. 3). W centralnych czesciach Galaktyki
zachodza zatem nieustannie procesy anihilacji pozytonéw

_ ielektronéw. Z obliczeri wynika, ze dla powstania linii

o takim natezeniu, jakie sie obserwuje, w ciagu kaidej
sekundy musi ulec anihilacji 10** pozytonéw. Skad taka
iloéé pozytonédw? — Odpowiedzi na razie nie ma.

Pulsary gamma

Spodréd zaznaczonych na mapce nieba Zrédet punktowych
szedd zidentyfikowano ze znanymi obiektami. Cztery z nich
to pulsary. Wymienimy je tutaj wraz z okresami pulsacji P
(liczba porzadkowa odpowiada liczbie zaznaczonej

na rysunku 2):

1) PSR 0833 — 45 (Vela), P =0,089s
2) PSR 0531 + 21 (Krab), P =0,033s
3) PSR 1953 + 29, P =0,006 s
4) PSR 1802 — 23, P=0,112s

Pierwszy z wymienionych, widoczny w gwiazdozbiorze
Zagla (Vela), to gwiazda pierwszej wielkosci

na firmamencie nieba gamma, to najjadniejsze z tych

25 #rédel punktowych. Jego pulsacje w dziedzinie gamma,
rejestrowane przez satelite COS-B, przedstawione sa

na rysunku 4. Pulsar ten emituje tez fale radiowe i
widzialne; okresy pulsacji w tych zakresach s identyczne
z okresem w dziedzinie gamma. Fakt ten stanowi
najoczywistszy dowéd, ze promieniowanie ze wszystkich
tych trzech zakreséw pochodzi od tego samego ciala
niebieskiego.

O mglawicy Krab i o znajdujacym sie tam pulsarze
styszelidmy juz niewatpliwie. To pozostalosé po wybuchu
owej znakomitej supernowej naszej Galaktyki z roku
1054. W zimowy wieczér mozna te mglawice dostrzec
przez lornetke powyzej gwiazdozbioru Oriona. Z podana
okresowodcia 33 ms pulsar ten emituje réwniez impulsy
w dziedzinie radiowej, widzialnej i rentgenowskiej.

Pulsary to gwiazdy neutronowe. Srednice tych gwiazd sa
rzedu 20 kilometréw, a skoro masa zblizona jest do masy
Slofica, to gestosé wynosi — bagatela — okolo 10'® g/em?,



Wystepujace na nich pola magnetyczne powinny by¢

Supernowa Anno Domini 1987

rzedu 102 + 10'® Gs. Obserwowany okres pulsacii to

po prostu okres obrotu gwiazdy wokét osi. Zwréémy
uwage, ze wymieniona tutaj czwérka ma bardzo krétkie
okresy — rzedu milisekund. Gwiazdy neutronowe emitujace
promieniowanie gamma naleza do najszybciej wirujacych!

I jeezcze jeden kwiatek z poletka pulsaréw gamma. Otéz
malo kto zapewne domyélitby sie, Ze pulsacje gamma

z powierzchni Ziemi.
Rzecz w tym, ze wpadajacy do atmosfery ziemskiej

kwant gamma moze wywolaé lawine czastek. Z fizyki
wiadomo, Ze jezeli predkos¢ czastki naladowanej przekracza
predkoé¢ fazows dla danego odrodka, czastka ta emituje
tzw. promieniowanie Czerenkowa. Jest to promieniowanie
& zakresu widzialnego, moZe wiec dotrzeé do powierzchni
Ziemi. A zatem np. promieniowanie gamma pulsara

z mgtawicy Krab jest frédlem blyskéw promieniowania
Czerenkowa, zachodzacych w okresie 33 milisekund.
Zostalo to zaobserwowane przez naziemne teleskopy.

daja sie zarejestrowaé réwniez ...

‘Na zakoriczenie jeszcze cod z wiedci najnowszych.

W sasiedniej galaktyce, w Wielkim Obloku Magellana,
wybuchia niedawno supernowa. Przy eksplozji na taks
skale, przy wyzwalaniu tak kolosalnych ilodci energii,
mozna spodziewaé sie niejednej rewelacji. Najwieksza,
z nich byly neutrina; zarejestrowano je i byt to wielki
sukces astrofizyki. Promieniowania gamma, oczywiscie,
tez nalezato oczekiwaé. Uniosly sie wigc w gére balony
z aparatura. Biegnacym od supernowej kwantom gamma
skry¢ sie nie udalo. Co wigcej, z teorii wynika, ze przy
tego typu wybuchach naleiy oczekiwaé linii kobaltu

— 0,847 MeV oraz 1,238 MeV. Aparatura i te linie
zarejestrowala.

Z braku miejsca na tym dzi§ zakoficzymy. Z tematyki
kosmicznych 4rédel promieniowania gamma pozostalo
jeszcze jedno bardzo ciekawe zjawisko: rozblyski gamma.
O nich wiec w oddzielnym artykule.

=

Rozwigzanie zadenia F 260,

Wewnatra preewodnika pole

magnetyczne 1€ ERTU

Z warunkdw b owych wynika, ke

na jego powierazchni smika skladowa

prostopadia wektora indukeji

pola

magnet ye e I celu okredlenia pola

o W}'r\\".l.".’.nI.'l“'_:;"_l Priei
g postuzyd sie
. Wyohrafmy

rozpatrywans plasze

mo#na metods
sbie,

Le pod

mniedcimy

w takiej samej od niej ¢

prostoliniowy przewadnik

kierunku. Sila dzialajaca

na jeds

ofel badanego preewodnik

obrazu przewodnika wynosi

Bti{t= 1)

¢ B jest

pPrac

1 =
o EOTY.

Warunek. proy ktéryvm

preewodnik bedzie swabodnie wisial

nad plaszezyzug na wysokasei b, ma

postad
F=pg. cnyli L L e
2x-2h
Wiynika stad, e wysokod® h wynosi
a2 1
k= BV 210 ..
dmpg
DRGANIA THUMIONE
107 =

1 -SLABE TLUMIENIE (05)
2 ~TLUMIENIE KRYTYCZNE|28284..)

3 (5)
N -
8 3 o DAGANIA PRZETLUMIONE ~(8)
6 N
| ¢ |
3 2 |
- |
- 0+ |
£ -2 |
<< |
yod|
= il S e LT v i et B |
0O 10 20 30 & SO 60 70 80 90

Czas w jednostkach umownych 10

Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
KORESPONDENCYJNY KLUB FIZYKO

1. Sprébuj w ciemnodci odrywaé tagme klejaca od twardego izolujacego podioza
(kawalek pleksiglasu). Moze uda Ci sie zobaczy¢ na linii odrywania delikatne
niebieskie lub bialoniebieskie éwiecenie. W procesie odrywania sie tadmy tworza sie
na jej powierzchni obszary naladowane elektrycznie, miedzy ktérymi przeskakuja
drobne iskierki. Zjawisko zalezy od rodzaju kleju, materiahy, z ktérego zrobiona jest
tadma i rodzaju twardego podloza. Jedli udalo Ci sie zacbserwowad §wiecenie, to
mozesz przystapié do dalszych badaii. W tym celu trzeba zaopatrzyé sie w réine
bardzo drobne proszki. Moze to byé sucha maka, bardzo drobno zmielony tymianek,
pietruszka, rozmaryn lub proszek z kopiarek. Drobny proszek mozna otraymaé
korzystajac s moidzierza. Przystepujemy teraz do dosdwiadczenia:

Naklejamy taéme na podloze, odrywamy i podloze posypujemy delikatnie proszkiem
stracajac jego nadmiar. Proszek skupi sie¢ wokél ladunkéw odtwarzajac ich rozklad.
Zjawisko to wykorzystywane jest w kopiarkach elektrostatycznych, a znane jest

od przeszio dwustu lat. Szerzej o tym zjawisku mozna przeczytaé w amerykaniskim
czasopiémie Scientific American wydawanym réwniei w rosyjskiej wersji jezykowej
B Mupe Haykn Nr 6, str. 80, rocznik 1988.
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2. Opisane ponizej dodwiadczenie zaproponowal Jerzy Ginter. Jego opis ukaze

sig w podreczniku fizyki dla klasy IIT LO, ktéry wyjdzie w polowie 1989 r. Celem
doéwiadczenia jest zbadanie, jak zmienia si¢ ruch wahadla, gdy pojawia sie dodatkowa
sila thimiaca wahania, ktérej wartodé jest proporcjonalna do predkodci ruchu.
Rozwiazanie teoretyczne wymaga znajomosci prostych réwnai réiniczkowych.

Rysunek przedstawia rozwiagzania w zaleznoéci od wielkodci thtumienia. Jest to wykres
zaleinoéci wychylenia wahadla (amplitudy) od czasu w jednostkach umownych dla
régnych wartodci parametru charakteryzujacego thumienie: 0,5 — stabe tlumienie,

/8 - tlumienie krytyczne, 5 i 8 - drgania przetlumione. (Wartodci liczbowe parametru
thumienia nie maja zadnego szczegblnego znaczenia, odpowiadaja jedynie sytuacji na
wykresie.)

Zbadaj, czy zauwaiysz przewidziane teoretycznie prawidlowodci. W tym celu praygotuj
wahadlo z nitki zakorniczonej kulka z plasteliny, do ktérej przyczep kilka nitek z wiéczki.
Zaczep gdzie§ drugi koniec nitki tak, aby wahadl moglo wahaé sie swobodnie

i podstaw pod nie miednice z woda. Im bardziej nitki beda ,zamiataly” po wodaie,
tym wigksze bedzie tlumienie. Przyélij dokladny opis, jak wykonywales doswiadczenie

i czy zauwagyled prawidlowosci przewidziane teoretycznie. Jeéli zauwaszysz odstepstwa,
to postaraj sie je wythumaczyé. Czy na podstawie przeprowadzonych obserwacji mozesz
odpowiedzieé na pytanie: w jakich warunkach powinien pracowaé idealny amortyzator
samochodu?

Listy prosimy przysylaé pod adresem:

Korespondencyjny Klub Fizykéw, Wydszial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
00-681 Warszawa, ul. Hoza 69.
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