
Promieniowanie gamma z kosmosu

Dr hab. Tadeusz JA RZEBOWSKI

Przejdzmy teraz do omówienia wyników obserwacji.
Najpierw naj blizsza nas gwiazda.

Opisana tu pokrótce aparatura od okolo dwudziestu lat
instalowana jest na pokladach balonów, a od 1972 roku-
sztucznych satelitów. Wtedy zostal wystrzelony satelita
SAS-2. Najwiecej informacji dostarczyl nastepny satelita
gamma, COS-B, który dzialal w latach 1975-1982.
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KWAZAR 3e 273

Rys. 1. !zofoty promieniowania gamma kwazara 3C 273.
Krzyzyk ukazuje jego pozycje radiowa i widzialna.

pierwotnego promieniowania. Dokladnosc, z jaka za pomoca
takiego "teleskopu" mozna okreslic polozenie zródla na
niebie, jest niewielka: sa to stopnie, w najlepszym wypadku
okolo jednego stopnia. Pozycje okresla siewiec tu z bledem
rzedu dwóch srednic tarczy Ksiezyca! Na rysunku 1
przedstawione sa izofoty zródla promieniowania gamma,
które identyfikowane jest z kwazarem 3C 273 (krzyzyk
podaje jego pozycje optyczna i radiowa).

Dobrze jest uswiadomic sobie, ze obserwacje polegaja
tu na rejestrowaniu pojedynczych zdarzen. Mówimy
tu wiec o zliczaniu kwantów. Oto przyklad. Strumien
promieniowania gamma wspomnianego kwazara 3C 273
wynosi 10-6 fotonówjcm2 • s. Powierzchnia czynna komory
iskrowej liczy okolo 100cm2• A zatem rejestrowany jest tu
jeden kwant na kazde104 sekund, czyli co pare godzin.
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Podstawiaj ac tu wartosci liczbowe stwierdzamy,
ze np. promieniowanie o czestosci1019 Hz jest emitowane
w polu magnetycznym H rzedu 1013 Gs. Pola tego rzedu
powinny wystepowac na gwiazdach neutronowych.

W dziedzinie gamma - podobnie jak i w innych zakresach
widma elektromagnetycznego - nalezy tez oczekiwac
linii widmowych, tj. promieniowania o scisle okreslonych
dlugosciach fal. Taka najbardziej oczywista jest tu linia
powstajaca w procesie anihilacji pary pozyton-elektron.
W wyniku kolizji tych czastek powstaja na ogól dwa
kwanty o energiiE = mc2 = 0,511 MeV kazdy.

Tam, gdzie wystepuja silne pola magnetyczne, moze
wchodzic w gre mechanizm synchrotronowy lub
cyklotronowy. Wirujacy wokól linii pola elektron emituje
promieniowanie. Gdy jest to elektron relatywistyczny
(o energii duzo wiekszej odmc2), wystepuje emisja
ciagla w szerszym zakresie dlugosci fal, a w przypadku
nierelatywistycznym cze.stoSc emitowanego promieniowania,
nazywana cyklotronowa, zalezy tylko od natezenia polaH
i wyraza sie wzorem

Ziemska atmosfera dosc powaznie odcina nas od
promieniowania dochodzacego z kosmosu, przepuszczajac
je praktycznie tylko w dwóch zakresach: dziedzinie
widzialnej i krótszych fal radiowych. Promieniowanie
gamma, o którym chcemy dzis mówic, absorbowane jest
na wysokosci kilkunastu kilometrów. Kwanty gamma
przekazuja tam czesc swojej energii wolnym elektronom -
jest to tzw. odwrotny efekt Comptona. Promieniowanie
elektromagnetyczne zaliczamy do zakresu gamma, jezeli
jego fala jest krótsza od10-9 cm, tj. czestosc przekracza
1019 Hz, a energia kwantu105 eV. Te nalezace
do najbardziej energetycznych kwanty promieniowania
powstaja w trakcie procesów, w których zaangazowane
sa juz czastki o duzych energiach. Bardzo skutecznym
mechanizmem sa tu np. zderzenia wysokoenergetycznych
protonów z jadrami atomowymi gazu miedzygwiazdowego.
Powstaja wówczas mezony, które rozpadaja sie
na elektrony, neutrina i - wlasnie - kwanty gamma.

Calego szeregu linii nalezy oczekiwac w licznych procesach
jadrowych, mamy tam bowiem bardzo czesto do czynienia
z jadrami w stanach wzbudzonych. Przechodzac
nastepnie na nizsze poziomy energetyczne jadrotakie
wypromieniowuje róznice energii w postaci kwantów
gamma. Wzbudzenie jadra moze tez byc skutkiem kolizji
z inna czastka. Emitowane przy tym linie zawieraja sie
w przedziale od l do 10 MeV.

Aparatura

Urzadzenie do obserwacji nadchodzacego z kosmosu
promieniowania gamma w niczym nie przypomina znanych
nam teleskopów. Kierunek, z którego promieniowanie
gamma dociera, okresla sie za pomoca tzw. komory
iskrowej, tj. detektora sladowego czastek naladowanych.
Mianowicie kwant gamma moze wytworzyc pare
pozyton-elektron i wlasnie ich slad zdradza kierunek

Slonce

W centralnych czesciach naszej gwiazdy, tam gdzie
zachodza reakcje jadrowe, produkowane jest, oczywiscie,
permanentnie promieniowanie gamma; ale ono na
zewnatrz nie wychodzi. Tak wysokoenergetycznych
kwantów nie emituje tez wzglednie chlodna fotosfera
Slonca. Mozna jednak przypuszczac, ze w goracej koronie,
w okresach silnej aktywnosci, taka emisja wystapi.
Aparatura satelitów typu OSO(Orbiting Solar Observatory)
potwierdzila to. W koronie slonetznej ujawnila sie
w szczególnosci pochodzaca z anihilacji pozytonów
i elektronów linia 0,511 MeV. Dosc intensywnie prezentuje
sie tam tez linia 2,23 MeV, powstajaca podczas reakcji
przechwycenia -neutronu przez jadro wodoru
(proton + neutron --> deuter + ')').Obserwuje sie tez kilka
inny<::hlinii, w szczególnosci linie 4,4 MeV emitowana przy
przechodzeniu do poziomu podstawowego jadra wegla 12C.
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N_asza Galaktyka
We wszystkich prawie zakresach widma
elektromagnetycznego daje sie zaobserwowac
promieniowanie ciagle tla nieba. Najba.rdziej interesujacy
jest tu niewatpliwie rejon fal milimetrowych i
centymetrowych, gdzie wystepuje tak wazne z punktu
widzenia kosmologii promieniowanie reliktowe. Na
przeciwleglym kra.ncu widma, w dziedzinie rentgenowskiej
i gamma, tez sie obserwuje swiecenie tla nieba.
Natezenie tego, przypuszczalnie równiez izotropowego,
promieniowania zmniejsza sie wraz z malejaca dlugoscia
falij niemniej udalo sie juz zarejestrowaL kwanty gamma az
do rejonu dlugoscifalIO-13 cm (109 eV).

PN BIEGUN GALAKTYKI

Rys. 2. Niebo w Pl'Olld('UI;H'h galrllna. PunkfY pl'i'~edstawiaja.
zaobserwowanp doty('bcza~ zródla punktowe.

Na rysunku 2 przedstawiona jest mapka sfery niebieskiej
w tzw. wspólrzednych galaktycznych, to jest takich,
których podstawe stanowi plasz<;zyzna Galaktyki.
Zacieniowany rejon to jeszczeterra incognita - obszar nie
badany w dziedzinie gamma. -Na czesci zbadanej widzimy
25 "gwiazd gamma". Sa to wszystkie z poznanych, jak
dotad, zródel punktowych. Jak widzimy, rozmieszczone sa
one glównie w poblizu plaszczyzny tego naszego skupiska
gwiezdnego. Obiekt oddalony najbardziej od plaszczyzny
Galaktyki, usytuowany juz blisko jej pólnocnego bieguna,
to znany dobrze kwazar 3C 273 - jego obraz w promieniach
gamma przedstawial rysunek 1.

Gdybysmy zatem mieli wzrok czuly na promieniowanie
gamma (i znajdowali sie ponad absorbuja,ca warstwa
atmosfery ziemskiej), patrzac na niebo dostrzeglibysmy
owe "gwiazdy". Ale zauwazylibysmy tez, ze niezaleznie
od tych zródel punktowych promieniowanie gamma
dochodzi równiez z okalajacego cale niebo pasa równika
galaktycznegoj a zatem i w dziedzinie gamma wystepuje
cos w rodzaju Drogi Mlecznej. Jak mozna bylo
przypuszczac, naj intensywniej swieci rejon centrum tej
naszej wyspy gwiezdnej (który przypada w gwiazdozbiorze
Strzelca). Z tego tez rejonu obserwuje sie linie emisyjna
0,511 MeV (rys. 3). W centralnych czesciach Galaktyki
zachodza zatem nieustannie procesy anihilacji pozytonów
i elektronów. Z obliczen wynika, ze dla powstania linii
o takim natezeniu, jakie sie obserwuje,IN ciagu kazdej
sekundy musi ulec anihilacji1043 pozytonów. Skad taka
ilosc pozytonów? - Odpowiedzi na razie nie ma.

Rys. 4. Obst"l'WOW<t.llt- pulsa.eje w JZll·dziu.i~ ga.lll1ua lJulsa.l'lL

radiowego PSR 0833 - 45.

Rys. 3. ;;wi(:('cI1lf: (,Clltl'Ulll (;alaktyki w l'cjoui •..· liuii 0.511 MeV.
Zacieniowane prostokaty podaja obserwowane natezenia
w danYIll zakre-sie energii.
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1) PSR 0833 - 45 (Vela),
2) PSR 0531+ 21 (Krab),
3) PSR 1953+ 29,
4) PSR 1802 - 23,

Pulsary gamma

Pierwszy z wymienionych, wido<;zny w gwiazdozbiorze
Zagla (Vela), to gwiazda pierwszej wielkosci
na firmamencie nieba gamma, to najjasniejsze z tych
25 zródel punktówych. Jego pulsacje w dziedzinie gamma,
rejestrowane przez satelite COS-B, przedstawione sa
na rysunku 4. Pulsar ten emituje tez fale radiowe i
widzialnej ok~esy pulsacji w tych zakresach sa identyczne
z okresem w dziedzinie gamma. Fakt ten stanowi
naj oczywistszy dowód, ze promieniowanie ze wszystkich
tych trzech zakresów pochodzi od tego samego ciala
niebieskiego.

O mglawicy Krab i o znajdujacym sie tam pulsarze
slyszelismy juz niewatpliwie. To pozostalosc po wybuchu
owej znakomitej supernowej naszej Galaktyki z roku
1054. W zimowy wieczór mozna te mglawice dostrzec
przez lornetke powyzej gwiazdozbioru Oriona. Z podana,
okresowoscia 33 ms pulsar ten emituje równiez impulsy
w dziedzinie radiowej, widzialnej i rentgenowskiej.

Pulsary to gwiazdy neutronowe. Srednice tych gwiazd sa
rzedu 20 kilometrów, a skoro masa zblizona jest do masy
Slonca, to gestosc wynosi - bagatela - okolo1015 g/cm3•

Sposród zaznaczonych na mapce nieba zródel punktowych
szesc zidentyfikowano ze znanymi obiektami. Czteryz nich
to pulsary. Wymienimy je tutaj wraz z okresami pulsacjiP
(liczba porzadkowa odpowiada liczbie zaznaczonej
na rysunku 2):
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Wystepujace na nich pola magnetyczne powinny byc
rzedu 1012 + 1013 Gs. Obserwowany okres pulsacji t~
po prostu okres obrotu gwiazdy wokól osi. Zwrócmy
uwage, ze wymieniona tutaj czwórka ma bardzo krótkie
okresy - rzedu milisekund. Gwiazdy neutronowe emitujace
promieniowanie gamma naleza do najszybciej wirujacych!

I jeszcze jeden kwiatek z poletka pulsarów gamma. Otóz
malo kto zapewne domyslilby sie, ze pulsacje gamma
daja sie zarejestrowac równiez ... z powierzchni Ziemi.
Rzecz w tym, ze wpadajacy do atmosfery ziemskiej
kwant gamma moze wywolac lawine czastek. Z fizyki
wiadomo, ze jezeli predkosc czastki naladowanej przekracza
predkosc fazowa dla danego osrodka, czastka ta emituje
tzw. promieniowanie Czerenkowa. Jest to promieniowanie
z zakresu widzialnego, moze wiec dotrzec do powierzchni
Ziemi. A zatem np. promieniowanie gamma pulsara
z mglawicy Krab jest zródlem blysków promieniowania
Czerenkowa, zachodzacych w okresie 33 milisekund.
Zostalo to zaobserwowane przez naziemne teleskopy.

Supernowa Anno Domini 1987

Na zakonczenie jeszcze cos z wiesci naj nowszych.
W sasiedniej galaktyce, w Wielkim Obloku Magellana,
wybuchla niedawno supernowa. Przy eksplozji na taka
skale, przy wyzwalaniu tak kolosalnych ilosci energii,
mozna spodziewac sie niejednej rewelacji. Najwieksza
z nich byly neutrina; zarejestrowano je i byl to wielki
sukces astrofizyki. Promieniowania gamma, oczywiscie,
tez nalezalo oczekiwac. Uniosly sie wiec w góre balony
z aparatura. Biegnacym od supernowej kwantom gamma
skryc sie nie udalo. Co wiecej, z teorii wynika, ze przy
tego typu wybuchach nalezy oczekiwac linii kobaltu
- 0,847 MeV oraz 1,238 MeV. Aparatura i te linie
zarejestrowala..

Z braku miejsca na tym dzis zakonczymy. Z tematyki
kosmicznych zródel promieniowania gamma pozostalo
jeszcze jedno bardzo ciekawe zjawisko: rozblyski gamma.
O nich wiec w oddzielnym artykule.

Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

KORESPONDENCYJNY KLUB FIZYKÓW
Rozwiazanie zadania. F 269.
Wewnatrz przewodnika pole
Inagnctyczne jest równe zeru.
Z warunków brzegowych wynika, ze
na jego powierzchni znika skladowa

prostopadla wektora indukcji pola
magnetycz;nego. W ce-lu okreslenia pola
11lagnetycznego wytwal'zonego pr7.ez
plaszcl,yzne posluzyc sie moi,na 111etoda
obraz6w. Wyobrazmy sobie, ze pod'
rozpatrywana pla.sze z·Y'l,na ullliesciulY
w takiej samej od niej odleglosci
prostoliniowy przewodnik (obt....z),
w kt6rym prad plynie w przeciwnym
kierunku. Sila dzialajaca na jednostke
dlugosci badanego przewodnika ze
stt:ony obrazu przewodnika wynosi
p = I· B . l (l = l), gdzie B jest
indukcja wytwarz.ana przez obraz
przewodnika. Sila ta jest skierowana.
do g6ry. Warunek, przy kt6rym
przewodnik bedzie swobodnie wisial
nad plaszczyzna. na wysokosci h,nla
postac

I. /.Lo I'F = pg 1 czy l --- = PK2rr·2h

Wynika stad, ze wysokos(-h wynosi

h = /.Lal" "" 2 - 10-3 m.
41rpg
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