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Rozwigzanie zadania M 1248.
Zdefiniujmy funkcje f wzorem:

f(n) = reszta z dzielenia liczby n przez 4.

Woéwcezas warunek f(n) = f(m) oznacza,
ze liczba m — n jest podzielna przez 4,

a wiec liczba m — n nie moze by¢ liczba
pierwsza. Wobec tego istnieje funkcja f
spelniajaca warunki zadania, ktérej zbiér
wartosci jest 4-elementowy.

Zauwazmy, ze roéznica kazdych dwéch
liczb (wigksza minus mniejsza) sposréd
1,3,6,8 jest liczbg pierwsza, a zatem
liczby f(1), f(3), f(6), f(8) sa rézne.
Stad wniosek, ze zbiér wartosci kazdej
funkcji f, spelniajacej warunki zadania,
musi zawiera¢ co najmniej 4 elementy.
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Ciche supernowe
Michat BEJGER"

Gwiazdy neutronowe sg bardzo interesujacymi, bo przypuszczalnie najgestszymi
materialnymi obiektami w Kosmosie — obiekty te maja mase rzedu masy
Stonca, lecz promien jedynie okoto 10 km. Ich istnienie zostalo przewidziane
teoretycznie w 1932 r. przez Lwa D. Landaua jeszcze przed doswiadczalnym
potwierdzeniem istnienia neutronéw, od ktorych biora dzi§ swa nazwe.

W przeciwienstwie bowiem do znanej z codziennego doswiadczenia materii
ziemskiej, majacej w przyblizeniu tyle samo neutronéw co protondéw, gléwnym
sktadnikiem tych gwiazd sg neutrony. W pewnym sensie mozna je zatem
traktowaé jak ogromne (skladajace si¢ z okolo 10°7 nukleonéw) jadra atomowe.
Dlaczego? Wystarczy prosty rachunek, by przekonacé sie, ze ich srednia gestosc
przekracza gestosé jadra atomowego. Na Ziemi jedna lyzeczka takiej materii
wazylaby zatem mniej wiecej tyle samo, ile wszyscy obecnie zyjacy ludzie!
Stabilnos¢ materii gwiazdy neutronowej zapewnia oczywiscie potezna grawitacja,
dziatajaca przeciwnie do sil cisnienia. Jest to nie lada gratka dla astronoméw,
umozliwia bowiem badanie bardzo gestej materii w stanie nieosiggalnym

w ziemskich laboratoriach: w samym centrum gwiazdy gesto$¢ przekracza
wielokrotnie gesto$¢ jadra atomowego, a w takich warunkach prawdopodobne
jest powstanie nowych egzotycznych form materii (jak np. kwarki swobodne).
Obecnie astronomowie obserwuja okoto 2000 gwiazd jako pulsary radiowe
(pierwszy tego typu obiekt zostal odkryty w 1967 r.). Gwiazdy neutronowe,
stanowiace skladniki uktadéw podwodjnych ze zwyklymi gwiazdami, biatymi
kartami oraz innymi gwiazdami neutronowymi, sa zrédtami promieniowania
elektromagnetycznego w calym zakresie widma, emituja takze neutrina

i fale grawitacyjne.

Skad biora sie gwiazdy neutronowe? W roku 1934 Fritz Zwicky oraz
Walter Baade zaproponowali hipotez¢ powstawania tych niezwykle gestych
obiektow. Wedlug nich za produkcje gwiazd neutronowych odpowiedzialne
sg supernowe, bo — oprocz olbrzymiej ilodci energii wyemitowanej podczas
wybuchu jako fale elektromagnetyczne i neutrina — wewnatrz mglawicy,
tworzacej sie ze szczatkéw, powinno sie obserwowaé cos jeszcze: mloda
gwiazde neutronowa. Hipoteza zostata potwierdzona w roku 1968 przez
odkrycie pulsara w pozostalosci po supernowej z roku 1054, w mglawicy
Krab. Obecnie naukowcy zgadzaja sie, ze taka pozostalosé powstaje wskutek
zapadniecia si¢ masywnej gwiazdy, w ktérej gestym i goracym centrum
ustaja procesy produkujace energie. Poczatkowa masa takiej gwiazdy,

tj. wtedy, gdy znajduje sie ona na ciggu gtéwnym, czyli gdy zrédltem
energii w jej jadrze jest synteza wodoru w hel, musi przekracza¢ 8 mas
Stonca. Po ,spaleniu” w procesie fuzji termojadrowej lekkich pierwiastkow,
takich jak wodér, hel itd. i wytworzeniu ciezszych, takich jak nikiel

i zelazo, sily ci$nienia okazuja sie niewystarczajace do zréwnowazenia

sil grawitacji i cala gwiazda zaczyna sie zapadac¢. Niedobor ci$nienia
termicznego, wspomagany dodatkowo przez unoszace energie neutrina,
wywoluje katastrofalna kompresje materii — zelazowo-niklowe jadro gwiazdy
zostaje zgniecione do rozmiaréw kilkudziesieciu kilometréw i osiaga
gesto$¢ poréwnywalna z gestoscia jadrowa. W tym momencie istotne

staja sie krotkozasiegowe oddzialywania silne pomiedzy nukleonami,

ktore powoduja, ze spadajace zewnetrzne warstwy gwiazdy zostaja
gwaltownie wyhamowane, a nastepnie odrzucone. Zjawiska te moga zostaé
zaobserwowane w dalekich nawet galaktykach jako wybuchy supernowych
typu II (ang. core-collapse supernova).

Teoretycznie drugim sposobem na wyprodukowanie gwiazdy neutronowej jest
wzapadniecie sie” biatego karta w procesie tzw. cichej supernowej. Bialy karzet
jest gwiazda o rozmiarach porownywalnych z rozmiarem Ziemi oraz masie
nieprzekraczajacej (przy braku rotacji) 1,4 masy Stonca. Jest on konicowym
stadium ewolucji gwiazdy, ktéra na ciagu glownym miata mase mniejsza niz
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Rozwigzanie zadania F 744.
Wysoko$¢, na jaka wzniesie si¢ woda,

wynosi h = 2a/pgr, gdzie r to promien

rurki kapilarnej na poziomie wody
w kapilarze.

Z podobienstwa tréjkatéw mamy
l+H—-h I+H
r T odo/2

Mamy zatem
4lo
h= ——m———.
pgdi(l+ H — h)

Rozwiagzujac powyzsze rownanie

wzgledem h, otrzymujemy dwie wartodci:
18,4 cm oraz 1,6 cm. Warunki zadania

spelnia tylko druga z tych wielkosci.

okolo 8 mas Slonca, a ktéra po przeksztalceniu si¢ w czerwonego olbrzyma
(czyli po etapie syntezy helu do ciezszych pierwiastkéw) i odrzuceniu
zewnetrznej otoczki stala sie mglawica planetarna z goracym, typowo
tlenowo-weglowym jadrem w srodku (mozliwe sa réwniez ciezsze pierwiastki,
takie jak neon i magnez). Mase maksymalna owego jadra, czyli nowo powstalego
bialego karta, nazywamy masa Chandrasekhara, honorujac w ten sposéb
dokonania Subrahmanyana Chandrasekhara, ktory mase te oszacowal

w 1930 r. Ograniczenie wynika z faktu, ze ci$nienie stabilizujace sile grawitacji
nie pochodzi z proceséw syntezy termojadrowej, zapewniane jest natomiast
przez obecno$é zdegenerowanych elektronéw. Mowiac o degeneracji, mamy

tu na my$li konsekwencje mechaniki kwantowej, a Scislej — reguly Pauliego,

ze dwie czastki o spinie poléwkowym, jak np. elektrony, nie moga zajmowacé
tego samego stanu kwantowego; stany energetyczne sg wiec zajmowane od
energii podstawowej do coraz wigkszych energii, a te wyzej lezace stany daja
wktady do ciénienia. Z energetycznego punktu widzenia biaty karzetl jedynie
wyswieca, powoli stygnac, to, co zgromadzil w poprzednich etapach ewolucji.
Jesli mozliwa jest wydajna akrecja materii, co ma miejsce, gdy gwiazda
znajduje sie w ukladzie podwdjnym, gwiazda ta powieksza swa mase az do
masy Chandrasekhara. Po przekroczeniu tej wartosci traci stabilno$¢. Co sie
wtedy dzieje? Obecnie uwaza sig¢, ze pewien typ supernowych, oznaczany
symbolem Ia, jest skutkiem takiej wtasnie utraty stabilnosci. Mechanizm
wybuchu opiera si¢ na gwaltownym termojadrowym zaptonie wegla i tlenu
wywolanym przez podgrzanie i kompresje materii w centrum bialego karta, ktéra
sprawia, ze ci$nienie zdegenerowanych elektronéw staje si¢ niewystarczajace
do przeciwstawienia si¢ sitom grawitacji. Katastrofalna detonacja obejmuje
caly gwiazde, ktora dostownie rozpada si¢ na kawalki. Supernowe la sa bardzo
istotnym narzedziem pomiarowym wspolczesnej astronomii — jesli bowiem sa
wynikiem eksplozji bardzo podobnych obiektéw (tzn. bialych kartéw o masie
Chandrasekhara), to charakter wybuchu, wyemitowana energia, czas trwania
i ilos¢ wytworzonych radioaktywnych pierwiastkéw powinna byé w kazdym
przypadku taka sama. Zatem znajac obserwowana jasnos¢ eksplozji oraz

— 7 teorii — ilo$¢ wyemitowanej energii, mozemy oszacowaé odlegtosé do
supernowej. Supernowa typu la jest zatem przykladem swiecy standardowej,
czyli obiektu, ktérego odlegltosé mozna wyznaczy¢ na podstawie jego cech
charakterystycznych.

Istnieje jednak teoretyczna mozliwosé, ze w przypadku bialego karta
sktadajacego sie z pierwiastkow ciezszych niz wegiel i tlen, takich jak neon
i magnez, emisja neutrin wywolana przez wychwyt elektronéw podczas
zapadania sie gwiazdy moze przeciwdziala¢ wzrostowi temperatury

i nie doprowadzi¢ do zaplonu termojadrowego lub spowodowaé jedynie
mala, w poréwnaniu do zwyktej supernowej Ia, eksplozje. Materia gwiazdy
nie jest wowczas gwaltownie odrzucana, co moze skutkowaé narodzinami
gwiazdy neutronowej. Postuluje sie réwniez istnienie bialych kartéw
majacych w glebokim wnetrzu faze krystaliczna, np. krystaliczny wegiel,
ktora powstawalaby podczas stopniowego ochtadzania sie gwiazdy. Proces
zapadania sie takiego obiektu jest z pewnodcia jakosciowo rézny od zapadania
sie zwyklego bialego karta.

Czesto$¢ wystepowania cichych supernowych jest klopotliwa do oszacowania,
poniewaz niejako z definicji sa one trudne w detekcji. Do dyspozycji mamy
jedynie posrednie wskazowki na podstawie wystepowania w Galaktyce
neutrononadmiarowych izotopéw powstajacych w procesie zapadania si¢

i pozniejszego wyrzutu materii. Wedlug oszacowan mniej niz jedna na 1000
gwiazd neutronowych, znajdujacych sie w Galaktyce, powstala w wyniku cichej
supernowej, pozostale sg skutkiem zapadniecia sie supernowej typu II. To doéé¢
pesymistyczne oszacowanie nie jest jednak dowodem, ze ciche supernowe w ogéle
nie wystepuja, obserwuje sie bowiem wiele gwiazd neutronowych, ktorych
istnienie jest trudne do wyjaénienia przez model supernowej typu II i ktorych
powstanie ttumaczy sie zapadnieciem sie biatego karta w wyniku akrecji.
Gwiazdy neutronowe kryja wiec wciaz w swych gestych wnetrzach wiele zagadek.
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