Kosmiczny

ostrzal Ziemi
Krzysztof ZIOEKOWSKI

Od dawna wiadomo, Ze Ziemia jest stale
bombardowana materia kosmiczng.
Najnowsze oceny, opublikowane

w 1992 roku przez czeskiego astronoma
Zdenka Cepleche, wskazuja, ze — biorac
pod uwage najszerszy zakres mas

od 10~?" kg (najmniejsze rejestrowalne
czastki pyhu kosmicznego) do 10'° kg
(typowe komety i planetoidy mogace
zblizaé sie do Ziemi), calkowity

strumieri materii naplywajacej na cala
powierzchnie naszej planety wynosi

1,7 x 10® kg na rok. Zasadniczy

wklad do niego wnosza, naturalnie,
najwieksze obiekty o rozmiarach rzedu
kilometréw. Prawdopodobiefistwo
uderzenia ich w Ziemie jest jednak
bardzo male. Pomijajac je wiec, czyli
uwzgledniajac jedynie pyl kosmiczny oraz
tzw. meteoroidy (czyli brytki materii

o masach — jak przyjeto umownie

— do 10* kg), oszacowano, ze w ciagu
doby do atmosfery ziemskiej dostaje

sie frednio kilkaset kilograméw materii
kosmicznej. Niewiele z niej zdola dotrzeé
do powierzchni Ziemi. Ale érednio raz
na kilka dni trafia sig¢ kilkukilogramowy
obiekt, ktéry — jeéli ma stosunkowo
niewielka predkodé — moze przeiyé przelot
przez atmosfere i spadé na powierzchnig
Ziemi jako meteoryt. Wiekszod¢ z nich
trafia, oczywidcie, do oceandéw i na tereny
nie zaludnione, a wiec nic dziwnego,

ze pozostaje najczedciej nie zauwazona.
Czasem bywa jednak inaczej.

14 stycznia 1998 r. o godzinie

17%59™50° UT (czasu uniwersalnego)

w Jerzmanowicach kolo Krakowa cos
niezwyklego uderzylo w tamiejszq ,Babig
Skale”. Odlamki zostaly rozrzucone

w promieniu ponad 150 m, zniszczone
zostaly dachy budynkéw i wszystko,

co byto w poblizu. Potezny impuls
elekiromagnetycany przepalit bezpiecanski
w domach i odbiornikach telewizyjnych.
W odleglym o 9,4 km obserwatorium
sejsmologiconym zarejesirowano dwa silne
wstrzqay. Po drugim zniszczona zostala
antena do odbioru sygnaldw czasu § dwa
sejsmografy. Na dusym obszarze od Zawos,
Chrzanowa i Krakowa widziano wéwczas
przelot ogromnej kuli ognistej. Na Rynku
Krakowskim przez ulamek sekundy bylo
jasno jak w dzien. ..

Rewelacyjny pulsar
(réwiesnik Delty)
Tadeusz JARZEBOWSKI

Na imie mu PSR 1913+16. Gdy odnajdywal go na niebie
300-metrowy teleskop # Arecibo, w Warszawie drukowaly sie
pierwsze numery Delty. Od émierci Einsteina mijalo juz wéwczas
drugie dziesieciolecie; mozna tylko wyobrazaé sobie, jaka radosé
sprawiloby to odkrycie twércy teorii wzglednodci. Ta dostrzezona
podéwczas gwiazda neutronowa okazala si¢ wspanialym laboratorium
do badania wynikajacych 2 jego teorii subtelnych odstepstw od fizyki
Newtona. Sygnaly radiowe, nadbiegajace od tego pulsara, w pelni
potwierdzaja przewidywane przes teorie Einsteina zjawiska.

Pulsar ten wchodzi w sklad ukladu podwéjnego (rys. 1); mamy

tu do czynienia z maliefistwem dwéch gwiazd neutronowych.
Wyjatkowe snaczenie tego ukladu dla fizyki relatywistycznej wynika
g trzech faktdw:

1) odlegloéé gwiazd jest bardzo mala,

2) z uwagi na znaczny mimosdréd (0,62) odlegloé¢ ta podlega duzym
wahaniom,

3) w ukladzie znajduje si¢ naturalny, bardzo precyzyjny zegar;
jednostka czasu jest tu okres rotacji gwiazdy neutronowej,
styknieciami” zaé — pulsy rejestrowane przez radioteleskopy.
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Rys. 1. Uklad podwéjny zawierajacy pulsar PSR 1913+16. Zwré6émy uwage
na male rozmiary orbity, kilka tysiecy rary mniejsze od rozmiaréw Ukladu
Slonecznego. Okres obiegu gwiazd wynosi tu 7h45™. Strzalki ukazuja tempo
relatywistycznego obracania sie ukladu w przestrzeni.

W my#l teorii, miersone interwaly czasu zalesa od wzglednej
predkodci obserwatora i zegara (efekt szczegblnej teorii
wiglednodci) oraz od wzglednej pozycji obserwatora i zegara

w polu grawitacyjnym (ogélna teoria waglednodci). W przypadku
nasgzego pulsara ujawniaja si¢ obydwa te efekty. Pierwszy wiage sie
s ruchem obiegowym pulsara na orbicie; nasywamy to dylatacja
czasu, ktéra okreéla wielkodé (v/c)?. Co sie zad tycsy teorii ogélnej,
wplywu grawitacji, to chodsi tu, ocsywidcie, o oddzialywanie tej
drugiej gwiazdy; jej pole grawitacyjne modyfikuje rejestrowane
przez nas wskagania zegara-pulsara. Wielkodé wynikajacego

stad relatywistycznego efektu czasowego zalesy od masy M

tej gwiazdy oraz od odleglodci r, jaka dszieli te gwiazde od

pulsara. Charakterystycsnym cszynnikiem jest w tym przypadku
wielkodé GM/rc2.



Oszacujmy obydwa efekty. Przy tak niewielkich odleglodciach
predkosci orbitalne sa znaczne; predkodé v oscyluje tu miedzy 100

a 400 km/s. Mamy zatem (v/c)? ~ 10~®, Prosty rachunek wskasuje,
ge czynnik GM/rc? jest réwniez tego rzedu wielkodci (masa tej
gwiazdy wynosi 1,4 masy Slofica, odleglodé zaé miedzy gwiazdami
gmienia si¢ w trakcie obiegania od okolo 800 000 do 3 300 000 km).
Wplyw na jednostke czasu predkoéci i pola grawitacyjnego jest
zatem poréwnywalny. Latwo tei zauwasy¢, e obydwa efekty
dzialaja zgodnie, w tym samym kierunku; najwieksze odstepy miedsy
pulsami zarejestrujemy, gdy gwiazdy znajda si¢ najblisej siebie,

tj. w peryastronie. Dzialania te kumuluja si¢, w sumie owo okresowe
przyspieszanie i opéfnianie zegara dochodzi do ponad 4 ms (rys. 2).
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Rys. 2. Prrebieg wywolanych efektami relatywistycsnymi obserwowanych
smian chodu zegara (czestotliwodci pulsara). Kreywa przedstawia rejestrowane
odstepstwa w stosunku do hipotetycznego pulsara, obiegajacego drugs gwiasde
2 jednakows predkodcia i w niezmiennej odleglodci.

Zwréémy uwage na niezwykle wysoka dokladnoéé tego kosmicznego
zegara. Jego okres ré6wny 59 ms to 16,94 obrotéw gwiazdy na
sekunde. Otéz ta czestotliwodé pulsacji wyznaczona tu zostala

z dokladnodcia do 12. miejsca po przecinku — i w tych granicach nie
stwierdgono zadnych nieregularnoédci. Pod wazgledem dokladnodci
pulsar ten moge wiec konkurowal ze wspélczesnymi zegarami
atomowymi.

Niezaleznie od przedstawionych tu relatywistycznych gmian csasu
w ukladzie tym réwnie spektakularnie ujawniaja sie i dwa inne
przewidziane teoria zjawiska. Jednym g nich jest omawiane jus na
tamach Delty (Nr 8, 1991) skrecanie orbity, znane pod nazwa ruchu
peryhelium (w tym przypadku: peryastronu); ukazane to zostalo
na rysunku 1. A tym drugim jest emisja fal grawitacyjnych; emisja
ta zachodzi na koszt energii ruchu obiegowego, czego nastepstwem
jest kurczenie sie orbity o 3,5 metra i skracanie okresu obiegu

o prawie 10~* sekundy rocznie.

Sygnaly od tego pulsara radioteleskopy odbieraja juz od blisko
dwéch dziesiecioleci. Analiza danych wskazuje na zgodnoéé przebiegu
wymienionych trzech zjawisk z teoria Einsteina w granicach 0,5%.

Dodajmy na koniec, ze nasz dwudziestolatek doczekal sie juz
mlodszego, trzyletniego braciszka. Jest to bardzo podobny uklad
podwéjny z 38-milisekundowym pulsarem, ktéremu na imie

PSR 1534+12. W ukladzie tym tak samo ujawniaja sie wymienione
trzy relatywistyczne zjawiska. Ponadto mozna tu dokladniej

badaé jeszcze inny, wynikajacy z krzywizny czasoprzestrzeni efekt:
opéinianie fali elektromagnetyczne] przy przechodzeniu w poblizu
masywnego ciala.

Z analizy zniszczeh wynika, ze meteoryt
mial mase koricowg okolo £ kg i nie zostal
wyhamowany w atmosferze. Uderzyl

w skale z predkodesq okolo 18,5 km/s.
Mial najprawdopodobnies drednice 11 cm

i gestodé 8,4 g/em®. Kula ognista widziana
w Krakowsie, Chrzanowie, Zawoi, Szklarach
i Rudawie osiggnela makaymalng jasnodé
okolo —22 mag. W koricowes sckundaie
lotu, gdy zmieniala barwe z jasnoczerwonej
na ciemnoczerwong, jasnofé wizualna
przewyiszala jasnodé Kaiezyca w pelni

i wynostla —15 mag.

Tak opisal nieswykle wydarzenie krakowski
astronom dr Krsysstof Wiodarcsyk w lidcie
do Centrum Badafi Kosmicsnych. Chocias
do dszié nie ustalono definitywnie, co sie
stalo w Jersmanowicach, to jednak cale
zdarzenie wydaje sig¢ byé dobra, ilustracja
konsekwencji stosunkowo czestego sjawiska,
jakim jest epadek na Ziemie niewielkiej
brytki materii kosmicznej.

Uderzenie w Ziemie wigkeszego obiektu,

o rogmiarach rzedu kilkudziesigciu metréw,
nastepuje — wedhug najnowssych ossacowan
~ érednio co kilkaset lat, natomiast

spadek na obszary gesto zaludnione

i miejakie — nawet co kilkaset tysiecy

lat. Przykladem takiego wydarsenia,

ktére — jak sie dzié sadzi — bylo

spadkiem na Ziemie malefikiej planetoidy
lub fragmentu komety, jest stynna
katastrofa tunguska. Rankiem 30 czerwca
1908 roku w okolicach syberyjekiej rzeki
Podkamienna Tunguska, na wysokodci
okolo 10 km nad powierzchnia Ziemi,
nastapil wybuch, ktéry zniszceyl tajge na
obsgarze ponad 2000 km? oraz uszkodzit
wiele doméw w oddalonym okolo 656 km
osiedlu. Stacja sejsmologiczna, snajdujaca
sie w pologonym okolo 1000 km na
poludnie od miejsca ekaplozji Irkucku,
zarejestrowala watrzag o sile 4,5 stopnia;
trzesienie Ziemi w tym dniu odnotowaly
takie obserwatoria w Jenie i w Londynie.
W nocy 2z 30 czerwca na 1 lipca w Europie
i w Azji dostrzesono éwiecenie nieba.
Obserwacje spektroskopowe tego
niezwyklego zjawiska wykluczyly jego
podobiefstwo do zorzy polarnej. Analiza
skutkédw wydarzenia doprowadzilta do
wniosku, ge w wyniku eksplozji zostala
wydzielona energia réwna energii wybuchu
okoto 16 megaton trotylu (TNT), czyli
800 razy wiecej nii w przypadku bomby
atomowej zrzuconej (wiele lat péfniej)

na Hiroszime (patrz sadanie 371).

Katastrofe tunguska spowodowal wybuch
nad powierzchnia Ziemi i dlatego jej
skutkiem bylo tylko powalenie tajgi




