
Rozwiazanie zadania F 226. Poniewaz plyte
utrzymuje na dachu sila tarcia, wiec przy jej
nagrzewaniu w ciagu dnia musza istniec
punkty plyty nieruchome "'z.gledem
konstrukcji dachu. 07flaC'lffiY Xo ich
odleglosci od dolnej krawedzi plyty.

W czasie kurczenia si~ (przy ochladzaniu
w nocy) nieruchorne beda inne punkty plyty
ich odleglosc od dolnej krawedzi oznaczymy

x~. W czasie nagrzewania czesc plyty ponizej
punktu nieruchomego spelza w dól. a czesc

powyzej przesuwa sie w góre. W efekcie tych
ruchów na górna czesc plyty dziala sila tarcia
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1 = mgli -,- COS rp S terOwana w o.

wzdluz dachu. Podobpie na dolna czesc

dziala sila tarciafz = mglI ,~o cos qJ,
skierowana w góre. Dziala równiez

skladowa sily ciezkosci, mg sin q. Jesli plyta

;Jozostaje caly czasw stc. 'lic równowagi, la
suma sil skierowanych wzdluz dachu musi byc
równa zeru:

Czy istnieja dyski akrecyjne?

Dr Zbigniew LOSKA

Do niedawna panowalo przekonanie, ze reakcje termojadrowe sa najwydajniejszym zródlem
energii w przyrodzie. Zastosowanie w astronomii nowych technik obserwacyjnych pozwolilo
odkryc obiekty emitujace olbrzymie ilosci energii na falach radiowych i w promieniowaniu
rentgenowskim. Reakcje jadrowe zapewniajace zwyklym gwiazdom miliardy lat zycia okazaly sie
w tych przypadkach zbyt malo wydajne. Dzis sadzimy, ze glównym mechanizmem swiec~nia
takich obiektów jest wyzwalanie grawitacyjnej energii potencjalnej w trakcie spadania materii na
przyciagajace ja cialo. Proces ten nazywamy akrecja.

Akrecja materii na zwykla gwiazde nie ma praktycznie zadnego znaczenia w porównanil'
z wydajnoscia procesów jadrowych w samej gwiezdzie. Moze ona stanowic glówne zróPIO energii
dla tzw. gwiazd zwartych, czyli bialych karlów, gwiazd neutronowych lub czarnych dz;.ur. Biale
karly i gwiazdy neutronowe maja masy rzedu masy Slonca, ale daleko mniejsze rozmiary
(odpowiednio 10 tys. km i 10 km). Ilosc energii grawitacyjnej wyzwolonej podczas akrecji
jednostki masy materii na gwiazde o masieM i promieniu R wyraza sie co do rzedu wielkosci
ogólnym wzorem:
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W ten sposób w czasie nagrzewania dolna

krawedz przesunie sie wzgledem dachu na
odleglosc
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gdzie G jest stala grawitacji. Widzimy zatem, ze akrecja na gwiazde neutronowa jest sto tysiecy
razy wydajniejsza od akrecji na Slonce. Latwo tez obliczyc, ze gram materii spadajac na gwiazde

neutronowa. wyzwala energie okolo1020 ergów. W najwydajniejszym procesie zamiany wodoru
w hel najwyzej 0,7% masy spoczynkowej moze zostac zamienione w energie. Z jednego grama
uzyskujemy wówczas okolo6, 1018 ergów, a wiec dwudziestokrotnie mniej niz w przypadku
akrecji na gwiazde neutronowa.

W czasie ochladzania sie dolna czesc przesuwa
sie w góre, w kierunku nieruchomego punktu

x~, natomiast górna przesuwa sie w dól.
Podobnie jak w przypadku rozszerzania

. 'l'cOS~ - sin~

otrzymujemy x~ = 2ii .
skad otrzymujemy, ze w czasie ochladzania
dolna krawedz przesuwa sie do góry o
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Tak wiec w ciagu jednej doby zmiana

polozenia dolnej krawedzi wynosi L1/ = Llxo-
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Promieniowanie synchrotronowe jest to
promieniowanie, jakie emituja naladowane
czastki szybko poruszajace siew silnym
polu magnetycznym.

Powierzchnia Roche'a ogranicza obszar,
wewnatrz którego sily grawitacyjne jednej
gwiazdy dominuja nad wplywami drugiej.
Przy obliczaniu ksztaltów powierzchni
Roche'a bierze sie pod uwage sily odsrodkowe

(uklad gwiazd przeciez rotuje). Kazda z gwiazd
w ukladzie ma swa powierzchnie Roche'a,

która jest tym wieksza, im masywniejsza jest
gwiazda. Powierzchnie te stykaja sie
w jednym punkcie na linii laczacej srodki
mas gwiazd, zwanym wewnetrznym
punktem Lagrange'a.

W gwiazdach nowych wybuchy zachodza co

kilka, kilkadziesiat lub kilkaset lat,

w zmiennych kataklizmicznych (zwanych tez

nowymi karlowatymi) wybuchy powtarzaja
sie co kilka - kilkadziesiat dni.

Wiekszosc gwiazd w galaktykach wystepuje w ukladach podwójnych. Aby przekonac sie, jak
wazna role odgrywa akrecja, przyjrzyjmy sie blizej ciasnym ukladom podwójnym. Sa to uklady
gwiazd o okresie obiegu rzedu godzin i tak malych rozmiarach, ze zmiescilyby sie we wnetrzu
Slonca, a niektóre nawet we wnetrzu Jowisza. Co zatem zwrócilo nasza uwage na te -
zdawaloby sie - tak niepozorne twory? Otóz okazalo sie, ze sa to jedne znajjasniejszych,

wysylajacych najwieksze ilosci energii obiektów w galaktyce. Bywaja one setki tysiecy razy
jasniejsze niz Slonce. W swietle widzialnym wiele z nich niczym szczególnym sie nie wyróznia,
dopiero w zakresie nadfioletowym i rentgenowskim staja sie jednymi z najjasniejszych obiektów
na niebie. Wiele z nich czasami bardzo gwaltownie wybucha zwiekszajac w ciagu kilku dni
swoja jasnosc, nierzadko tysiackrotnie i wyrzucajac materie w przestrzen wokólgwiazdowa.
Wsród ciasnych ukladów podwójnych sa równiez i takie, które zachowuja sie w miare spokojnie.
Nie wybuchaja, lecz swieca tak silnie w zakresie rentgenowskim i gamma, ze ilosc energii przez
nie wydzielana nie moze byc wytlumaczona zadnymi procesami termojadrowymi. Równiez
wysylane przez wiele z nich promieniowanie synchrotronowe przemawia za tym, ze reakcje
termojadrowe nie moga stanowic zródla energii w tych obiektach.

Akrecja jest najbardziej efektywna wówczas, gdy nastepuje na bialego karla, gwiazde
neutronowa lub czarna dziure. Wprawdzie te dwa ostatnie obiekty powstaja w wyniku wybuchu
supernowej, ale wybuch taki nie musi prowadzic do zniszczenia ukladu podwójnego. Mozemy
wobec tego wyobrazic sobie nastepujaca sytuacje. Mamy ciasny uklad podwójny, którego jeden
skladnik jest gwiazda normalna i wypelnia swoja powierzchnie Roche'a, drugi zas jest zwarta
gwiazda. Przez wewnetrzny punkt Lagrange'a materia przeplywa w okolice zwartej gwiazdy
tworzac wokól niej dysk akrecyjny, gdyz majac moment pedu nie moze opasc na nia
bezposrednio. Tarcie wewnetrzne w dysku (lepkosc) powoduje, ze silnie sie on rozgrzewa
i intensywnie swieci. Czastki gazu tracac w ten sposób energie i moment pedu opadaja po spirali
na gwiazde zwarta. Gdy w ukladzie mamy bialego karla lub gwiazde neutronowa, to w dysku
akrecyjnym wydziela sie tylko czesc dostepnej grawitacyjnej energii potencjalnej tworzacego go
gazu. Reszta wyzwalana jest w cienkiej warstwie granicznej miedzy nim a powierzchnia
akreujacej gwiazdy. Jesli tempo przeplywu materii przez dysk jest male, moze stac sie on
niestabilny i wybuchac rozpraszajac sie w przestrzeni. Mamy wówczas do czynienia z tak zwana

zmiel)na kataklizmiczna. Kolejny wybuch nastapi dopiero, gdy z materii dostarczonej przez
druga gwiazde dysk akrecyjny zostanie odtworzony. Gdy tempo przeplywu materii przez dysk
jest duze, zachowuje sie on spokojnie. Opadajaca z niego materia osiada na powierzchni bialego
karla. W pewnym momencie zaczynaja w niej zachodzic gwaltownie reakcje termojadrowe
powodujac wybuch. Tego rodzaju gwiazdy nazywa sie gwiazdami nowymi. Przebieg akrecji
wyglada inaczej, gdy gwiazda neutronowa lub bialy karzel ma silne pole magnetyczne - a nie
jest to rzecz rzadka. Istnieja biale karly z polami magnetycznymi o natezeniu milionów gausów,
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ELEKTRONY I FOTONY SPOTYKAJA

SILNE POLA

Elekt.rony 1 fot.ony przechodzace przez
mat.erie produkuja nowe czast..kL Elekt.rony
emit.uja. :fot..ony - jest. t.o t.zw.

promieniowanie hamowania~ ~Cot.ony moga
zmieniac sie w pary elekt.ron-pozyt..on.
Oba t..eef"ekt..yspowodowane sa

oddzialywaniem z polem elekt..rycznym jadra
lub sieci kryst.alicznej i sa dobrze
zrozumial e na gruncie t.eorii oddzial ywan
elekt..romagnet.ycznych - elekt.rodynamiki
kwant.owej. Nowe i ciekawe ef'ekt.y moga

wyst.apic w bardzo silnych polach7 gdy
energia oddzial ywania spinu elekt.ronu z
polem st.aje sie porównywalna z jego masa.
Ma t.o miejsce, np. gdy czast.k.a porusza

sie równolegle do osi kryszt.al u, kt.órego
t.emperat..ure obnizono dost.at.ecznie, by
ruchy t.erm1czne at.omówsieci nie
zaburzal y pola.
Warunki t.akie osiagniet.o w Europejskim
Osrodku Badan Jadrowych (CERN)w Genewie.
Naukowcy z laboa-at.or-iówz Albany (USA),
Annecy i Lyonu (Fr-ancja) naswiet.lali
kryszt.al e;ermanu o e;rubosci 0,2 cm,
och! odzony do t.emperat.ury 100 K wiazka
elekt.rooow i f'ot.onów o enere;iach do
1S0 GeV(1 GeVt.o miliard elekt.ronowolt.ów).
Kat. miedzy osia kryszt.al u a kierunkiem
wiazki byl nie wiekszy niz S". Poczynajac
od enere;H f'ot.onów równej 30 GeV
zaobserwowano szybki wzrost.
prawdopodoblenst.wa produkcji par
elekt.ronowo-pozyt.onowych.Przy energii
1S0 GeVprawdopodobienst.wo t.o jest. okol o

10 razy wieksze niz w warunkach, e;dy osie
kryszt.al u i wiazki nie sa równolegl e lub
t.emperat.ur-Q1est. zbyt. duza.
Elekt.rony przechodzace przez kryszt.al
emit.uja do 90%swej energii w post.aci
fot.onów poruszajacych sie wzdluz jego osi.
Choc cal kowit.a wypromieniowywana energia
zgadza sie z obliczeniami t.eoret.ycznymi,
t.o nie jest. jasne, dlaczee;o enere;ie
t.worzonych fot.onów sa t.ak duze.
Aby gl ebiej zbadac t.e int.~resujace
zjawiska, planuje sie doswiadczenia przy
uzyciu cienszych k.ryszt.al ów, co powinno
zmniejszyc prawdopodobienst.wo powt.órnego
oddzial ywania produkt.ów pierwot.nej
reakcji.

Na podstawie "CERN Cour-ier"

oprqcow~r Maciej Górski

Wezmy pod uwage dwa odlegle od siebie

rejony jadra aktywnej galaktyki. Aby oba
naraz mogly zmienic·jasnosc, jeden musi

"wiedziec" o zmianie jasnosci drugiego.
Poniewaz sygnaly moga sie przemieszczac co
najwyzej z predkoscia swiatla, oznacza to, ze
jesli znaczaca czesc promieniowania zmienia
sie na przyklad w ciagu dwóch godzin, to

emitujacy obszar nie moze byc wiekszy niz
dwie godziny swietlne.

Rozwiazanie zadania M 480. Odpowiedz
brzmi

1·(w,-w,)+2(w,-w,)+ ... +(k-1)(Wk_l-
-wk)+k'Wk = Wt+ ... +Wk.

a w gwiazdach neutronowych wartosci te siegaja miliardów gausów. Materia opadajaca na zwarta
gwiazde musi wtedy splywac wzdluz linii pola w okolice jej biegunów magnetycznych
wysylajac intensywne promieniowanie synchrotronowe. Nagromadzenie opadajacej materii moze
prowadzic do wybuchów analogicznych jak wybuchy nowych, z tym tylko, ze obszar przez nie
ogarniety ogranicza sie do okolic biegunów, a nie jak w nowych - calego pasa równikowego.
Wybuchy te obserwujemy glównie w promieniowaniu rentgenowskim. Prawdopodobnie
mechanizm taki odpowiedzialny jest za aktywnosc bersterów.

Okazuje sie równiez, ze akrecja w ukladzie podwójnym moze byc odpowiedzialna za wybuchy
pewnego typu supernowych. Otóz: gdy mamy w nim bialego karla o masie nieznacznie mniejszej
od masy Chandrasekhara (porównajDelta 3/1987), to zbierajac z dysku materie bialy karzel'

moze przekroczyc te granice. Wybucha wówczas jako tzw. supernowa I typu stajac sie gwiazda
neutronowa lub zostaje rozerwany.

Zauwazmy, ze róznorodne zachowania wyjasnilismy za pomoca jednego tylko procesu - akrecji
w ~iasnym ukladzie podwójnym. Sadzi sie, ze jest ona odpowiedzialna za aktywnosc takich
obiektów we Wszechswiecie, w których nie jestesmy w stanie zaobserwowac jej bezposrednio.

Na przyklad - badajac nowe karlowate w okresach miedzy wybuchami widzimy bialego karla,
dysk akrecyjny otaczajacy go i tak zwana goraca plame powstajaca w miejscu zderzenia materii

zasilajacej dysk z jego zewnetr~nym brzegiem.

Z podobna aktywnoscia jak w ciasnych ukladach podwójnych, ale w o wiele wiekszej skali,
mamy do czynienia w przypadku obiektów pozagalaktycznych. Niektóre z nich emituja
w waskich zakresach widma (fale radiowe lub promieniowanie rentgenowskie czy gamma) tysiace
razy wiecej energii niz zwykle galaktyki, w których swieca jedynie gwiazdy i goracy gaz.
W obiektach tych widac przede wszystkim intensywnie swiecace, punktowe jadro na tle
galaktyki spiralnej (galaktyki Seyferta) lub eliptycznej (galaktyki typu N). W przypadku

kwazarów i lacertyd sladów galaktyki na ogól nie mozna sie dopatrzyc. Wszystkie te obiekty sa
z reguly równiez silnymi radiozródlami, a niektóre wyrzucaja ze swych jader waskie strugi
relatywistycznych elektronów emitujacych promieniowanie synchrotronowe. Swiadczy to
o istnieniu pola magnetycznego zwiazanego z wyplywajaca materia. Strugi te

o dlugosci kilku lat swietlnych przechodza w rozlegle wlókna polozone prawie symetrycznie po
obu stronach jadra. Widziane na falach radiowych. wlókna te maja rozmiary setek tysiecy lat
swietlnych. Koncza sie one olbrzymimi chmurami gazu rozciagajacymi sie nierzadko na wiele
milionów lat swietlnych od obiektu centralnego. Chmury te maja olbrzymia energie rzeduJ060

ergów i emituja ja w postaci fal radiowych. Centralne zródlo tych olbrzymich struktur, polozone
gleboko we wnetrzu jadra galaktyki, ma rozmiary duzo mniejsze niz zdolnosc rozdzielcza

obecnych instrumentów. Choc aktywne galaktyki róznia sie zarówno iloscia wydzielanej energii,
jak i wygladem, maja jednak wiele cech wspólnych. Przede wszystkim sa znacznie jasniejsze niz
zwyczajne galaktyki, przy czym kwazary wysuwaja sie pod tym wzgledem na czolo. Wiekszosc
z nich zmienia swoja jasnosc w okresie miesiecy lub lat, ale niektóre wykazuja silne zmiany
jasnosci w ciagu kilku dni. Taka szybka zmiennosc jasnosci swiadczy o bardzo malych
rozmiarach obszaru produkujacego promieniowanie (co najwyzej kilka dni swietlnych). Mimo
wielu zagadek zwiazanych ze sposobem dzialania centralnego obiektu jedno jest pewne _
zródlem energii nie moga byc reakcje termojadrowe.

Istnieje wiele teorii próbujacych wyjasnic powody aktywnosci tych obiektów: wybuchy
supernowych w jadrze, supermasywne gwiazdy (o masach setek milionów mas Slonca)
utrzymywane w równowadze silnym polem magnetycznym (magnetoidy) badz bardzo szybka
rotacja (spinary). Teorie te sa w stanie wyjasnic tylko czesc cech aktywnych gala~tyk. Najbardziej
obiecujaca wydaje sie jednak teoria zakladajaca istnienie masywnej czarnej dziury. Czarna dziura
o masie JO" mas Slonca ma rozmiary rzedu kilkuset milionów kilometrów, czyli kilkudziesieciu
minut swietlnych, jest wiec odpowiednio mala. Silne pole grawitacyjne czarnej dziury powoduje
rozrywani,e gwiazd przebiegajacych zbyt blisko niej. Obserwowana aktywnosc zapewnia akrecja
,co najwyzej kilku mas Slonca w ciagu roku. Silne pole magnetyczne w okolicy czarnej dziury
przyspiesza naladowane czastki do wysokich energii - powstaje silne promieniowanie

synchrotronowe, a jej os rotacji wyznacza kihunek wyrzutu strumieni czastek. Przypuszcza sie,
ze wokól czarnej dziury tworzy sie tak zwany gruby dysk akrecyjny - prawie calkowicie ja
otaczajacy i zostawiajacy wolne jedynie dwa waskie lejki w poblizu osi rotacji. W lejach tych
tworza sie strugi relatywistycznych elektronów, skierowane w przeciwne strony. Dysk taki moze
sie utworzyc dzieki temu, ze materia dostajaca sie w poblize czarnej dziury ma moment pedu -
bierze bowiem udzial w rotacji calej galaktyki. Proces akrecji na czarna dziure moze trwac
dziesiatki milionów lat zapewniajac dlugowiecznosc jadrom aktywnYCh galaktyk.

Jak widzimy, argumenty na rzecz istnienia dysków akrecyjnych w aktywnych jadrach galaktyk
sa jedynie posrednie. Ze wzgledu na olbrzymie ich odleglosci nie jestesmy w stanie zajrzec jeszcze
do ich wnetrza. Miejmy jednak nadzieje, ze naj blizsza przyszlosc pozwoli i w tym przypadku
odpowiedziec na pytanie, czy aktywnosc ta ma swoja przyczyne w akrecji, a wiec w grawitacji.
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