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Obserwacje Kosmosu w dziedzinie rentgenowskiej to najbardziej kosztowna
dziatka wspolczesnej astrofizyki. Fotony w zakresie widma od 0,1 do 100 keV sa
calkowicie pochlaniane przez atmosfere, wiec aby spojrze¢ na niebo

w promieniach Roentgena, musimy zbudowaé teleskop satelitarny i wystrzeli¢ go
w przestrzen kosmiczna. Z tego wlasnie powodu astronomia rentgenowska miala
szanse rozwinaé sie dopiero w drugiej potowie XX wieku, kiedy nauczyliSmy sie
wynosi¢ detektory promieni wysokich energii ponad przeszkadzajace nauce
warstwy atmosfery. W praktyce budowa teleskopu rentgenowskiego od momentu
zaproponowania koncepcji naukowej do startu rakiety trwa okoto 15 lat.

Najpierw naukowcy zastanawiaja sie, co chca zbadaé, potem dlugo dyskutuja

z agencjami kosmicznymi, w jaki sposéb zbudowaé¢ urzadzenie, ktére wykona
pomiary najdokladniej (za jak najmniejsze pieniadze). Nie dosé, ze
wysokoenergetyczne promieniowanie ciezko skupié, to chcemy je obserwowaé

z coraz wieksza dokladnoscia, dlatego nieustannie ulepsza sie technologie detekcji
promieni rentgenowskich, aby zrozumie¢, jak powstaja i jak oddzialuja one

z kosmiczna materia.

Przy obecnym rozwoju technologii najlepiej radzimy sobie z promieniowaniem
z bardzo waskiego przedzialu od 0,1 do 10 keV — dla fotonéw z tego przedziatu
z najwieksza doktadnoscig potrafimy okresli¢ kierunek, z jakiego do nas
dochodza i moment nadejécia (obecne detektory pozwalaja rozdzieli¢ obiekty
oddalone o 1 sekunde tuku na niebie, a sygnal potrafimy rejestrowaé co 10 us).

W listopadzie 2013 roku projekt nowego teleskopu rentgenowskiego ATHENA

(z ang. the Advanced Telescope for High ENergy Astrophysics) uzyskal poparcie
Europejskiej Agencji Kosmicznej z planowang datg wyniesienia w 2028 roku.

W projektowaniu i budowie teleskopu biorg udzial polscy naukowcy i instytuty
badawcze. ATHENA wygrala z kosmicznym interferometrem — detektorem fal
grawitacyjnych eLISA, ktory miatby mie¢ konstrukcje stabo jeszcze przetestowanej
formacji latajacej. Technologie zaproponowane do skonstruowania ATHENY sa
bardzo nowoczesne, ale mniej ryzykowne niz zgranie trzech oddalonych o milion
kilometréw satelitow eLISY. Teleskop ATHENA bedzie wyposazony

w najnowoczesniejsze lustra rentgenowskie nachylone w taki sposéb, by fotony
rentgenowskie ,$lizgaly sie” (odbijaly pod malym katem) po ich powierzchni.
Dodatkowo, jak nigdy wczeéniej, lustra te beda wyposazone w mikroskopijne
kanaliki, ktére podziataja jak kolimatory (technologia SPO — z ang. Silicon Pore
Optic). Po dwukrotnym precyzyjnym odbiciu pod malym katem fotony skupia sie
i za pomoca odpowiednio przystosowanych kamer rejestruje si¢ ich energie,
kierunek i czas nadejscia.

ATHENA bedzie miala dwa detektory, ktore w zaleznosci od potrzeb
obserwacyjnych bedg umieszczane w ognisku teleskopu. Kazdy z nich to

w zasadzie odpowiednik matrycy CCD znanej z aparatéw fotograficznych,
ztozony z wielu miniaturowych pikseli, przy czym w przypadku promieniowania
rentgenowskiego idealna detekcja nastepuje wtedy, gdy poszczegdlne piksele
rejestrujg pojedyncze fotony. Wieksza liczba fotonéw jednoczesnie

w pojedynczym pikselu uniemozliwia zmierzenie ich energii i taki pomiar jest
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Rozwigzanie zadania M 1443.
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automatycznie odrzucany. X-IFU (z ang. X-ray Integral Field Unit) to bardzo
nowatorski detektor, w ktérym pojedynczy piksel dziata jak mikrokalorymetr.

Prosto rzecz ujmujac, kazdy piksel matrycy mierzy niestychanie mata, rzedu
milikelwinéw, réznice temperatur wywotana wysokoenergetycznym fotonem
rentgenowskim, ktéry do niego wpada. Takie urzadzenie nigdy jeszcze nie zostato
uzyte przy budowie satelitéw rentgenowskich. Detektor musi byé¢ utrzymywany
w niskiej temperaturze, co wymaga umieszczenia go w specjalnym kriogenicznym
termosie. Mikrokalorymetry zapewnia ATHENIE znakomita rozdzielczoéé
energetyczna — pozwola na mierzenie energii fotonéw z doktadnoscia do 2,5 eV!
Niemniej co$ za co$ — detektor bedzie mial niewielkie pole widzenia:

5 x 5 minut tuku.

Szescdziesiat razy wigksze pole widzenia zapewni ATHENIE drugi detektor,
WFI (z ang. Wide Field Imager) zbudowany z konwencjonalnych krzemowych
pikseli, ale za to z nowoczesng elektronika zapewniajaca btyskawiczny odczyt.
Dzigki technice zwanej APS (z ang. Active Pizel Sensor) czas nadejscia fotonu
bedzie mierzony z dokladnoscia do 7 ps. Taka czasowa rozdzielczo$é¢ pozwoli
zbadaé jasne i szybko zmienne obiekty rentgenowskie, ktorych jest bardzo duzo
w naszej Galaktyce. Wszystkie pulsary, uktady podwdjne z czarnymi dziurami
lub gwiazdami neutronowymi wykazuja zmiennosé¢ w skali milisekund i taka
wladnie zmiennos¢ bedziemy mogli pomierzy¢ z duza precyzja.

Opisana powyzej kombinacja instrumentéw pozwala na sformulowanie zadan
badawczych, ktére wedlug ekspertéw Europejskiej Agencji Kosmicznej sa
istotniejsze od detekcji fal grawitacyjnych. Prawie polowa obserwowanej przez
nas materii kosmicznej jest w formie rozgrzanego, rzadkiego gazu zwanego

w zargonie ,faza goraca” (z ang. hot phase). Ow goracy gaz ma temperature
rzedu 106107 K i promieniuje wylacznie niewidzialne gotym okiem fotony X.
Nadal nie wiemy, w jaki sposéb tak duza ilo$¢ gazu nagromadzila tyle energii.
Goracy gaz znajduje si¢ w centrach aktywnych galaktyk, zwiazany jest wirialnie
w gromadach galaktyk, oraz jest nieustannie wywiewany z odlegtych kwazaréw.
I wlasnie ten ,Goracy Niewidzialny Wszechswiat” stal sie gléwnym

tematem naukowym ATHENY.

Drzieki obserwacjom rentgenowskim uczeni potrafia oceni¢ temperature, gesto$é
oraz mase goracego gazu w danym obszarze nieba. Czasami udaje si¢ wyznaczy¢
predkosé, z jaka sie on porusza oraz jego odlegloéé od obserwatora. Te parametry
fizyczne powiazane z czasem obserwacji dostarczaja podstawowych informacji

o morfologii i ewolucji obserwowanych obiektow, a co za tym idzie, zwiazanej

z nimi chtodniejszej, widzialnej czesci gazu.

Jowisz, po lewej w promieniach rentgenowskich zaobserwowany przez satelite Chandra, po prawej
stronie w $wietle optycznym.
X-ray Image: R. Gladstone (SwRI), et al., Optical Image: Cassini Imaging Team, NASA.
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Dzieki przysztym obserwacjom ATHENY dowiemy si¢ wiecej o dynamice

i rozktadzie materii we Wszechswiecie, zrozumiemy, jak rosng supermasywne
czarne dziury i jak goracy gaz stabilizuje gromady galaktyk. ATHENA pozwoli
nam zajrzeé glebiej w przestrzen kosmiczna, az do przesunieé¢ ku czerwieni nawet
z = 3 dla najjasniejszych obiektoéw. Promieniowanie rentgenowskie o energiach
0,1-9 keV w oddziatywaniu z materia produkuje linie emisyjne lub absorpcyjne
pochodzace z jonizacji pierwiastkéw ciezkich. Dzigki temu mozemy precyzyjnie
zbadaé zawartos¢ pierwiastkéw cigzkich oraz ich chemiczng ewolucje w obiektach
astrofizycznych. ATHENA bedzie obserwowaé linie wielokrotnie zjonizowanego
tlenu, wegla, magnezu i innych ,metali” az do zelaza z najwieksza jak dotad
precyzja. Zbadamy réwniez dokladniej, bardzo istotny z astrofizycznego punktu
widzenia, proces opadania materii na supermasywne czarne dziury,

a w szczegblnosei jego zwiazek z procesem wyplywu goracego gazu z aktywnych
jader galaktyk (z ang. galazy feedback).

Oprécz mozliwosci obserwacji dalekiego Wszechswiata ATHENA znakomicie
bedzie sie nadawaé¢ do badan obiektéw blizszych. Planuje sie¢ zatem ,zdjecia
rentgenowskie” centrum naszej Galaktyki, pozostalosci po wybuchach
supernowych, rentgenowskich uktadéw podwdjnych oraz zjonizowanych wiatréw
w koronach goracych gwiazd. Nawet obiekty chlodne, takie jak planety i komety
w naszym Ukladzie Stonecznym, nie pozostaja obojetne na energetyczne
promieniowanie. Juz od 60 lat wiemy, ze korona Stonca jest silnym Zrédtem
promieniowania X. Te krétkie fale w duzych iloéciach przemierzaja nasz uktad
planetarny i znakomicie wnikaja w chtodng materi¢ atmosfer planet. Wzbudzone
elektrony atmosferycznych gazdéw, wracajac do stanu rownowagi, wyswiecaja
wtérne promieniowanie rentgenowskie. Powyzsze zjawisko, zwane fluorescencja,
jest obserwowane w kosmosie zawsze, gdy mamy do czynienia z silnym zrédlem
wysokoenergetycznych fotonéw. Planety dzialaja jak lustra dla promieni X

i je réwniez bedzie obserwowaé przyszly teleskop rentgenowski ATHENA.

Redaguje Tomasz TKOCZ

M 1441. Punkty A, B, C sa trzema kolejnymi wierzchotkami pieciokata foremnego
wpisanego w okrag o promieniu 1. Obliczyé (AB - AC)?.
Rozwigzanie na str. 12

M 1442. Udowodnié, ze dla kazdej liczby naturalnej n > 3 prawdziwa jest nieréwnosé

1 1 1 < 1
343 T 3 T 127
Rozwigzanie na str. 5

M 1443. W kolejne wiersze tablicy n X n wpisano po kolei liczby 1,2,...,n°.

Nastepnie wybrano z niej n liczb tak, ze w kazdym wierszu i w kazdej kolumnie
znajduje sie dokladnie jedna z wybranych liczb. Wyznaczy¢ wszystkie mozliwe wartosci
sumy wybranych liczb.

Rozwigzanie na str. 7

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 869. Jedna z ,atrakcji” wesotego miasteczka jest duza, pozioma tarcza o promieniu R
wirujaca z predkoscia katows w. Pracownik wesolego miasteczka zatozyt sie z kolegami,
ze startujac ze srodka tarczy i idac ze stala predkoscia wzdluz wymalowanego na tarczy
promienia dotrze do brzegu tarczy w chwili, gdy wykona ona potowe obrotu. Czy wygra
zaklad, jesli wspotczynnik tarcia miedzy powierzchnia tarczy i podeszwami butéow
pracownika wynosi f7

Wskazowka: Sita odsrodkowa nie jest jedyng sitg bezwladnosci wystepujaca
w obracajacym sie uktadzie.
Rozwiazanie na str. 15

F 870. Oszacuj wartos¢ energii potencjalnej uwalnianej w Polsce przez spadajace
jesienig liscie. Powierzchnia Polski to okoto 310000 km?, z czego okoto 30% to lasy, ale
tylko 20% z nich to lasy lisciaste. Najwyzszy wiaz w Polsce ma 36 m wysokosci
(Komoréw k. Gubina), najwyzsza lipa 35 m (Cieletniki k. Czestochowy).

Rozwigzanie na str. 19
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