Berstery rentgenowskie dziesie¢ lat po6zniej
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Berster rentgenowski (ang. X-ray burster)
to specjalny uklad podwéjny gwiazd.
Jeden skladnik ukladu stanowi np.
gwiazda podobna do naszego Stoica,
zwana towarzyszem, a drugim jest
gwiazda neutronowa (bardzo mala, ale
niezwykle gesta gwiazda bedaca
pozostaloscia po wybuchu supernowej).
W takich ukladach materia przepltywa

z towarzysza na gwiazde neutronowa,
ulegajac na powierzchni $ci$nigciu

i ogrzaniu. Po osiggnigciu przez
temperature i ci$nienie wartosci
krytycznych nastepuje zapoczatkowanie
reakcji termojadrowych obserwowanych
jako wybuch (stad nazwa — berster — od
angielskiego okreslenia burst — wybuch).
Zjawisko to mozna obserwowad

w promieniowaniu rentgenowskim, skad
tez drugi czton nazwy.

40 arcmin off-axis

Ultra ciasny ukltad rentgenowski

4U 1820-30 znajdujacy si¢ w gromadzie
kulistej gwiazd NGC 6624. Zrédlo:
Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische
Physik (MPE)

Kartami nazywamy gwiazdy o stosunkowo
malej masie i jasnosci (niektérych moze
zaskoczy¢ informacja, ze Storice jest
kartem). Z czasem definicja rozciagnicta
zostala na obiekty, ktére gwiazdami

nie sa. Na przyklad bialte karty to obiekty,
ktére powstaja po ustaniu reakcji
termojadrowych i odrzuceniu otoczki
wodorowej przez gwiazdy o matych

i $rednich masach.

Agnieszka MAJCZYNA*

Od czasu odkrycia bersterow rentgenowskich mingto niemal 47 lat. W tym
czasie dokonano ogromnego postepu w rozumieniu natury tych obiektow.
DowiedzieliSmy sie, jak bardzo sa ciekawe i zréznicowane. Na przyklad w ciggu
ostatnich lat odkryliémy berstery o ekstremalnie krotkich okresach orbitalnych.
Ich liczba byla tak duza, ze powstala oddzielna grupa: ultra ciasnych ukladéw
rentgenowskich. UgruntowaliSmy nasza wiedze o skladzie chemicznym atmosfer
gwiazd neutronowych nalezacych do uktadu bersteréow i rozwazaliSmy mozliwosé
uzywania bersteréw rentgenowskich jako swiec standardowych. Ponadto
niedawna detekcja fal grawitacyjnych ozywila zainteresowanie wtasciwosciami
supergestej materii znajdujacej sie we wnetrzu gwiazd neutronowych bedacych
czedcia bersterdw.

Czym sa berstery?

Berstery rentgenowskie sa uktadami podwéjnymi ztozonymi z gwiazdy
neutronowej i towarzysza o masie mniejszej niz masa Stonca. Naleza zatem do
klasy obiektéw zwanych malo masywnymi ukladami rentgenowskimi (LMXB
od ang. Low Mass X-ray Binary). Obecnie znamy okoto 200 takich uktadéw

(w 2009 bylo ich 125), z ktérych 80 to berstery rentgenowskie (wobec 40,

o ktérych pisalam w Aj2). W ukladach tych materia przeptywajaca z towarzysza
na gwiazde neutronowsg nie sptywa bezposrednio, lecz opada po spirali, tworzac
dysk akrecyjny. Nastepnie gromadzi sie na powierzchni gwiazdy neutronowej,
ulegajac Sci$nieciu i ogrzaniu. W momencie, gdy temperatura i ciSnienie gazu
osiggna warto$é¢ krytyczna, rozpoczynaja sie reakcje syntezy termojadrowej
powodujace znaczne i gwaltowne pojasnienie nazywane wybuchem. Wazna,

i uzyteczng cecha takich wybuchéw (zwanych wybuchami typu I) jest

fakt, ze w trakcie gasniecia takiego wybuchu gwiazda neutronowa emituje
promieniowanie w sposéb charakterystyczny dla stygnacego obiektu zwartego.
Obecnoéé tego rodzaju wybuchéw bezspornie wskazuje, ze obiektem zwartym,
na ktory opada materia, jest gwiazda neutronowa, a nie czarna dziura. Pozwala
nam to na jednoznaczna ocene, z jakim obiektem mamy do czynienia.

Berstery rentgenowskie jako uklady podwdjne maja okresy orbitalne krotsze
niz 16 godzin. Rekordzista w tej dziedzinie jest 4U 1820-30 z okresem
orbitalnym réwnym tylko 11 minut! Z czasem, gdy odkrywano coraz wiecej
ukladéw o bardzo krétkich okresach orbitalnych, stworzono oddzielng grupe
obiektéw nazwanych ultra ciasnymi uktadami rentgenowskimi (UCXB od
ang. Ultra Compact X-ray Binaries). Zaliczaja sie do nich uklady o okresach
orbitalnych krétszych niz 80 min. Obecnie znamy 19 takich ukladéw (mamy
tez okolo 30 niepotwierdzonych kandydatéw na tego rodzaju obiekty). Tak
krotki okres orbitalny oznacza, ze sktadniki uktadu kraza bardzo blisko
siebie. W konsekwencji towarzyszem gwiazdy neutronowej moze by¢ jedynie
mala gwiazda typu karzet lub biaty karzel, a dysk akrecyjny jest réwniez
bardzo maly. Obiekty te maja bardzo niska jasno$¢ zaréwno w zakresie
rentgenowskim, jak i w pozostalych zakresach widma promieniowania
elektromagnetycznego. Wigkszo$¢ UCXB moze byé¢ obserwowana tylko

przez instrumenty satelitéw rentgenowskich. Dodatkowo pewna grupa
UCXB nalezy do klasy tzw. zrédel przejéciowych, czyli takich, gdzie epizody
akrecji widoczne w promieniowaniu rentgenowskim rozdzielone sa okresami,
gdy ustaje akrecja, a jasnos¢ obiektu spada ponizej progu detekcji. Mimo

to jestedmy w stanie powiedzieé, jaki jest sktad chemiczny akreowanego
gazu. Ze wzgledu na to, ze w obiektach UCXB towarzyszem jest karzet

lub biaty karzel, gwiazda neutronowa akreuje materie uboga w wodor.
Widmo w zakresie od optycznego poprzez ultrafiolet po zakres rentgenowski
zdominowane jest przez linie emisyjne pochodzace od helu, wegla, tlenu, neonu,
brak jest natomiast charakterystycznych dla gwiazd ciagu gtéwnego linii
absorpcyjnych.
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Swiece standardowe to obiekty
astronomiczne o znanej absolutnej
jasnosci gwiazdowej. Poniewaz ich jasnosé
jest niezmienna, mozliwe jest oszacowanie
odlegtosci do takiego obiektu. A ogdlniej —
do galaktyki, w ktorej si¢ znajduje.

Jasnos$é Eddingtona jest to maksymalna
jasnosé, jaka moze mie¢ gwiazda, ktorej
atmosfera nie ekspanduje ani sie¢ nie
zapada.

Delta, kwiecien 2008
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Berstery jako S$wiece standardowe

Wyznaczanie odlegtosci do obiektéw astronomicznych jest skomplikowanym
zadaniem, ktéremu poswiecono cate dtugoletnie projekty badawcze

(np. w ramach projektu Araukaria). W przypadku bersteréw rentgenowskich
znajomosé odleglosci jest krytycznie wazna, gdy chcemy weryfikowa¢ modele
opisujace wlasciwosci materii, z ktérej zbudowana jest gwiazda neutronowa. Jesli
taki uklad znajduje si¢ w gromadzie kulistej, woéwczas wyznaczamy odleglto$é
do gromady na podstawie dobrze znanych i dajacych precyzyjne wyniki

metod. Jednak bersteréw w gromadach kulistych jest niewiele (16 obiektow

w 13 gromadach kulistych), dlatego poszukuje sie takich cech fizycznych
bersteréw rentgenowskich, ktére pozwola na opracowanie bezposredniej,
niezaleznej od otoczenia uktadu, metody wyznaczania do nich odleglosci.
Mowiac dokladnie, chcieliSmy ustali¢, czy berstery rentgenowskie moga by¢
Swiecami standardowymi. Pomocne okazaly si¢ wybuchy, od ktérych przeciez
berstery wziely swoja nazwe. Okazuje sie, ze jasno$¢ tych wybuchéw jest bardzo
bliska badz rowna jasnosci Eddingtona. Zatem jesli jesteSmy w stanie zmierzy¢
strumien promieniowania w maksimum wybuchu fop i z modeli teoretycznych
znamy jasnos$¢ Eddingtona Lggq dla gwiazdy neutronowej, to wowczas odlegltosé
mozemy wyliczy¢ z wyrazenia: d = \/Lgaa/ (47 fob). Wyrazenie to jest w swej
matematycznej postaci bardzo proste, jednak sama metoda taka nie jest.
Warto$é jasnosci Eddingtona zalezy od nieprzezroczystosci gazu, czyli od

tego, w jakim stopniu pochlaniane sa w nim fotony. Im nieprzezroczysto$é

jest wigksza (fotony sa bardziej pochlaniane), tym jasnos¢ Eddingtona jest
mniejsza. Nieprzezroczystodé zas zalezy miedzy innymi od sktadu chemicznego
gazu i jego temperatury. Obie te wielkosci sa slabo poznane w przypadku
bersteréw rentgenowskich. Obecnie wiemy, Ze jasnosé obserwowana bersteréw
rentgenowskich w maksimum wybuchéw z ekspansja fotosfery (na granicy
jasnosci Eddingtona) jest taka sama z dokladnos$cia do kilku procent. Zatem
mozna uznaé, ze obiekty w trakcie takich wybuchéw moga by¢ uzywane jako
Swiece standardowe.

Gwiazdy neutronowe w bersterach

Berstery rentgenowskie sa w centrum uwagi astronoméw nie tylko ze wzgledu
na fascynujace procesy zachodzace w uktadach podwéjnych gwiazd, ale takze
ze wzgledu na same gwiazdy neutronowe, ktore sg ich czeécia. Pomimo ze od
odkrycia gwiazd neutronowych mineto juz ponad 50 lat, to zagadka pozostaja
wlasciwosci materii, ktéra je tworzy (stad tez tak istotne jest znalezienie
metody wyznaczenia odleglosci do takiego uktadu). Dla gwiazdy neutronowej

o promieniu rzedu 10 km i masie 1,4 masy Slonca gesto$¢ materii w jadrze
przewyzsza kilkakrotnie gestoéé jadra atomowego (pg ~ 2 x 10 g/cm?).
Materii o takich wtasnosciach nie jesteSmy w stanie otrzyma¢ w zadnym

z ziemskich laboratoriéw. Jedynym zatem sposobem na poznanie jej wlasciwosci
jest stworzenie modeli teoretycznych i porownanie ich z obserwacjami
astronomicznymi. Model ten moze mie¢ np. postaé zaleznoéci masy gwiazdy

od jej promienia, dlatego waznym zagadnieniem jest opracowanie metod
wyznaczania zaréwno odlegltosci od uktadu, jak i mas obiektéw i ich promieni.
Doktadne wyniki oszacowan tych wielkosci na podstawie obserwacji pozwola na
potwierdzenie badZ odrzucenie modeli teoretycznych.

Wybuchy na powierzchni gwiazd neutronowych bedacych czescia bersteréw
powoduja, ze gwiazdy te sa gorace, a wiec latwo obserwowalne w zakresie
rentgenowskim. Ponadto wybuchy z ekspansja fotosfery gwiazdy daja wyjatkowa
mozliwo$¢ wyznaczenia promienia gwiazdy neutronowej. Podczas takiego
wybuchu atmosfera gwiazdy (wzbogacona o gaz pochodzacy z akrecji) pod
wplywem ci$nienia promieniowania zwigksza swdj promien do wartosci
maksymalnej, po czym atmosfera opada na powierzchnie gwiazdy. Wlasnie

ten moment wybierany jest aktualnie do wyznaczenia promienia gwiazdy
neutronowej. Przez dlugi czas uwazano, ze w trakcie szczegdlnie silnych
wybuchéw wplyw akrecji na atmosfere mozna zaniedba¢, gdyz przeptyw materii
jest bardzo maly. Dopiero w 2012 roku okazalo sie, ze, istotnie, w trakcie
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‘Wrzeciono Mosera: 7 wierzchotkéw,
wszystkie krawedzie dlugosci 1

wybuchéw przeplyw materii jest bardzo maty, ale nie mozna go zaniedbaé, gdyz
prowadzi to do niewlasciwych oszacowan parametréw gwiazdy. W szczegdlnosci
w bersterach rentgenowskich tempo przeplywu materii z towarzysza na gwiazde
neutronowsq nie jest stale, lecz zmienia si¢ w zamknietym cyklu, ktérego dtugosé
jest inna dla kazdego obiektu. Zatem do wyznaczania masy i promienia gwiazdy
neutronowej nalezy wybiera¢ obserwacje, gdy tempo akrecji jest najmniejsze, by
zminimalizowa¢ potencjalny wplyw tego zjawiska na pomiary.

Kolejne niespodzianki

Berstery rentgenowskie i rezydujace w nich gwiazdy neutronowe pomimo
ogromnego postepu w rozumieniu ich natury wciaz skrywaja tajemnice i sg
interesujace zaréwno dla astronoméw jak i fizykow. Detekcja fal grawitacyjnych
ozywila zainteresowanie tymi niezwyklymi obiektami i potrzebe lepszego
poznania wlasnosci materii, z jakiej zbudowane jest wnetrze gwiazdy
neutronowej. Ukonstytuowanie nowej podklasy obiektéw, czyli ultra ciasnych
ukladow rentgenowskich, pokazalo, ze na astronomoéw zajmujacych si¢ uktadami
rentgenowskimi wciaz czekaja niespodzianki. Liczne prace (w tym autorki

tego artykulu) wskazuja takze na potrzebe stworzenia i wystania w przestrzen
kosmiczna satelitow, ktorych instrumenty dostarcza obserwacji obarczonych
mniejszymi niepewnos$ciami pomiarowymi. Wierzymy, ze przyniosg one zarowno
odpowiedzi na juz postawione pytania, jak i nowe, niespodziewane odkrycia.

Liczba chromatyczna z komputera
Michat ADAMASZEK*

W 1976 roku, na drugie urodziny Delty, Kenneth Appel i Wolfgang Hakken
oglosili dowdd twierdzenia o czterech barwach. W nieco nieformalnej wersji
gltosi ono, ze kazda mape polityczna, na ktérej wszystkie kraje maja spdjne
terytorium, mozna pokolorowaé¢ czterema lub mniej kolorami tak, aby osiagnaé
znany nam z kartografii efekt, w ktérym kazde dwa graniczace ze soba kraje
maja rozne kolory. Wynik ten byt przetomowy z dwéch powodoéw. Po pierwsze,
rozwiazywal znana w teorii graféw hipoteze o bardzo dlugiej i (nota bene)
barwnej historii. Po drugie, byl to pierwszy, a przez to kontrowersyjny, powazny
wynik, w ktérego dowodzie uzyto komputera (po sprowadzeniu problemu do
pewnej skoriczonej, lecz duzej liczby przypadkéw do sprawdzenia). O tej historii
mozna przeczytaé w A5,

Wynik Appela i Hakkena mozna przeformutowaé na stwierdzenie, ze dla
dowolnego planarnego grafu G mamy x(G) < 4. Tutaj x(G) jest liczba
chromatyczna grafu G, czyli najmniejsza liczba koloréw potrzebna do
pokolorowania wierzchotkéw G tak, zeby zadne dwa wierzchotki potaczone
krawedzia grafu nie miaty tego samego koloru. Problemy zwiazane

z kolorowaniem graféw i obliczaniem liczby chromatycznej sa algorytmicznie
trudne i, poza walorami estetycznymi, znajduja zastosowanie na przyktad

w problemach planowania i przydzialu zadan. O tych zagadnieniach byla juz
w Delcie nie raz mowa, patrz na przyktad Afj.

Pojecie liczby chromatycznej grafu mozna tez odnie$é do innych zagadnien
kolorowania. W Al pytatem, jak wykazaé, ze jedli kazdy punkt plaszczyzny R?
pokolorujemy jednym z trzech koloréw, to znajda sie dwa punkty tego

samego koloru odlegte o doktadnie 1. Dowdd znajduje si¢ na rysunku, gdzie
widzimy konfiguracje 7 punktéw z zaznaczonymi odcinkami dlugosci 1, zwang
wrzecionem Mosera. Liczba chromatyczna tego grafu wynosi 4 (faktycznie:
préba kolorowania 3 kolorami prowadzi do wniosku, ze A i A’ muszg mieé

ten sam kolor; analogicznie A i A”; a wigc punkty A’ i A” odlegle o 1 maja

ten sam kolor; sprzecznoéé). Jezeli wiec oznaczymy przez x(R?) najmniejsza
liczbe koloréw potrzebna do unikniecia pary punktow tego samego koloru
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