Schemat satelity Lem.

Zrédto: Centrum Badan Kosmicznych.

Parametry orbity satelitéw BRITE:

okres obiegu 99,5 min
$rednia wysoko$é 736,6 km
wysoko$¢ w perygeum  589,9 km
wysoko$é w apogeum 883,3 km
mimosréd orbity 0,0206
nachylenie orbity 97,8°

Pole widzenia Lema to az 24°.

Z tatwoscig pomiedci cala konstelacje
Oriona, ktérej najjasniejsze gwiazdy sa

pierwszymi celami misji.

*Centrum Astronomiczne

im. Mikotaja Kopernika w Warszawie

Misja BRITE Radostaw SMOLEC”

21 listopada 2013 roku rakieta no$na Dniepr umiescila na orbicie satelite Lem.
Jest to drugi polski satelita (pierwszym jest wystrzelony na poczatku 2012 roku
PW-Sat) i pierwszy polski satelita naukowy. Lem dolaczyl do dwéch blizniaczo
podobnych austriackich satelitow znajdujacych sie na orbicie od lutego

2013 roku. Wkrotce dotaczy do nich kolejny polski satelita Heweliusz oraz dwa
kanadyjskie. Sze$¢ blizniaczych satelitéw bedzie realizowaé¢ wspélny program
badawczy, ktorego istota kryje sie w akronimie BRITE — BRIght Target
Explorer — beda badaly najjaéniejsze gwiazdy.

Lem nalezy do klasy nanosatelitéw. Jest kostka o boku 20 cm wazaca

niespelna 7kg. Satelita zostal ztozony w Centrum Badan Kosmicznych

w Warszawie wedlug projektu kanadyjskiego. Heweliusz, juz gotowy do startu,
zawiera wiecej podzespoléw polskiej konstrukeji, miedzy innymi nieco
zmodyfikowany teleskop. Warto podkreslié¢, ze pomystodawca misji BRITE jest
Polak, Stawomir Rucinski, astrofizyk od wielu lat pracujacy w Kanadzie.
Komunikacja z satelita realizowana jest przez centrum kontroli lotu w Centrum
Astronomicznym im. M. Kopernika w Warszawie.

Podstawowym narzedziem naukowym Lema jest teleskop o Srednicy obiektywu
zaledwie 3 cm, zaopatrzony w filtr o barwie niebieskiej (obserwacje w zakresie
390-460 nm) oraz detektor CCD. Sprzet, ktéry pewnie wzbudzitby usmiech
politowania niejednego amatora obserwacji nocnego nieba, na orbicie ziemskiej
staje sie niezwykle cennym instrumentem. W obserwacjach naziemnych
najwiekszym utrudnieniem sg turbulentne ruchy powietrza, prowadzace do
nieustannych zmian jasnosci i pozycji gwiazdy (tzw. migotanie gwiazd).

Na orbicie problem nie istnieje i mozliwe sa precyzyjne pomiary jasnosci gwiazd
(fotometria). Co wazne, bedzie to fotometria dwubarwna, gdyz trzy satelity
wyposazone sa w filtr niebieski, a trzy w filtr czerwony (550700 nm).

Tak niewielki teleskop pozwoli na precyzyjne obserwacje jedynie najjasniejszych
gwiazd, jasniejszych od okolo 4 mag. Jest ich mniej wiecej 600. Mozliwe tez beda
mniej precyzyjne obserwacje stabszych gwiazd do okolo 7 mag.
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Gwiazdy BRITE na diagramie HR. Dane: Hipparcos/A. Pigulski

Co interesujacego jest w tych kilkuset gwiazdach, ktore bez trudu dostrzegamy
okiem nieuzbrojonym? Powyzszy rysunek ilustruje polozenie tych gwiazd na
teoretycznym diagramie Hertzsprunga—Russella (HR), wykresie jasnosci
absolutnej My w zalezno$ci od temperatury efektywnej Tor w kelwinach.

Na diagramie dostrzegamy dwa wyrazne zgrupowania. Wzdtuz przekatne;j
wykresu przebiega ciag glowny grupujacy gwiazdy, w centrum ktérych zachodza
reakcje jadrowe prowadzace do przemiany wodoru w hel (palenie wodoru).

W zdecydowanej wiekszosci sg to gwiazdy jasniejsze od Stonca, a co za tym idzie,
bardziej masywne (na ciagu gléwnym obowiazuje przyblizona zaleznosé

M ~ L3? gdzie L to moc promieniowania). Druga grupa gwiazd (prawa czesé
wykresu) to réwnie jasne, choé¢ chlodniejsze czerwone olbrzymy palace hel

w jadrze oraz ich ewolucyjne nastepczynie, gwiazdy asymptotycznej galezi
olbrzyméw (gwiazdy AGB), ktére po wyczerpaniu helu w centrum pala go

w powloce otaczajacej weglowo-tlenowe jadro.
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Rozwigzanie zadania M 1425.
Pokazemy, ze nie istnieje zadane
kolorowanie liczb catkowitych, wiec

w szczegolnosci nie da si¢ pokolorowaé
liczb rzeczywistych. (Jest to bardzo
szczegdlny przypadek twierdzenia

van der Waerdena o kolorowaniu.)

Zatézmy, ze pokolorowalismy liczby
catkowite nieujemne i liczba 6 jest biala.
Jedna z liczb 8,10, 12 tez musi by¢ biala.
Nazwijmy ja x. Woéwczas liczby 2z — 6

i 2-6 —x muszg by¢ czarne. Zatem ich
$rednia 3 + x/2 musi by¢ biata.
DostaliSmy wiec trzy biate liczby

6,z,3 + /2, co daje sprzecznosé.

Gwiazdy AGB odpowiadaja

za wyprodukowanie niemal polowy wegla
obecnego we Wszech$wiecie.
Wyprodukowaly tez bogate w neutrony
cigzkie pierwiastki, takie jak kadm

czy oléw.

Oscylacje gwiazd sg albo wymuszone
przez turbulentne ruchy konwektywne

w warstwach zewnetrznych (jak

w dzwonku na wietrze), albo sg
samowzbudzone, gdy gwiazda pracuje jak
silnik cieplny, magazynujac ciepto w fazie
maksymalnej kompresji.

Mod identyfikuja trzy liczby: n — liczba
powierzchni weztowych wzdluz promienia
gwiazdy, ¢ (stopienn modu) — liczba linii
weztowych na powierzchni oraz m (rzad
modu) — liczba linii weztowych
przecinajacych réwnik. Powierzchnie

i linie wezltowe skladaja si¢ z punktéw,

w ktérych amplituda fali stojacej jest
réwna zeru.

Zeby zrozumie¢ ogromne znaczenie najjasniejszych gwiazd, musimy cofnaé

sie w czasie o 13 miliardow lat, do poczatkéw Wszechswiata. Wedlug modelu
standardowego w pierwszych minutach po Wielkim Wybuchu nastapila pierwotna
nukleosynteza, w wyniku ktérej powstalty jadra helu i sladowe ilosci najlzejszych
pierwiastkow. Ani Sladu wegla, tlenu, krzemu, zZelaza czy innych ciezszych
pierwiastkéw (astronomicznych ,metali”), budujacych Ziemie, nas czy przedmioty,
ktére nas otaczaja. Wszystkie ciezsze pierwiastki powstaly w gwiazdach, w wyniku
zachodzacych kolejno procesow syntezy lzejszych pierwiastkéw w ciezsze.

W gwiazdach masywnych (M 2 8M) procesy syntezy prowadza do wytworzenia
zelaznego jadra. Palenie zelaza wymaga dostarczenia energii z zewnatrz.
Cisnienie promieniowania i gazu w pozbawionej zrédla energii jadrowej gwiezdzie
nie jest w stanie zréwnowazy¢ grawitacji. Nastepuje spadek materii na jadro
gwiazdy, a nastepnie odrzucenie jej czesci w poteznym wybuchu. W trakcie takiej
eksplozji supernowej powstaja pierwiastki ciezsze od zelaza. Eksplozja rozprasza
je w przestrzeni razem z produktami gwiezdnej nukleosyntezy oraz inicjuje
procesy gwiazdotwdreze w okolicznych, wzbogaconych w metale, obtokach
materii migdzygwiazdowej.

Zyjemy dzieki najmasywniejszym i najjasniejszym gwiazdom. Im wieksza jasnoéé
gwiazdy, tym szybciej ona ewoluuje. By wypali¢ centralne zapasy wodoru,
gwiazda o masie Stonca potrzebuje 10 miliardéw lat. Gwiazda dziesieciokrotnie
masywniejsza potrzebuje na to zaledwie kilkunastu milionéw lat. Od poczatku
Wszechdwiata dziesiatki generacji najjasniejszych i najmasywniejszych gwiazd
pracowaly, by wytworzy¢ materie budujaca Uktad Stoneczny.

Gwiazdy mniej masywne po opuszczeniu ciagu gtéwnego i wypaleniu helu

w centrum staja sie gwiazdami AGB. Cho¢ nigdy nie wybuchna jako supernowe,
odgrywaja rownie wazna role we wzbogacaniu materii miedzygwiazdowej

w metale. Ciezkie pierwiastki powstaja w nich w wyniku procesu s — wychwytu
przez jadra atoméw powolnych neutronéw, ktore nastepnie przemieniaja sie

w protony w wyniku rozpadu §~. W zewnetrznych warstwach gwiazd AGB
powstaje tez pyl pelniacy wazna role w chtodzeniu oérodka miedzygwiazdowego
— kluczowym procesie umozliwiajacym jego fragmentacje i tworzenie nowych
gwiazd. Zewnetrzne warstwy gwiazd AGB sa rozdmuchiwane przez silny wiatr
gwiazdowy, a pod koniec zycia odrzucane w przestrzen jako pigkna, lecz
krétkotrwata mglawica planetarna.

Gwiazdy obserwowane przez BRITE, czyli masywne gwiazdy ciagu gltéwnego
oraz chlodne olbrzymy, sa wigc niezwykle wazne. Dominuja one ekologi¢
Wszechswiata, sa kluczowe w zrozumieniu obiegu materii w kosmosie.
Tymczasem nasza wiedza o tych gwiazdach jest ciggle niepetna. Wynika to

z niedoskonatosci teorii budowy i ewolucji gwiazd, w szczegdlnosci niepewnosci
w opisie konwekcji, mieszania materii wewnatrz gwiazd czy ich rotacji. Zbadanie
tych proceséw wymaga zajrzenia do wnetrza gwiazd, co potrafimy juz zrobié!
Podobnie jak sejsmologia pozwala nam poznac¢ strukture wnetrza Ziemi dzigki
badaniu rozchodzenia sie fal sejsmicznych, tak asterosejsmologia pozwala na
zbadanie wnetrz gwiazd dzieki rozchodzacym si¢ w nich falom dzwiekowym —
oscylacjom gwiazd prowadzacym m.in. do zmian jasno$ci.

O asterosejsmologii pisalismy obszernie w Delcie 6/2009, teraz jedynie krétkie
przypomnienie. Oscylacje gwiazdy, przejawiajace sie zmianami jej ksztaltu,
jasnosci i temperatury, moga zachodzi¢ w wielu ré6znych modach réwnoczesnie.
Geometrie modu okresla liczba powierzchni weztowych wewnatrz gwiazdy i liczba
linii wezlowych na jej powierzchni (stopieni modu). Czestotliwosé modu okreslaja
warunki panujace wewnatrz gwiazdy wzdtuz trajektorii rozchodzenia sie fali.

Im nizszy stopien modu, tym glebiej mod ten penetruje wnetrze gwiazdy.
Konstruujac model sejsmiczny gwiazdy, czyli prébujac odtworzy¢ czestotliwosci
modéw obserwowanych w danej gwiezdzie za pomoca modeli teoretycznych,
badamy strukture wewnetrzna gwiazdy oraz testujemy poprawnosé naszych
modeli. Jest to istota asterosejsmologii.

By skonstruowaé¢ dobry i wartosciowy model sejsmiczny, méwiacy nam jak
najwiecej o gwiezdzie, potrzebujemy dobrych obserwacji: jak najwiekszej liczby
modow, precyzyjnego zmierzenia ich czestotliwodci i ich zidentyfikowania, czyli
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Czestotliwo$é modu dla sferycznej
nierotujacej gwiazdy zalezy tylko od n i ¢,
nie zalezy za$ od m. Rotacja znosi te
degeneracje, rozszczepiajac czestotliwosé
modu na 2¢ 4 1 sktadnikéw. Badajac
rozszczepienie dla modéw o réznym £,
badamy profil rotacji wewnatrz gwiazdy.

Rozwigzanie zadania F 857.
ﬂ W nastepstwie zjawiska

" fotoelektrycznego na kulce zbiera si¢
tadunek dodatni, ktéry wytwarza pole £
hamujace fotoefekt. Wielko$¢ potencjatu I=

okreslenia geometrii (np. stopni modéw). Czestotliwo$é mozna okreslié bardzo
doktadnie, dysponujac precyzyjna i pozbawiong przerw fotometria. Regularnie
powtarzajace sie¢ przerwy w obserwacjach, trudne do unikniecia w obserwacjach
naziemnych (dzien!), prowadza do aliaséw — dodatkowych czestotliwosci

w widmie oscylacji, nieodpowiadajacych rzeczywistym zmianom, a wynikajacych
ze sposobu prébkowania sygnatu. Konstelacja satelitéw BRITE pokazuje

tu swoja site. Choé jeden satelita bedzie mogt obserwowaé¢ dana gwiazde
jedynie przez okoto 15 do 40 minut w ciggu trwajacego 100 minut obiegu Ziemi,
to rownoczesna obserwacja obiektu przez kilka satelitéw konstelacji zmniejszy
problem aliasow. Obserwacje tej samej gwiazdy, trwajace nieprzerwanie

nawet do 90 dni, pozwola na detekcje wielu modéw, takze o matych amplitudach
zmian jasnoSci (na poziomie mmag). Duzo trudniejszy jest problem identyfikacji
modéw — niezbednej do poprawnego poréwnania mierzonych czestotliwosci

z wyliczonymi z modelu teoretycznego. Utatwi to fotometria wielobarwna,

gdyz stosunki amplitud i réznice fazy oscylacji w dwoch réznych zakresach
dlugosci fal sa charakterystyczne dla danego modu oscylacji. Te metode
opracowali i rozwineli polscy astrofizycy, m.in. Jadwiga Daszynska-Daszkiewicz,
Wojciech Dziembowski i Aleksiej Pamiatnych. Duza jasno$é¢ obserwowanych
gwiazd pozwoli z kolei na tatwe i szybkie uzyskanie widm promieniowania

tych gwiazd za pomoca latwo dostepnych, dwu-, trzymetrowych teleskopow
naziemnych. Obserwacje spektroskopowe pozwalaja zmierzy¢ predkosé

radialng powierzchni gwiazdy, pomocna w identyfikacji modéw oraz dajaca nam
pelniejszy obraz pulsacji. Dodatkowo analiza widma promieniowania pozwala
na umiejscowienie obserwowanej gwiazdy na teoretycznym diagramie HR,

co jest istotnym ograniczeniem przy konstruowaniu modelu sejsmicznego.

Oscylacje nie sg jedynym procesem prowadzacym do zmian jasnosci gwiazd. Silne
wiatry gwiazdowe i wyrzuty materii z powierzchni, charakterystyczne dla
najjasniejszych gwiazd, réwniez prowadzg do zmian jasnosci, podobnie jak
niejednorodnosci powierzchni (plamy) potaczone z rotacja. Mamy nadzieje, ze
BRITE znaczaco przyczyni sie do lepszego zrozumienia tych interesujacych
proceséw. Cho¢ podobne badania wykonywaly juz potezne (i wieleset razy
drozsze) teleskopy kosmiczne CoRoT i Kepler, to najjasniejsze gwiazdy byly
poza ich zasiegiem, poniewaz ich Swiatto zbierane z duzej powierzchni
zwierciadla blyskawicznie wysyca detektory CCD. BRITE, choé¢ niewielki,
pozwoli nam zgtebié¢ tajemnice tych niezwykle waznych gwiazd.

Rozwigzanie zadania F 858. Rozwigzanie zadania M 1423.
ﬁ Dopéki wylacznik jest zamkniety przez i Przyjmijmy, ze AD = AE = EB =1
" opér Rz i cewke, plynie prad " i oznaczmy punkt przecigcia odcinkéw
CD i BE przez X. Niech F' bedzie rzutem
prostokatnym punktu E na odcinek AB.

Rs

kulki ¢ mozna wyrazi¢ poprzez jej

tadunek g zaleznoscia q = C'¢, gdzie

C = 4mepr jest pojemnosécig kulki.

Maksymalny potencjal kulki ¢max zalezy

od poczatkowej energii kinetycznej

elektronéw. Poniewaz zmiana energii
kinetycznej elektronéw jest réwna pracy
sil pola wytwarzanego przez kulke, to

przyjmujac, ze w nieskonczonosci
potencjal pola kulki i predkos

napisac:
AWiin = —€dmax,
czyli
max , .
(1) Ty = CPmaxi Pmax =

Ze wzoru Einsteina dla zjawiska
fotoelektrycznego mamy

muv 2

9 max _ p 4
(2) 5 W

)

gdzie h to stata Plancka, v — czestosé

Swiatla. Podstawiajac (2) do (1),
dostajemy

Pmax =
W naszym przypadku
Pmax ~ 4,4 V.

(& €

elektronu
wynosza zero i uwzgledniajac fakt, ze
tadunek elektronu jest ujemny, mozna

hv — A he/A— A

(przez opory Ri i R2 prad nie ptynie, bo
spadek napiecia na cewce jest

réwny zeru). Po otwarciu wylgcznika
energia elektryczna zgromadzona w cewce
wydziela si¢ w postaci ciepta

_LI*  Le?
T2 2R

Q

na oporach R; i Ry (przez opér Rs
prad nie plynie).

Opory R; i R2 sa polaczone réwnolegle,
wiec spadki napiecia na nich sg réwne
I1 Ry = IsR2 = U. 1losé ciepla, jaka
wydzieli si¢ w kazdym z nich w ciaggu
krétkiego czasu At, bedzie réwna
odpowiednio

stad Q1 R1 = Q2R2. Réwnoczesnie
Q = Q1 + Q2. Ostatecznie wigc

Q B LE?
1+R1/R2 2R§(1+R1/R2)
Podstawiajac z warunkow zadania
Ry = R3 = R, Ra = 2R, otrzymujemy
ostatecznie:

Q1=

A F D B

Zauwazmy, ze L ECX = 90° — $CAD =
=90° —<ABE =<4<DXB =<4EXC.

W takim razie tréjkat CX E jest
réwnoramienny, oznaczmy EC = EX = z.
Z twierdzenia Pitagorasa mamy

BC =+/1— 22
oraz

AB = /(1 +2)% + (1 — %) = /2(1 + 2).
Z twierdzenia Talesa mamy wiec

CA DA 1
14+x=—

EA FA % /2(1 o
skad 1 + z = \{@ Zatem
ACJAD =142z = V2.




