Kosmiczna linijka

6. Mglawica Krab: pozostalo$é po supernowej; odlegto$é 2 kpc (4 kpc na linijce)

Charakterystyczng jasna mglawice z ,odnézami”,
przypominajaca ksztaltem stawonoga, mozna zaobserwowac na
pénocnym niebie, majac do dyspozycji juz niewielki teleskop.
Mgtlawica Krab znajduje si¢ w gwiazdozbiorze Byka i jest
pozostatoscia po historycznej supernowej, ktéra w 1054 roku
zaobserwowali astronomowie w Chinach. Jak podaja ich
notatki, nowa, bardzo jasna gwiazda goscita na dziennym niebie
przez 3 tygodnie, a na nocnym byta widoczna przez prawie

2 lata. Przy tak znacznej odlegtosci do obiektu (ocenionej
przez Virgini¢ Trimble w latach 60. XX wieku na 2 kiloparseki)
$wiadczy to o ogromnej sile wybuchu, jaki musiat towarzyszy¢
pojawieniu sie tej tajemniczej gwiazdy. Mglawica pozostata
po supernowej zostata zaobserwowana w roku 1731 przez
angielskiego astronoma Johna Bevisa, a w 1758 roku Charles
Messier umiescit ja w swoim stynnym katalogu mgtawic jako
obiekt z numerem 1. Sama nazwa Krab zostata zaproponowana
okoto roku 1850 przez mitosnika-obserwatora, hrabiego
Williama Parsonsa, natomiast zwiazek mgtawicy z historyczna
supernowg z 1054 roku zostat definitywnie potwierdzony
dzigki badaniom predkosci ekspansji mgtawicy, opublikowanym
w roku 1942 przez Duyvendaka oraz Mayalla i Oorta.

Zjawisko supernowej to naturalny etap ewolucji masywnej
gwiazdy — masywniejszej od Stonca — ktéra wyczerpata paliwo
termojadrowe w swoim wnetrzu. Gwiazda zapada sie wtedy pod
wplywem wlasnej grawitacji, tworzac gwiazde neutronowa, tak
jak w Krabie, lub czarng dziure, rozpylajac przy okazji wokot
siebie czesé otoczki, stanowiacej pdzniej mglawice.

Obecnie Krab jest jednym z najczesciej obserwowanych
obiektéw poza Ukladem Stonecznym, a zainteresowanie
nim jest olbrzymie wsréd przedstawicieli niemal kazdej
galezi astrofizyki, poniewaz obiekt ten swieci w szerokim
zakresie czestosci — od promieniowania radiowego do
promieniowania gamma. Obrazy uzyskane w dziedzinie
optycznej przez Teleskop Hubble’a pokazuja owalny
ksztalt, z charakterystycznymi wtéknistymi strukturami,

rozchodzacymi sie promieniscie od centrum. Mapy
rentgenowskie z satelity Chandra uwidocznily obecnosé
$wiecacego torusa, symetrycznego wzgledem osi mgtawicy,
oraz dzetéw wyrzucanych wzdtuz tej osi. W centrum
znajduje sie pulsar milisekundowy, czyli gwiazda neutronowa
dzialajaca jak latarnia morska, ale obracajaca si¢

z okresem okoto 33 ms! Emituje on promieniowanie

radiowe, zarejestrowane m.in. przez interferometr VLA,

a takze promieniowanie optyczne, rentgenowskie i gamma.
W podczerwieni Kraba obserwowal satelita Spitzer.

Okres obrotu pulsara wydtuza sie w ciagu sekundy
04,2107 s, poniewaz energia rotacji jest wyswiecana

w postaci promieniowania. Przy zalozeniu typowej masy
gwiazdy neutronowej réwnej 1,4 masy Stonca i jej promienia
10 km, mozna obliczyé moment bezwladno$ci, a nastepnie to,
jaki byt okres obrotu pulsara w chwili jego powstania i ile energii
wyswiecil on podczas swojego zycia. Energia ta jest olbrzymia
i tylko cze$¢ z niej jest emitowana w postaci pulséw, natomiast
wigkszo$¢ unosi promieniowanie dipolowe oraz wiatr pulsarowy,
poruszajacy sie z predkosciami bliskimi predkosci swiatla.

Ultrarelatywistyczny wiatr pulsarowy oddziatuje z materia
otoczki gwiazdy, wyrzucona podczas wybuchu supernowej.
Na styku tych dwéch obszaréw gazu o réznych predkosciach

i gestosciach tworza sie fale uderzeniowe i niestabilnosci
hydromagnetyczne, ktére powoduja powstawanie
charakterystycznych odnézy. Na podstawie badan ksztaltu tych
odnézy i studiujac wlasciwosci gazu wokét nich, astronomowie
stwierdzili, ze Krab nie jest symetryczny. Gestosé gazu po
stronie péinocno-zachodniej jest mniejsza niz po stronie
poludniowo-wschodniej. Dzieje sie tak w wyniku ruchu pulsara
w przestrzeni — pedzi on z predkoscia okoto 160 km/s. Predkosé
ta zostala nadana prawdopodobnie w wyniku ,kopniaka”,
jaki dostala nowo narodzona gwiazda neutronowa podczas
niesymetrycznego wybuchu supernowe;j.
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A 11. Berster rentgenowski to $wiecaca w zakresie promieniowania rentgenowskiego
gwiazda neutronowa. Na jej powierzchni zachodza czasami wybuchy termojadrowe. Wtedy
gwiazda jasnieje tak bardzo, ze sita zwigzana z ci$nieniem wydzielanego promieniowania
jest tak duza, iz staje si¢ poréwnywalna z przyciaganiem grawitacyjnym warstw
powierzchniowych. Oszacowaé odlegtosé, w jakiej znajduje sie berster rentgenowski,

im. Mikotaja Kopernika
ul. Bartycka 18
00-716 Warszawa

z dopiskiem na kopercie
»2Konkurs Delty”.

Rozwigzania zadan z numeru 4/2009

A 7. Odlegtos¢ Ziemi od Stonica r to czas podany w zadaniu
razy predkosé §wiatta, czyli r = 1,5 - 10** m (jednostka
astronomiczna). Promieniowanie emitowane z powierzchni
Stonca przechodzi przez sfere o takim wlasnie promieniu,
czyli moc Stofica to L = 4nr?S, gdzie S oznacza stala
stoneczng. Wynik wynosi L = 3,84 - 10%¢ W.

jezeli jego jasnogé obserwowana jest réwna 10™° erg/s/cm?. Przyjaé, ze masa gwiazdy
neutronowej to 1,4 masy Stonica, jej promien to 10 km, a sita ci$nienia promieniowania jest
dana wzorem P = F' - o /c, gdzie F' jest strumieniem promieniowania gwiazdy na jednostke
powierzchni, ¢ predkoscig $wiatta, a o = 1072* cm? przekrojem czynnym na oddziatywanie
fotonéw z atomami atmosfery gwiazdy. [2 pkt]

A 12. Zrédlo rentgenowskie SS 433 sklada sie z gwiazdy neutronowej o masie 1,4 masy
Stonca oraz gwiazdy towarzyszacej, o masie 20 mas Stonca. Jaka jest odlegtosé
sktadnikéw ukltadu podwéjnego, jesli okres orbitalny wynosi 7= 13,1 dni? [1 pkt]

A 8. Na orbicie parabolicznej catkowita energia komety
wynosi zero, czyli mv?/2 — GMm/r = 0, gdzie G oznacza
stata grawitacji, M mase Stonica, a m mase komety. Zatem

w pierwszym przypadku, gdy r jest jednostka astronomiczna,
dostajemy v = 42 km/s (jest to predkos¢ ucieczki z orbity
ziemskiej), w drugim za$, gdy r jest promieniem Storica, mamy
v = 620 km/s (i jest to predkosé ucieczki z powierzchni Stonica).
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