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promIenIowanIa gamma

Rys. 3. Rozmie8zczenie rozblysków na sferze niebieskiej. Liczby
podaja odleglosc katowa od plaszczyzny Galaktyki.
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Rys. 1. Przebieg rozblysku
z 29 patdziernika 1977 roku.

Od redakcji: rozblysk ten nastapi!
dokladnie w dniu 50. rocznicy urodzin
Autora artykulu.
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W majowym numerzeDelty pisalem o promieniowaniu gamma z kosmosu.
Omówilem tam wazniejsze zródla tego promieniowania z pominieciem dosc
intrygujacego tematu, jaki stanowia sporadyczne rozblyski. Dla ilustracji -
przebieg jednego z takich rozblysków przedstawia rysunek 1.

Historia odkrycia tego zjawiska jest osobliwa. Pod koniec lat szescdziesiatych
Stany Zjednoczone umiescily na orbitach okoloziemskich satelity w celu
prowadzenia kontroli nad przestrzeganiem ukladu o zakazie prób jadrowych
w atmosferze i przestrzeni kosmicznej. Na satelitach zainstalowana byla
aparatura do rejestrowania promieniowania gamma, które zawsze powstaje przy
eksplozjach jadrowych. Otóz rozblyski takiego promieniowania rzeczywiscie
wykryto, ale okazalo sie, iz nie pochodza one znad Kazachstanu, lecz
ska.ds z glebin Wszechswiata. Sprawa przestala wiec byc tajemnica wojskowa;
w 1973 roku ukazal sie wAstrophysical Journalartykul poa. znamiennym
tytulem: Gamma-Ray Bursts oj Cosmic Origin.Zjawiskiem zajeli sie odta.d
astronomowie.

Lokalizacje takich rozblysków przeprowadza sie w sposób wzglednie
prosty, chociaz troche nietypowy, stosujac swego rodzaju triangulacje.
We wspomnianym artykule pisalem, ze kierunek, z którego dochodzi do nas
promieniowanie gamma, okresla sie przy uzyciu "teleskopu" wyposazonego
w komore iskrowa (gdzie kwant gamma materializuje sie w postaci pary pozyton
- elektron). Ale w przypadku, gdy zródlo nie swieci w sposób ciagly, lecz jest
tylko krótkotrwalym rozblyskiem, jego pozycje mozna okreslic za pomoca
bardziej prozaicznycn detektor6w, nie wyrózniajacych kierunkÓw. Istota
zagadnienia polega tu jednak na tym, iz musimy dysponowac kilkoma takimi
detektorami, mozliwie jak najbardziej od siebie oddalonymi.

Spójrzmy na rysunek 2. Strzalki wyznaczaja kierunek, z którego nadbiega
promieniowanie. W punktachA i B znajduja sie detektory. Nadejscie rozblysku
zarejestruje najpierw detektorB, a po uplywie czasutlt detektor A. Mozna tu
zatem okreslic kat(j, zawarty miedzy prosta laczaca oba detektory a kierunkiem
biegu promieni:

AC ctlt tlt
cos(j =-- = -- =-

BC ct / t '
gdzie c jest predkoscia swiatla, at czasem, w ciagu którego swiatlo przebiegloby
odleglosc dzielaca detektoryA iB. Zwrócmy jednak uwage, ze' te sama wartosc
kata otrzymamy, gdyby promieniowanie nadchodzilo np. z kierunku oznaczonego
przerywanymi strzalkami czy tez z kazdego innego kierunku tworzacego kat(j

z prosta laczaca detektory. Za pómoca dw6ch detektor6w lokalizujemy zatem
zródlo rozblysku na pewnym okregu na sferze niebieskiej.

A teraz zalózmy, ze dysponujemy wieksza liczba
detektorów. Jezeli moment nadejscia rozblysku
zarejestruja trzy detektory, bedziemy mogli
skonstruowac dwa okregi, a z ich przeciecia otrzymamy
dwa punkty. Trzy detektory redukuja zatem mozliwe
miejsce rozblysku do dwóch punktów na sferze
niebieskiej. No i samo nasuwa sie juz zdanie ostatnie,
ze o tym, z którego z tych dwóch punktów nadeszlo
promieniowanie, rozstrzygnie czwarty detektor.

Pierwotnie detektory, jeszcze tamte wojskowe,
umieszczane byly na satelitach obiegajacych nasza
planete w odleglosci okolo 120 tysiecy kilometrów
(okolo 1/3 drogi do Ksiezyca). Byla to seria satelitów
o nazwie Vela. Poniewaz lokalizacja rozblysku
jest tym dokladniejsza, im wieksza jest odleglosc
miedzy detektorami, zaangazowano nastepnie do tego
programu równiez i dalsze sondy.
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Rys. 4. Przebieg rozblysku z 5 marca
1979 roku. Gl6wne maksimum wybiega
poza skale osiagaj"" wartosc wskazana
przez strzalke.

Ro.wl",.anle .adanla M 661.Jdli
zaszlo zdarzenie, o kt6rym mowa
w zadaniu, to pierwsza reszka pojawia
sie n~p6tniej w trzecim rzucie, tj.
ciag rozpoczyna sie od R, OR lub
OOR. Wz6r na prawdopodobiel1stwo
calkowite daje wtedy

l l l
(*) p" = 2P"-1 + .p,,-, + gP"-3'
przy czym Po = Pl = P, =1. Podobnie
jak w ~daniu M 669 zn~dujemy wz6r

CD

na J(z) = E p"z" (tutaj Izl J: l, gdyz
,,=0

P,,:5 l): po pomnozeniu obu stron (*)
przez z" I wzieciu sumy dlan = 3,4, ...
otrzymamy

J(z) - l - z - z, =
= ~ (J(z) - l - z) +2

z, Z3

+ "2 (1(z) - l) + 8J(z),

J(z) = 2z' + 4z + 88 - 4z - 2z' - za

Wielomian w mianowniku ma jeden
pierwiastek rzeczywistya s::$1,087
oraz dwa zespolone,b i c. Ze wzor6w
Vi~te'a lallbl'lcl = 8, ponadto Ibl = Icl,
zatem Ibl = Icl > lal. Metoda,
zastosowana w zadaniuM 660, daje

A B C
J(z) = --+ --+--z-a z-b z-c

A B C
P" = - a,,+l - b"+l - c,,+l .

Poniewat lal < Ibl = Icl, pierwszy
wyraz jest dominuj""y dla duzychn
i otrzymujemy

P"+l -+ ~ < l, c.n.d.
P" a

Uwaga.Mozna wykazac!, ze
1,237 .

P" s::$(1,087) ,,+1' Dokladnotf.! Jest
dobra nawet dla nieduzychn, np.
P6 = 0,8125, podczas gdy nasze
przyblizenie d~e 0,814.

Na przyklad rozblysk z 5 marca 1979 roku (rys. 4) zostal zarejestrowany przez
detektory dziewieciu róznych statków kosmicznych. Byla wsród nich zdazajaca
ku Sloncu sonda Helios, byl satelita planety Wenus (Pioneer Venus Orbiter),
byly sondy Wenus 11 i Wenus 12, byl tez znajdujacy sie na orbicie International
Sun-Earth Explorer. Pozycja tego rozblysku zostala okreslona z dokladnoscia
do okolo 1'.

Zaobserwowano juz okolo tysiaca rozblysków promieniowania gamma. Detektory
na sondach kosmicznych rejestruja kazdego roku okolo setki nowych. Z jakich
rejonów Wszechswiata te rozblyski pochodza? Czym sa, jaka jest ich natura?
Pewne wskazówki w odniesieniu do pierwszego pytania wynikaja. z miejsc ich
pojawiania sie na niebie. Na rysunku 3 przedstawiona jest sfera niebieska, gdzie
zaznaczono miejsca ponad 60 rozblysków (tych dokladniej zlokalizowanych).
Jest to w ukladzie wspólrzednych galaktycznych, gdzie plaszczyzna odniesienia
jest plaszczyzna naszej Galaktyki. Otóz nie dostrzega sie zadnej wyraznej
koncentracji punktów wokól tej plaszczyzny. Nasuwa sie stad dosc logiczny
wniosek, ze zjawiska te powstaja albo bardzo blisko nas, albo tez zródla tych
rozblysków usytuowane sa daleko poza nasza Galaktyka.

Wybór - bliskie czy dalekie - pociaga za soba bardzo istotne wnioski natury
energetycznej, gdyz im dalszy obiekt, tym wiecej musialby emitowac energii.
Wykonajmy proste obliczenie. Energia, jaka odbieramy tu, w poblizu Ziemi,
od bardziej intensywnych rozblysków, wynosi okolo10-3 ergfcm2• Gdyby
zródlo rozblysku znajdowalo sie w odleglosci takiej, jak najblizsza gwiazda,
tj. pare lat swietlnych, czyli okolo1018 cm, to oswietlaloby powierzchnie kulista
o takim promieniu. Musialoby zatem wyemitowac energie411"(1018)2 .10-3,

'czyli okolo 1034 ergów. Jest to spora energia, jesli zauwazymy, ze nasze Slonce,
we wszystkich zakresach fal, emituje lacznie 4·1033 ergów na sekunde.

Jezeli natomiast zródlo rozblysku mialoby znajdowac sie w odleglosciach
równych najblizszym galaktykom, czyli byloby odlegle o jakIes106 lat'
swietlnych, to podobny rachunek wskazuje, iz rozblysk nióslby energie rzedu
1046 erg6w. A takie ilosci energii emituje nasza gwiazda w ciagu setek tysiecy
lat! Dodajmy jeszcze w tym miejscu, iz wysuwane sa tez suge'stie, ze zródla tych
rozblysk6wsa na odleglosciach kosmologicznych, a to pociagaloby za soba emisje
energii rzedu1051 ergów w czasie rzedu sekundy. Bylyby to zatem obiekty
jasniejsze nawet od kwazarów.

A teraz to drugie pytanie. Jaka jest natura tych obiekt6w, czym sa? Jedno
mozna stwierdzic od razu, iz musza to byc ciala o niewielkich rozmiarach.
Taka odpowiedz nasuwa sie ze spojrzenia na przebieg zjawiska (rys. 1 i 4).
Caly rozblysk trwa krótko, a na krzywej blasku pojawiaja. sie blyski trwajace
zaledwie ulamki sekundy. Tego typu krótkotrwale zjawiska zamazalyby sie,
gdyby to byl obiekt o rozmiarach np. normalnej gwiazdy. Powinien to byc zatem
jakis obiekt skondensowany - moze bialy karzel, moze gwiazda neutronowa?
Raczej to drugie. Obserwowane przez nas rozblyski moglyby byc zatem jakimis
powazniejszymi zdarzeniami za~hodzacymi na gwiazdach neutronowych.

Za gwiazda neutronowa przemawia m.in. wspomniany juz rozblysk z 5 marca
1979 roku (rys. 4). Z przebiegu zjawiska widzimy, iz po pierwszym intensywnym
maksimum na krzywej blasku pojawia sie kilka kolejnych pojasnien, -
nastepujacych z okresowoscia okolo 8 sekund. Nasuwa sie tu taka oto
interpretacja: na obracajacej sie w okresie 8 sekund gwiezdzie neutronowej
nastapil jakis wybuch i zjawisko to bylo widoczne przez kilka kolejnych obrotów.
Obserwowalismy wiec cos w rodzaju krótkotrwalego pulsara.

Ten marcowy rozblysk wniósl cos jeszcze. Jak wspomnielismy, jego pozycja
zostala wyznaczona bardzo dokladnie. Otóz w tym miejscu na niebie, skad
doszlo promieniowanie gamma, znajduje sie pozostalosc po wybuchu supernowej
w Wielkim Obloku Magellana. Jezeli ta zgodnosc pozycji nie jest przypadkowa,
bylby to jedyny rozblysk o znanej odleglosci. I, jak z tego wynika, znajdowalby
sie w sasiedniej galaktyce.

Na koniec pytanie dosc zasadnicze. Jakie zjawisko byloby zródlem energii
rozblysku? Co dzialoby sie na takiej gwiezdzie skondensowanej? Teorii bylo
i jest bardzo duzo - na przyklad wybuch jadrowy na powierzchni, upadek
planetoidy czy komety na gwiazde neutronowa. itp. Przed paroma laty ktos
napisal, ze liczba teorii przekracza liczbe znanych rozblysków. Dzis juz tak nie
jest, niemniej problem pozostaje otwarty.
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