Berstery rentgenowskie

Lata sze$¢dziesiate XX wieku to okres licznych
odkry¢ w dziedzinie astronomii rentgenowskiej,
zapoczatkowanych przez badania korony stonecznej
przez Herberta Friedmana pod koniec lat
piec¢dziesiatych. Krokiem milowym byto jednak odkrycie
w 1962 roku pierwszego zrodla rentgenowskiego

poza Ukladem Stonecznym przez zespolt pod
kierownictwem Bruno Rossiego i Riccardo Giacconiego
w gwiazdozbiorze Skorpiona Sco X-1. Po tym
odkryciu nastapita seria detekcji kolejnych zrodet

(w gwiazdozbiorach Centaura i Byka), tak ze nikt juz
nie mial watpliwosci, iz Stonice nie jest jedynym na
niebie zZréodlem rentgenowskim. Obserwacje optyczne
zrodia Sco X-1 ujawnily, ze sa to uktady podwdjne,
ale za pierwszy odkryty rentgenowski uktad podwdjny
uwaza sie dopiero zbadany kilka lat p6zniej Cyg X-1,
bo na podstawie obserwacji wyznaczono jego okres
orbitalny i oszacowano mase skladnikéw. Wkrétce

po tym przyszto kolejne wazne — dokonane w 1975
niezaleznie przez zespol Grindlaya oraz Beliana,
Connera i Evansa — odkrycie pierwszych wybuchéw
rentgenowskich. Wybuchy te pochodzily ze znanego
srédla w gromadzie kuliste] NGC 6624 (3U1820-30).
Wkrétce zaobserwowano kolejne dwa berstery
rentgenowskie, jak zdecydowano sie nazwaé te grupe
obiektéw (ang. X-ray bursters) — MXB1743-29 oraz
MXB1743-28.

Zrédla wybuchéw rentgenowskich naleza do klasy
obiektow okreslanych jako malo masywne uklady
rentgenowskie (ang. Low Mass X-ray Binary —
LMXB). Sa to uklady podwdjne zlozone ze zwartego
obiektu — gwiazdy neutronowej lub czarnej dziury

— i malo masywnego towarzysza (o masie mniejszej

niz masa Stofica). Zrédla wybuchéw rentgenowskich
wykazuja niezwykla réznorodnos¢ zachowan — sa
obiekty stale aktywne w dziedzinie rentgenowskiej,

jak i zrodla przejsciowe (czasem tylko aktywne),

sa uktady zaémieniowe (chociaz 7rédlem zaémien

nie jest towarzysz, lecz dysk akrecyjny), sa obiekty
typu atol, jak i typu Z, sa tez w koncu berstery

bedace jednoczes$nie pulsarami. To, co taczy te tak
réznorodne zrodla w jedna klase obiektéw, to obecnosé
wybuchéw rentgenowskich majacych szczegdlna ceche,
a mianowicie miekniecie widma w czasie spadku
jasnosci po takim wybuchu, czyli zwigkszanie stosunku
jasnosci dlugofalowej, mniej energetycznej czesci widma
rentgenowskiego do czesci krétkofalowej. Tego typu
wybuchy nazywamy wybuchami typu pierwszego

(typ I). Ich Zrédlem jest termonuklearne palenie materii
w atmosferze gwiazdy neutronowej. Jak Czytelnik
zapewne si¢ domy$la, sa tez wybuchy typu II, przy
czym nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze nie sa to doslownie
wybuchy, a znaczace pojasnienia obiektu. Tak jak

w przypadku zrédet z wybuchami typu I, tak i te
zrodla sa ukladami podwéjnymi zltozonymi z gwiazdy
neutronowej i towarzysza o malej masie. W ukladzie
takim ma miejsce przeplyw materii na gwiazde
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neutronowg poprzez dysk akrecyjny. Co pewien

czas dysk ten staje sie niestabilny, skutkiem czego

jest gwaltowne opadanie duzych iloéci materii na
powierzchnie gwiazdy neutronowej. Energia wyzwolona
w trakcie zderzenia materii z powierzchnig gwiazdy
neutronowej zamieniana jest na cieplo, a nastepnie
wyswiecana w zakresie rentgenowskim. Poniewaz proces
niszczenia dysku jest dosy¢ gwaltowny, pojasnienie jest
nagle i duze. Obiekty o takim zachowaniu sg rzadkoscia
posréd uktadéow, w ktérych sktadnikiem gléwnym jest
gwiazda neutronowa. Inaczej jest w przypadku, gdy
sktadnikiem gléwnym jest bialy karzel, ale to temat na
oddzielna opowies¢.

Obecnie znamy 125 uktadéw LMXB, a 40 z nich to
berstery rentgenowskie. Berstery wykazuja wszystkie
cechy charakterystyczne dla malo masywnych uktadow
rentgenowskich. Towarzysz jest staby, o jasnosci
absolutnej okoto 2™, i poza szczegdlnymi przypadkami
nie jest obserwowany bezposrednio. Tylko w przypadku,
gdy towarzyszem jest chtodny olbrzym, obserwuje sie
jego widmo w sumarycznym widmie obiektu. Okresy
orbitalne bersteréw rentgenowskich sa krétsze niz 16 h,
cho¢ zdarzaja sie wyjatki. Cir X-1 ma okres orbitalny
398 h, ale nie jest ostatecznie rozstrzygniete, czy obiekt
ten jest bersterem. Z kolei ekstremalnie krotki okres
orbitalny, wynoszacy 11 min, ma uktad 4U1820-30. Jest
to najkrétszy znany okres orbitalny posréd wszystkich
istniejacych ukladéw podwdjnych. Przy krotkich
okresach orbitalnych nalezy sie spodziewaé¢ malych mas
towarzyszy, ale tylko dla nielicznych bersteréw udalo sie
je wyznaczy¢.

Istnieja przestanki wskazujace na to, ze pole
magnetyczne gwiazd neutronowych w bersterach
rentgenowskich jest relatywnie stabe — rzedu 107-10° Gs
(103-10° T). Jasnoéé bersteréw zawiera si¢ w przedziale
1036-1037 erg/s. Przy niskiej jasnoéci (w ramach tego
przedzialu) wybuchy wystepuja niemalze periodycznie
i czestotliwo$¢ wybuchéw rosnie liniowo z jasnoécia,
czego przykladem moga by¢ obiekty KS 1731-260 czy
GS 1826-24, natomiast przy wyzszych jasnoéciach
czestotliwodé wybuchéw maleje, a wybuchy staja

sie bardziej nieregularne. Typowy czas pomiedzy
wybuchami wynosi 104-10° s. W trakcie wybuchu
jasno$¢ zrodla rosnie do osiagniecia maksymalnej
wielkosci w ciagu 1 s, nastepnie w czasie od 3 do

100 sekund maleje do poziomu sprzed wybuchu,

a emitowana energia jest rzedu 103 erg. Wybuchy
rentgenowskie wykazuja ogromnag réznorodnosé
ksztaltow krzywych blasku, przy czym dla danego
zrodta ksztalty krzywych blasku wygladaja podobnie.
Ksztalt krzywej blasku zalezy tez od zakresu energii,
w ktorej obserwujemy — dla wyzszych energii spadek
jasnosci jest szybszy niz dla nizszych.

Czasem obserwujemy krzywa blasku z charakterystyczna
struktura podwdjnego maksimum. Poczatkowo
nie utozsamiano tych wybuchéw z wybuchami typu I,



poniewaz wybuchy te sg silniejsze, a czas trwania
dtuzszy, okoto 1500 s. Jasnosé¢ wybuchéw o krzywych
blasku z podwéjnym maksimum jest bliska jasnoéci
Eddingtona (jest to maksymalna jasno$é, jaka moze
mie¢ gwiazda, ktérej atmosfera ani sie nie zapada,

ani nie ekspanduje), a wiec ma miejsce znaczaca
ekspansja fotosfery gwiazdy neutronowej. Interpretacja
powstawania rentgenowskiej krzywej blasku

z podwojnym maksimum jest nastepujaca. Poniewaz
jasnosé podczas ekspansji jest stala, w trakcie ekspansji
wraz ze wzrostem promienia maleje temperatura —

az spadnie do wartosci, przy ktérej zanika emisja
rentgenowska. PéZniej nastepuje faza kontrakcji — znow
przy stalej jasnosci — a wigc zmniejsza sie promien,

a temperatura rosnie do wielkosci, w ktérej znéw moze
mie¢ miejsce emisja rentgenowska. Przypuszcza sie, ze
wybuchow z ekspansja fotosfery mozna by bylo uzywaé
jako $wiec standardowych ze wzgledu na znana, stala
jasnos¢ podczas ekspansji.

Sa tez jeszcze superwybuchy, ktore w odréznieniu

od typowych wybuchéw typu I trwaja dluzej, maja
wieksza jasnos¢ i zdarzaja sie rzadziej. Pierwszy
superwybuch, pochodzacy ze zrédta 4U1735-44, zostalt
zaobserwowany przez zespét Cornelisse’a w 2000 roku.
W chwili obecnej znamy superwybuchy z 6 Zrédet:

4U1820-30, 4U1735-44, KS1731-26, 4U1636-53, Ser X-1,
GX3+1. Widma superwybuchéow migkna z czasem,
krzywe blasku wykazuja mniej lub bardziej podobny

do eksponencjalnego zanik, a w ich trakcie moze mieé
miejsce ekspansja fotosfery. Istnieja poszlaki wskazujace,
ze superwybuchy wplywajg na powtarzalnosé
yhormalnych” wybuchow, tzn. sprawiaja, ze po
superwybuchu normalny wybuch nastepuje pézniej

niz powinien. Podobnie jak w przypadku wybuchéow
typu I, tak i za superwybuchy odpowiedzialne jest
termonuklearne palenie materii, z tym ze nie wodoru czy
helu, lecz wegla. Szczegblowy przebieg proceséw nie jest
jednak do konica znany. Niektérzy sugeruja wrecz, ze
proces termonuklearnego palenia wegla w skorupie
gwiazdy neutronowej nie jest mozliwy.

Na tym jednak nie konczy sie lista niewyjasnionych
zagadnien zwigzanych z bersterami rentgenowskimi.
Wielki postep w naszym rozumieniu tych obiektéw
przyniosty obserwacje satelitéw rentgenowskich
Chandra i XMM-Newton. Jednak jak to zwykle

w astronomii bywa, liczba powstalych przy tej okazji
pytan znacznie przewyzszyla liczbe odpowiedzi, jakie
przyniosty te obserwacje. Berstery rentgenowskie mimo
ponad 30 lat badan wciaz wydaja sie fascynujace

i pelne niespodzianek.

ROZWIAZAC?

G. Polya

George Polya, Jak to rozwiqzaé?

Wznowienie klasycznej ksiazki George’a Polyi przypada na okres przygotowan
do obowiazkowej matury z matematyki. Matura — jak i matematyka — polega na
rozwiazywaniu zadan. Nazbyt czesto uczen polskiej szkoly rozpoczyna te czynnosé
od postawienia kluczowego pytania: jaki wzor tu pasuje? Trudno sie dziwi¢, ze tak
postrzegana matematyka nie budzi uczniowskiej sympatii, a efekty jej nauczania sa
dalekie od oczekiwan nauczajacych. Trudno tez si¢ dziwi¢, ze w miedzynarodowych
testach mlodzi Polacy nie najlepiej radza sobie z zadaniami nietypowymi.

Swoje podejécie Polya ujmuje w czterech zasadniczych punktach:

(1) Staraj sie zrozumied zadanie. (2) Znajdz zwiazek miedzy danymi i niewiadomymi.
Mozesz by¢ zmuszony rozpatrywaé zadania pomocnicze, jezeli nie mozesz znalezé
zwiazku bezposrednio. Powinienes w koncu ulozy¢ pewien plan rozwiazywania
zadania. (3) Wykonaj swoj plan. (4) Przestudiuj otrzymane rozwiazanie.

Kazdej z tych wskazowek towarzyszy lista pytan, jakie warto sobie stawiac,
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przystepujac do jej realizacji. Méwiac dosadnie, Autor powiada: jesli masz

rozwiazaé zadanie — zacznij mysleé! I pokazuje, na czym takie myélenie polega.
Pokazuje na licznych przykltadach, jak moze wyglada¢ analiza problemu,

jak mozna krok po kroku, pytanie po pytaniu dochodzi¢ do sensu zadania

i w rezultacie do rozwiazania.

Chcialoby sie, zeby te ksiazke przeczytal kazdy nauczajacy matematyki,
niezaleznie od poziomu. Chcialoby sie, zeby ja przeczytal kazdy licealista. Moze
jednak nie nalezy tak zawezac listy potencjalnych czytelnikéw? W koncu nie ma
powodu, zeby sposéb myélenia proponowany przez Polye ogranicza¢ do samej
matematyki i samej szkoly. Myslenie jest naprawde trendy!

W. B.
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