Chandra — najnowszy teleskop rentgenowski

Tomasz KWAST

Dzi$ wiemy, ze obiekty Wszechswiata — z malymi wyjatkami — emituja
energie we wszystkich zakresach promieniowania elektromagnetycznego,

cho¢, oczywiscie, nie zawsze jak cialo doskonale czarne. Swiecq wiec tez

w zakresie rentgenowskim, a na mocy poprzedniego zdania niebo w zakresie X
moze wyglada¢ calkiem inaczej niz w zakresie optycznym. Sprawa warta

jest wiec zbadania. Poczatek astronomii rentgenowskiej przypada na rok 1962
— wtedy czujniki umieszczone na rakietach po raz pierwszy zarejestrowaty
promieniowanie X pochodzace spoza Ukladu Slonecznego (o tym, ze Slonce
jest Zzrédlem m.in. promieniowania X, wiedziano wczesniej), a rentgenowskie
obrazy samego Stofica dlugo jeszcze otrzymywano za pomocy urzadzenia typu
camera obscura. Przez 40 lat sprawa posuneta sie jednak wyraznie naprzod.

Aby lustro teleskopu dawalo obrazy zadowalajacej jakosci, jego powierzchnia
nie moze odbiega¢ od zadanego ksztaltu paraboloidalnego bardziej niz o utamek
fali $wietlnej, na jakiej teleskop ma pracowaé. W praktyce poleruje sie lustra

z doktadnoscia nie gorsza niz do 1/10 fali i na potrzeby teleskopéw optycznych
technologia ta jest w peini opanowana. W teleskopie rentgenowskim obraz
powstaje w zasadzie tak samo, ale z dodatkowymi klopotami, ktére nietrudno
przewidzieé.

Po pierwsze, promieniowanie rentgenowskie chetniej przeniknetoby przez lustro,
niz odbilo sie od niego. Aby uzyskaé jednak odbicie, wiazke promieniowania
nalezy skierowa¢ niemal stycznie do powierzchni odbijajacej, zatem lustrem
rentgenowskim moze by¢ pierécien wyciety z paraboloidy daleko od jej
wierzcholka. Skupiajaca sie po odbiciu wiazke promieniowania ze wzgledow
praktycznych skupia sie jeszcze bardziej, wykorzystujac ,,prawie styczne”
odbicie od odpowiednio dobranej hiperboloidy. Taki bowiem ksztalt zapewnia,
ze wiazka zbiegajaca sie w jednym z ognisk hiperboloidy skupi sie po odbiciu
w drugim jej ognisku, a wiec tez w punkcie. Po drugie, wypolerowac

lustro optyczne z doktadnoscia do 1/10 dlugosci fali moze nawet amator
(dlugosé fali okolo 0,5 pm = 500 nm), jest to natomiast bardzo trudne

dla fali rentgenowskiej (np. 2A = 0,2nm). Niedokladnoéé obrébki lustra

rzedu 10 A, a wiec absolutnie niedostrzegalna w $wietle optycznym, jest gora
nie do przebycia dla promieniowania X. Po trzecie, obiektyw rentgenowski

w postaci paraboloidalnego pierscienia ma caly srodek pusty, bo zbiera
promieniowanie tylko swoim brzegiem. Zeby wiec wykorzysta¢ przestrzen,
wewnatrz paraboloidalnego pierscienia umieszcza sie wspolosiowo kilka pierscieni
innych paraboloid — tak dobranych, by ogniska ich wszystkich pokrywaly sie
(tak samo oczywiscie z hiperboloidami). Rzecz jasna, wsp6losiowosé

i wspologniskowo$é odbijajacych powierzchni musi by¢ uzyskana z ogromna
doktadnoscia. Wreszcie po czwarte, caly teleskop musi si¢ znalezé poza ziemska
atmosfera, ktéra — wobec swojej grubosci — dla promieniowania rentgenowskiego
jest nieprzezroczysta.

Jak wida¢, uruchomienie teleskopu rentgenowskiego jest przedsiewzieciem
trudnym technicznie, a wigc takze kosztownym. Pierwszym satelita
rentgenowskim byl Uhuru (wystrzelony w 1970 r.), ktéry wykonal przeglad
calego nieba, majac rozdzielczo$é gorsza niz nieuzbrojone oko. Osiem

lat pdzniej satelita Einstein obserwowal niebo juz z rozdzielczodcia, jaka maja
male teleskopy optyczne. Kolejny, Rosat (1990), przy srednicy obiektywu

84 cm i ogniskowej 240 cm mial rozdzielczosé rzedu 5”. Wreszcie pod koniec
lipca 1999 r. za pomoca promu Columbia umieszczony zostal na orbicie
okotoziemskiej najnowszy teleskop rentgenowski nazwany wpierw banalnie
AXAF (od Advanced X-ray Astrophysics Facility), ktéra to nazwe wkrétce
zmieniono na Chandra, na cze$¢ Subrahmanyana Chandrasekhara (1910-1995),
wybitnego teoretyka zajmujacego sie budowa wewnetrzna gwiazd i dynamika
gwiazdowa, laureata Nagrody Nobla z 1983 r.
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Chandra jest urzadzeniem o masie 4620 kg, dlugosci 14 m i rozpigtosci skrzydet
baterii stonecznych 20 m. Jego obiektyw ma $rednice 1,2 m i ogniskowg 10 m.
Sktada si¢ z czterech wspéltosiowych fragmentéw paraboloid i czterech
hiperboloid z irydowymi powierzchniami odbijajacymi. Przy takich rozmiarach
i precyzji wykonania jego rozdzielczos¢ wynosi pot sekundy tuku. Satelita
zostal wprowadzony na silnie eliptyczna orbite, ktéra w perygeum przebiega
10000 km nad Ziemia, w apogeum zas osiaga 140 000 km. Czas obiegu orbity
wynosi 64,2 h. Dzigki tak duzej odleglosci w apogeum (w poblizu ktérego
satelita spedza wiekszo$é czasu) Ziemia przeslania znikomy fragment nieba
(bo érednica jej tarczy widzianej z apogeum nie przekracza 5°), a to z kolei
umozliwia sprawne kierowanie teleskopu w rozmaitych kierunkach.

Jakakolwiek dotychczasowa spektroskopia rentgenowska byta w istocie
szerokopasmowg fotometrig w réznych zakresach, wybieranych przez ustawianie
na drodze promieniowania réznych filtrow. Chandra jest pierwszym teleskopem
rentgenowskim wyposazonym w transmisyjne siatki dyfrakcyjne, dzieki czemu
mozliwe stato sie otrzymywanie autentycznych widm rentgenowskich z calym
bogactwem linii. Aparatura pozwala na badanie promieniowania X w zakresie
od 1 do 200 A, czemu odpowiada zakres energii kwantéw od 10 do 0,07 keV.
W poblizu energii 1 keV rozdzielczo$é widmowa pozwala na rozréznienie
kwantow o energiach rézniacych sig o 1 eV.

Chyba nikt nie spodziewa si¢, ze Chandra wykona obserwacje wywracajace
nasze szeroko pojete ,poglady na $wiat”, podobnie jak nikt nie oczekiwal tego
od Teleskopu Hubble’a. Niewatpliwie jednak Chandra stal si¢ tym w astronomii
rentgenowskiej, czym Teleskop Hubble’a w astronomii optycznej, mimo ze

od 2000 r. ma juz dwéch towarzyszy ,po fachu”: XMM (X-ray Multimirror
Mission) oraz Astro E. Ich systematyczna praca wlasciwie dopiero sie zaczela.
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Redaguje tukasz WIECHECKI

M 991. Udowodnié, ze jesli pewien prostokat mozna pokryé¢ 100 kotami
o promieniu 2, to mozna go réwniez pokry¢ 400 kotami o promieniu 1.
Rozwiazanie na str. 7

M 992. Udowodnié, ze jesli pewien trojkat mozna pokryé 100 kotami
o promieniu 2, to mozna go pokryé¢ rowniez 400 kotami o promieniu 1.
Rozwiazanie na str. 7

M 993. Udowodni¢, ze jedli 1000 kot o promieniu r wystarczy do pokrycia
tréjkata o bokach 1, 2 i /5, to wystarczy tez 5000 két o promieniu ﬁ
Rozwiazanie na str. 7

Redaguje Ewa CZUCHRY

F 573. Mamy zbiornik o przekroju poprzecznym S, wypelniony gazem

o gestosci p i cidnieniu p. Znalezé predko$é vy ucieczki gazu przez wykonany
w podstawie zbiornika otwor o przekroju Sp. Pominaé zmiany ci$nienia gazu
wraz z wysokoscia.

Rozwiazanie na str. 16

F 574. Niech zbiornik z poprzedniego zadania bedzie dysza rakiety. Zaktadajac
ciaglos$¢ przeplywu masy przez zbiornik, wyznaczy¢ sile ciagu rakiety.
Rozwiazanie na str. 16
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