Najjasniejsze wybuchy we Wszechswiecie

Czy zastanawiales sie kiedy$, jakie eksplozje

w obserwowalnym Wszech$wiecie sa najjasniejsze

i co je powoduje? OdpowiedZ na druga czesé pytania
zwiazana jest z pewnymi interesujacymi zjawiskami
zachodzacymi w cyklu zycia niektérych gwiazd. Zanim
jednak przejdziemy do szczegdtéw tych zdarzen,
wyjaénijmy najpierw, jakie eksplozje astrofizycy uznaja
za najjasniejsze. Ot6z najjasniejszym zdarzeniem po
Wielkim Wybuchu, czy tez cata rodzina zdarzen, sa
rozblyski promieniowania gamma (gamma-ray bursts,
GRBs). Okreslenie ,najjasniejszy” w astrofizyce to
czesto synonim najbardziej energetycznego, czyli
wyzwalajacego najwiecej energii. Tak wiec GRBs sa
najbardziej energetycznymi zdarzeniami obserwowanymi
po narodzinach Wszechswiata. Podczas wybuchu
uwalniaja one energie o wartosci do okoto 10°3 erg/s.
lerg = 10-7J. Dla poréwnania, nasze Slonfice emituje energie

rzedu 1033 erg/s. Zatem GRB emituje do 100 trylionéw razy wigcej
energii niz Slonce, i to w czasie rzedu kilku—kilkudziesigciu minut.

Emituja one w bardzo krotkim czasie prawie taka
samg energie jak supernowa, spowodowana kolapsem

i eksplozja masywnej gwiazdy, ktéra zwykle trwa
tygodnie. Czym wiec sa rozblyski promieniowania
gamma? Sa to intensywne blyski promieniowania

z odlegloéci kosmologicznych (spoza naszej Galaktyki)
obserwowane w pasmie promieniowania gamma widma
elektromagnetycznego.

Za odkryciem rozbltyskéw promieniowania gamma

stoi niezwykle ciekawa historia. W kulminacyjnym
momencie zimnej wojny, w latach 60. XX wieku, Stany
Zjednoczone wystrzelily satelity w celu wykrycia
wysokoenergetycznych fotonéw pochodzacych z testéw
broni jadrowej. Oczywiscie misja ta byla tajna. Satelity
mialy na celu zweryfikowanie przestrzegania przez

inne kraje podpisanego w roku 1963 Uktadu o zakazie
préb broni nuklearnej w atmosferze, w przestrzeni
kosmicznej i pod wodg (Treaty Banning Nuclear Weapon
Tests in the Atmosphere, in Outer Space and Under
Water). Satelity Vela, nazwane tak od hiszpariskiego
czasownika ,velar” — obserwowaé, wyposazone

byly w detektory promieniowania rentgenowskiego,
gamma oraz neutronowe. Detektory promieniowania
rentgenowskiego mialy za zadanie bezposrednie wykrycie
btysku pochodzacego z wybuchu jadrowego. Dwa
pozostate detektory miaty zapewnié dalsze potwierdzenie
sygnatury zdarzenia jadrowego. Jednak w 1967 roku
wystane przez Amerykanéw satelity znalazly co$ zupelnie
nieoczekiwanego. Vela 3 i 4 zaobserwowaly krétkie
btyski promieniowania gamma, ktére wydawaty sie
pochodzié nie z Ziemi, ale z przestrzeni kosmicznej.
Przez szes¢ lat detekcje te byly utajnione i dopiero

w latach 1972-1973 naukowcy z Los Alamos mieli
mozliwo$¢ przeanalizowania sygnaléw zarejestrowanych
przez satelity Vela. Badacze doszli do wniosku, ze
zaobserwowane rozbtyski promieniowania gamma sa
rzeczywiscie ,pochodzenia kosmicznego”. Publikacja
dotyczaca 16 blyskéw obserwowanych przez satelity Vela
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5a,b i Vela 6a,b pomiedzy lipcem 1969 a lipcem 1972
ukazala sie w czasopiSmie ,,Astrophysical Journal”

w 1973 roku. Wtedy tez nadano tym zjawiskom nazwe
gamma-ray bursts.

Klebesadel, Strong i Olson, Observations of Gamma-Ray Bursts of
Cosmic Origin, ApJ, vol. 182, 1973.

Po dokonaniu odkrycia astrofizycy przez pewien

czas zastanawiali si¢ nad pochodzeniem takich
wybuchéw promieniowania gamma. C6z moze zasili¢
tak wysokoenergetyczny wybuch? Debatowano nad
mozliwym pochodzeniem tych zjawisk z wnetrza naszego
wtlasnego Uktadu Stonecznego, z Drogi Mlecznej lub
spoza niej.

Jedna z wartych odnotowania wielkich debat (Great Debates in
Astronomy) dotyczacych GRB odbytla sie 22 kwietnia 1995 roku.
Celem tej debaty bylo zrozumienie pochodzenia blyskéw gamma

— ustalenie, czy pochodza z naszej Galaktyki, czy tez z odleglego
Wszechs$wiata. Debate pomiedzy Donaldem Lambem, zwolennikiem
pochodzenia galaktycznego, i Bohdanem Paczynskim, zwolennikiem
pochodzenia pozagalaktycznego, prowadzil Martin Rees.

Dopiero w roku 1997 obserwacyjnie potwierdzono,

ze rozblyski promieniowania gamma sg rzeczywiscie
pochodzenia pozagalaktycznego. Odkrycie to bylo
zdumiewajace ze wzgledu na fakt, ze aby wyttumaczyé
obserwowana przez detektory promieniowania gamma
jasnosé, zrodla te musiatyby by¢ niezwykle energetyczne.
Skale energetyczne wytwarzane podczas rozbtysku
gamma przekraczaly wyobraznie naukowcdow.

Zanim jednak zagltebimy sie¢ w mechanizmy stojace

za tak niezwyklym wydarzeniem, zatrzymajmy sie

na chwile, aby opisa¢ dwie ogdlne klasy rozbtyskow
promieniowania gamma. Dzielimy je na krotkie

i dtugie, ze wzgledu na czas, w jakim sa obserwowane
w detektorach. Te pierwsze trwaja od kilku milisekund
do 2 sekund, a te drugie zazwyczaj do kilku minut.

Rozbtysk pierwszego typu, czyli krotki, jest skutkiem
zlania si¢ dwéch gwiazd neutronowych lub gwiazdy
neutronowej i czarnej dziury. Gwiazdy neutronowe

i czarne dziury sa bardzo egzotycznymi obiektami
astrofizycznymi, wymagajacymi dluzszego oméwienia
dla zrozumienia ich natury. Obiekty te stanowia
ostatnie stadium zycia duzych gwiazd o masie powyzej
pewnego progu. Gwiazda neutronowa powstaje w wyniku
zapadniecia si¢ jadra gwiazdy zwanej nadolbrzymem.
Jest najgestszym znanym obiektem gwiazdowym we
Wszechéwiecie (nie liczac czarnych dziur). Czarna
dziura réwniez powstaje w wyniku zapadniecia sie
jadra gwiazdy. Czasoprzestrzen w jej poblizu jest tak
silnie zakrzywiona, ze nawet Swiatto nie jest w stanie
uciec z obszaru wewnatrz tzw. horyzontu zdarzen,
czyli powierzchni otaczajacej czarna dziure. Niedawna
nieoczekiwana obserwacja potwierdzita spekulacje, ze
kroétkie rozblyski gamma sa rzeczywiscie zasilane przez
polaczenie sie dwéch gwiazd neutronowych. Chodzi

o stynng detekcje promieniowania grawitacyjnego
GW170817, ktéra miata miejsce 17 sierpnia 2017 roku.
Zrédlem promieniowania bylo wlaénie polaczenie dwéch
gwiazd neutronowych, w wyniku ktérego powstata



czarna dziura. Sygnalowi promieniowania grawitacyjnego
towarzyszyt krétki btysk promieniowania gamma, ktéry
szczesliwie udato sie zarejestrowad.

O detekeji GW170817 pisal Michal Bejger w Ai;

Za przyczyne powstawania rozblyskéow gamma drugiego
typu, czyli dlugich, uwazane jest zapadanie sie jadra
bardzo masywnej gwiazdy (o masie powyzej 20 mas
Stonica). W wyniku zapadniecia si¢ jadra powstaje
gwiazda neutronowa lub czarna dziura, a gwaltowne
odrzucenie zewnetrznych warstw gwiazdy nazywane jest
wybuchem supernowe;j.

Rozblyski gamma sa obserwowane jako relatywistyczne
dzety skierowane wzdluz kierunku obserwacji z Ziemi.
Relatywistyczne dzety sa wiazkami promieniowania

i zjonizowanych czastek pedzacych z predkoscia bliska
predkosci swiatla. Wiemy juz, ze rozblyski gamma
towarzysza zapadaniu sie masywnych gwiazd albo
zlewaniu sie dwéch gwiazd neutronowych. Ale jaki

jest mechanizm generowania tak wielkich energii,
nieobserwowanych nigdzie indziej we Wszech$wiecie?
Zeby lepiej to zrozumieé, skupimy sie na tym, co dzieje
sie w samym centrum, kiedy zachodzi jeden z tych dwdch
proceséw.

Na przyktad w przypadku dtugich rozblyskéw gamma,
kiedy szybko rotujaca gwiazda zapada sie do czarnej
dziury, materia w poblizu jadra opada w kierunku
centrum i wirujac, tworzy gesty dysk akrecyjny. Akrecja
jest zjawiskiem towarzyszacym opadaniu materii na
masywny centralny obiekt. Zasada zachowania momentu
pedu powoduje, ze materia, ktora poczatkowo krazyta
wokot jadra, nie moze spasé na nie bezposrednio,

tylko wiruje z coraz wieksza predkoscia w miare
zblizania sie do osi obrotu. Materia w ekstremalnych
warunkach i wysokich temperaturach, jakie towarzysza
tym zjawiskom, jest zwykle zjonizowana. Wirujace
zjonizowane czastki sa z kolei zrédlem poteznych pdl
magnetycznych. W konsekwencji sity elektromagnetyczne
zaczynaja odgrywac istotna role obok silnych pél
grawitacyjnych i innych zjawisk mechanicznych.

Proces akrecji sprowadza materie do czarnej dziury
poprzez wytracanie momentu pedu w wyniku réznych
mechanizméw, takich jak zjawisko lepkosci i réznych
rodzajéw niestabilnosci plazmy. Materia unosi ze soba
réwniez strumien pola magnetycznego, co prowadzi do
powstawania silnego strumienia pola magnetycznego

w poblizu horyzontu czarnej dziury. Strumien ten
przyczynia sie do rozpedzania i skupiania wiazki

natadowanych relatywistycznych czastek tworzacych dzet.

Promieniowanie gamma jest wytwarzane w tych dzetach
w wyniku réznych proceséw, takich jak promieniowanie
synchrotronowe i odwrotne rozpraszanie Comptona.
Dokladny opis tych proceséow jest ciagle przedmiotem
aktywnych badan i wymaga lepszego zrozumienia.

W obszarze odpowiedzialnym za powstawanie kréotkiego
rozblysku gamma zachodza podobne zjawiska. Kiedy
dwie gwiazdy neutronowe zlewaja sie, tworzac czarna
dziure, cze$¢ materii, oderwana przez sity ptywowe,
pozostaje poza czarna dziura i tworzy dysk akrecyjny.
W tym wypadku pole magnetyczne réwniez odgrywa
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kluczowa role. Mechanizm moze tutaj by¢ podobny

do tego opisanego w przypadku dtugich rozbtyskow
gamma, poniewaz proces akrecji odgrywa tu role
pierwszoplanowa. Wzajemne oddzialywanie centralnego
rejonu akrecji i tworzacych si¢ relatywistycznych

dzetow réwniez w tym przypadku jest aktualnie
przedmiotem aktywnych badan. Wielu astrofizykéw
pracuje intensywnie nad analitycznymi i numerycznymi
modelami majacymi na celu lepsze opisanie i zrozumienie
mechanizméw stojacych za rozbtyskami gamma.

Innym ciekawym zjawiskiem wartym wspomnienia

w kontekscie rozblyskéw gamma jest kilonowa. Jest
czesto uwazana za protoplaste krétkich rozbtyskéw
gamma, w ktérych tacza sie dwie gwiazdy neutronowe
lub gwiazda neutronowa i czarna dziura. Uwaza sie,

ze takie procesy sa zdominowane przez tzw. proces r
(skrét oznacza zjawisko wychwytu szybkich neutronéw,
rapid neutron captures process). Panuje przekonanie, ze
nukleosynteza w postaci procesu r jest odpowiedzialna
za tworzenie okoto potowy jader atomowych ciezszych
od zelaza. Zjawisko to polega na szeregu nastepujacych
po sobie przechwytow szybkich neutronéw przez coraz
ciezsze jadra atomowe. Typowo proces zaczyna sie

od jadra zelaza. Zelazo i wszystkie lzejsze pierwiastki
moga powstawaé w jadrach zwyklych gwiazd w wyniku
reakcji syntezy termojadrowej. W tych reakcjach nie
moga powstacé jednak ciezsze pierwiastki. Dlatego
zjawiska takie jak kilonowa sa kluczowe dla powstawania
ciezszych pierwiastkéw, jak kobalt, miedz i cynk, ktére
sg niezbedne dla istnienia zycia, a takze do tworzenia
drogocennych metali, np. ztota.

Jako ludzie od niepamietnych czaséw zawsze szukamy
coraz glebszego zrozumienia Wszech$wiata. Nasze
poszukiwanie wiedzy i ciezka praca wielu pokolen
pomogly lepiej zrozumie¢ tak egzotyczne procesy, jak
rozblyski gamma, cykle zycia gwiazd czy, w wigkszej
skali, histori¢ calego Wszechswiata. Dzigki temu
wiemy, ze Ty i ja istniejemy, poniewaz jakies gwiazdy
uformowaly sie i eksplodowaly miliardy lat temu,

i jesteémy dostownie zbudowani z gwiezdnego pytu. To
zrozumienie napelnia nas jednoczesnie pokora i duma!
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https://www.deltami.edu.pl/temat/astronomia/astrofizyka/2018/10/23/Ewolucja_kilonowej/
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