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neutrinowej i rentgenowskiej

Marek Kutschera
Instytut Fizyki UJ i Instytut Fizyki Jgdrowej

Nagrode Nobla za rok 2002 w dziedzinie fizyki otrzymali trzej uczeni: Ray-
mond Davis Jr. (USA) i Masatoshi Koshiba (Japonia), ktorzy podzielili si¢ po-
towa nagrody za ,pionierski wktad do astrofizyki, w szczegolnosci za wykrycie
neutrin kosmicznych”, oraz Riccardo Giacconi (USA), za ,,pionierski wktad do
astrofizyki, ktory doprowadzit do odkrycia kosmicznych Zrédet rentgenowskich”
(druga potowa nagrody); cytaty za Szwedzka Akademig Nauk.

Prof. R. Davis, urodzony w 1914 r., jest z wyksztatcenia chemikiem. Doktorat
z chemii fizycznej uzyskat w 1942 r. na Uniwersytecie Yale i od 1948 r. pracowat
w Brookhaven National Laboratory (BNL) w Departamencie Chemii. W 1984
przeszed! na emerytur¢ w BNL, ale od 1985 kontynuowat pracg naukowa na Uni-
wersytecie Pennsylwanii w Filadelfii, gdzie obecnie jest profesorem emerytowa-
nym.
Prof. Masatoshi Koshiba (ur. 1926) otrzymat doktorat z fizyki w 1955 r. na
Uniwersytecie w Rochester (USA). Jest profesorem emerytowanym w Centrum
Fizyki Czastek Elementarnych na Uniwersytecie w Tokio.

Prof. Riccardo Giacconi jest z pochodzenia Wtochem, urodzit si¢ w 1931 r.
w Genui. Doktorat zrobit w 1954 r. na Uniwersytecie w Mediolanie. Od 1959 pra-
cowal w USA w firmie American Science and Engineering, ktdra prowadzita
liczne projekty naukowe na zlecenie amerykanskiej agencji kosmicznej NASA.
W latach 1981-1993 byt dyrektorem centrum NASA zarzadzajacego kosmicznym
teleskopem Hubble’a (Space Telescope Science Institute w Baltimore). PozZniej
byt dyrektorem generalnym European Southern Observatory (ESO), europejskiego
konsorcjum astronomicznego, ktore posiada kilka wielkich obserwatoriow w Chile
(m.in. najwiekszy w tej chwili uktad czterech wspotdziatajacych teleskopow VLT,
od Very Large Telescope, w Obserwatorium Paranal). Obecnie R. Giacconi jest
profesorem w Johns Hopkins University w Baltimore, a takze prezesem organiza-
cji Associated Universities, Inc., ktéra administruje amerykanskim centrum radio-
astronomicznym NRAO — National Radio Astronomy Observatory.

Tegoroczni laureaci sa pionierami dwu dziedzin wspotczesnej astronomii:
astrofizyki neutrinowej i astrofizyki rentgenowskiej. Dzigki ich entuzjazmowi,
uporowi i wieloletniej pracy otwarte zostaly dwa nowe ,,0kna” do obserwacji
kosmosu.
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Astrofizyka neutrinowa

Powstanie tej galezi astrofizyki bylo odpowiedzia na wyzwanie, jakim stata si¢
eksperymentalna weryfikacja hipotezy o termojadrowej naturze energii promienio-
wanej przez Stofice i inne gwiazdy. Idea, ze energia ta pochodzi z przemian jadro-
wych, wigzana jest z nazwiskiem Sir Arthura Eddingtona, brytyjskiego astrofizyka,
ktéry uzywajac wzoru Einsteina E = mc?, pokazal, ze przemiana czterech atomow
wodoru w atom helu mogtaby dostarczy¢ energii promieniowanej przez Stonce.
Bilans energetyczny reakcji syntezy helu bylby nastgpujacy:

4'H — *He + 26,7 MeV energii

a wigc ok. 0,7% masy spoczynkowej kazdego atomu wodoru ulegtoby zamianie
na energi¢. Min¢to jednak prawie 20 lat, zanim Hans A. Bethe podat w 1939 r.
teori¢ reakcji prowadzacych do syntezy helu w Stoncu, ktére dzis§ nazywamy
,tancuchami pp” (dalej jadro wodoru *H — proton — oznaczamy przez p, za$ deute-
ron, jadro deuteru H, przez d):

p+p—>d+e+ve d+po> He+y; °He+’He— ‘He+2p

— to tancuch ppl. Jadro helu *He moze powstaé nie tylko w powyzszej reakcji, ale
i na drodze katalitycznej, za pomoca istniejacych juz jader “He

*He+*He > 'Be+y;  'Be+e —'Li+vEe;,  'Li+p—>2°He

— to taficuch pplI. Jadro "Be moze tez wejéé w reakcje z protonem, co daje alterna-
tywny sposob zakonczenia syntezy helu, zwany tancuchem pplll:

‘Be+p—>"B+y; *Bo®Be+e'+ vE; Be” — 2 "He.

W tancuchu reakeji termojgdrowego spalania wodoru w Stoncu decydujace
znaczenie ma pierwsze ogniwo, synteza deuteronu: p + p — d + e" + v.. Proces
ten pokazuje kluczowg rolg stabych oddzialywan w astrofizyce, zachodzi bowiem
dzigki stabym oddziatywaniom. Przebieg tej reakcji wyobrazamy sobie tak, ze
proton podlega wirtualnej fluktuacji p — n + e* + v, (na co pozwala w mechanice
kwantowej zasada nieoznaczono$ci Heinsenberga). Jesli w tym czasie ,,odpowied-
nio blisko” znajdzie si¢ drugi proton, to moze on dzigki oddziatywaniom silnym
zwigzaé neutron i utworzy¢ jadro deuteru. Uwolniona energia wigzania deuteronu
powoduje, ze pozyton e” i neutrino v, staja sie czastkami rzeczywistymi, pozyton
szybko anihiluje z elektronem, ale neutrino v, swobodnie wydostaje si¢ ze Stonca
i moze dotrze¢ do Ziemi. Reakcja ta jest bardzo rzadka, gdyz aby zaszla, oba pro-
tony muszg zblizy¢ si¢ do siebie na odlegto$¢ dziatania sit jadrowych, rzedu kilku
fm (1 fm = 10" cm). Przeszkadza temu bariera kulombowska, ktéra dla dwu pro-
tonéw w odleglosci 1 fm wynosi 1,4 MeV, za$ energia kinetyczna protonéw w Ston-
cu jest rzedu 1 keV, co odpowiada temperaturze wnetrza Stofica ok. 15 x 10° K.
Bariera kulombowska przewyzsza wiec energi¢ kinetyczng protondw kilkaset
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razy. Tu znéw z pomocg przychodzi mechanika kwantowa, ktora pozwala czastkom
tunelowac przez t¢ bariere, dzigki czemu reakcja moze zajsc.
Bilans reakcji termojadrowego spalania wodoru ma postac:

4p + 26" — *He + 2v, + 26,7 MeV.

Znajac moc promieniowania Stofica L. ~ 4 x 10** erg/s tatwo szacowa¢, ile
neutrin Stofice promieniuje w kazdej sekundzie: N, ~5 % 10%/s. Na Ziemi stru-

mien neutrin wynosi ® ~ 6 x 10" /em?. Aby moc przewidzie¢ wyniki ekspery-
mentu, potrzebne sa doktadne obliczenia widma energetycznego neutrin wytwa-
rzanych w Sloncu. Dostarczaja ich teoretyczne modele budowy Stonca, ktore sa
potwierdzone przez obserwacje heliosejsmologiczne wnetrza Stonca.

Poczatkowo fizycy byli sceptyczni co do mozliwosci wykrycia neutrin sto-
necznych z powodu niezmiernie matych przekrojow czynnych na oddziatywania
stabe. Rejestracja tych czastek bytaby niezwykle wazna, gdyz stanowitaby bezpo-
srednie potwierdzenie hipotezy reakcji termojadrowych w Stoncu. Databy takze
mozliwo$¢ ,,zajrzenia” do samego jadra Stonca, gdzie energia stoneczna jest wy-
twarzana. Raymond Davis byl pierwszym uczonym, ktéry uwazal, ze jest to mo-
zliwe. Eksperymenty radiochemiczne z neutrinami wytwarzanymi w reaktorze
jadrowym Davis rozpoczat juz na poczatku lat pigédziesiatych w Brookhaven,
wykorzystujac reakcje Ve + ¥'Cl — 3’Ar + e, ktéra zachodzi¢ moze dla neutrin
0 energii powyzej 0,81 MeV (to warto$¢ tzw. progu energetycznego). Aparatura
pomiarowa skladata si¢ ze zbiornika zawierajacego 3900 litrow czterochlorku
wegla CCly, ktory byt tarcza naswietlang przez neutrina z reaktora. Argon wytwo-
rzony w zbiorniku byt wymywany za pomocg helu, ktory byt przepuszczany przez
ciecz w zbiorniku. Atomy argonu byly usuwane z helu przez putapke weglowa,
zanurzong w ciektym azocie (—196°C), ktora zatrzymuje argon, a przepuszcza hel.
Izotop argonu *’Ar rozpada sie poprzez wychwyt elektronu z czasem pbtrozpadu
35 dni. Do wykrywania elektrondéw Augera z rozpadu argonu uzywana byla
komora proporcjonalna.

Te metode radiochemiczng Davis postanowit wykorzysta¢ do wykrycia neutrin
stonecznych. Pomimo duzego strumienia neutrin ze Stonca ogromnym utrudnie-
niem w ich wykrywaniu jest ich mata energia: neutrina pp, ktére dominuja, maja
energie niniejsze niz 0,4 MeV, a jedynie utamek rzedu 10~ neutrin ma energie po-
wyzej 5 MeV. Sa to tzw. neutrina borowe, pochodzace z rozpadu jadra °B, ozna-
czone jako vE w tancuchu pplll. Teoria stabych oddziatywah mowi, ze przekroje

czynne neutrin rosng wraz z energiag. Do wykrycia niskoenergetycznych neutrin
potrzebne sg wigc wieksze ilosci atoméw chloru (tarczy). Majac juz odpowiednie
doswiadczenie z metoda radiochemiczna, Davis zaproponowat eksperyment de-
tekcji neutrin stonecznych, wykorzystujacy 615 ton czterochloroetylenu C,Cl,.
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Zbiornik z cieczg umieszczony zostat w kopalni ztota Homestake (Dakota Pd.) na
glebokosci 1500 m. Budowa aparatury ukonczona zostata w 1967 r.

Pierwsze wyniki, otrzymane po 150 dniach zbierania danych (argon byt eks-
trahowany przy uzyciu helu ze zbiornika z C,Cl; co dwa miesiagce), daty gorne
ograniczenie na strumien neutrin stonecznych 3 SNU, co bylo wielokrotnie mniej,
niz przewidywaty 6wczesne obliczenia. Jednostka, tradycyjnie uzywana do opisu
ilo$ci reakcji wywotanych przez neutrina stoneczne, SNU (od ang. solar neutrino
unit), odpowiada zachodzeniu jednej reakcji na sekunde na 10* atoméw (chloru,
w przypadku eksperymentu Davisa), 1 SNU = 10%/s. O skali wyzwania, przed
jakim stangt Davis, najlepiej $wiadczy ilos¢ 17 atomoéw argonu, jakie co dwa mie-
sigce nalezalo wydoby¢ sposrod 2 x 10*° atoméw chloru w zbiorniku! Metoda ra-
diochemiczna okazata si¢ jednak niezwykle skuteczna. Jej kluczowym elementem
byta wydajnos¢ ekstrakcji argonu. Proces ten zostat przez Davisa bardzo szcze-
gotowo zbadany, co umozliwito kontrole nad Zrédtami ewentualnych bledow.

Eksperyment Davisa dziatat nieprzerwanie w latach 1970-1994. W tym czasie
w zbiorniku powstato 2200 atomow argonu, z ktorych 1997 zostato wydobytych,
a 875 zostato zliczonych w liczniku proporcjonalnym. Szacuje sie¢, ze w tej liczbie
776 atoméw pochodzito od neutrin stonecznych, natomiast 109 wyprodukowanych
byto przez procesy tta. Produkcja argonu w zbiorniku wyniosta 0,48 = 0,03 (stat.) +
+ 0,03 (syst.) atomoéw dziennie, co daje 2,56 £ 0,16 (stat.) + 0,16 (syst.) SNU. T¢
warto$¢ nalezy poréwnaé z teoretycznym przewidywaniem dla eksperymentu
chlorowego 8,6 + 1,2 SNU. Oznacza to, ze eksperyment Davisa wykryt ok. 30%
obliczonego teoretycznie strumienia neutrin stonecznych.

Raymond Davis jest pionierem, ktoérego mistrzowska sztuka znajdowania kil-
ku atoméw wérod 10%° data poczatek nowej dziedzinie fizyki, jaka jest astrofizyka
neutrinowa. Odkryt on neutrina stoneczne, ale mierzony przez niego strumien
zawsze byl mniejszy od przewidywanego teoretycznie. Ten wynik dat poczatek
»problemowi neutrin stonecznych”. Neutrina stoneczne wydajg si¢ znika¢ po dro-
dze ze Stofica do detektora w kopalni Homestake. Sugeruje to istnienie nowej
wlasno$ci neutrin — niezerowej masy spoczynkowej. Neutrina obdarzone masa
moga ,,oscylowac¢” pomiedzy réznymi rodzajami, elektronowym (ve), muonowym
(v,) i taowym (v,), co ttumaczy¢ moze deficyt neutrin elektronowych w ekspery-
mencie Davisa, ktory nie jest czuly na inne rodzaje neutrin. Istnienie masy neutrin
wykracza poza tzw. Model Standardowy czastek elementarnych, zatem ekspery-
ment Davisa otwiera takze nowy rozdziat fizyki neutrin jako lekkich (ale nie bez-
masowych) leptonow.

Pionierska dziatalno$¢ Davisa pociggneta za soba caly szereg nastgpnych
eksperymentow neutrin stonecznych, sposrod ktorych wymieni¢ nalezy GALLEX,
SAGE Kamiokande, Super-Kamiokande i SNO. Dwa pierwsze eksperymenty mia-
ly charakter radiochemiczny, podobnie jak eksperyment Davisa, ale ich substancja
czynna byt izotop galu "“Ga, ktory w reakcji wychwytu neutrina przechodzi w ger-
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man "*Ge. Prog tej reakcji jest znacznie nizszy, ok. 0,233 MeV, zatem ekspery-
menty galowe sa czule na neutrina pp (o energii ponizej 0,4 MeV). GALLEX po
raz pierwszy zarejestrowal te neutrina. Ich strumien okazat si¢ takze nizszy prawie
o potowe od przewidywan teoretycznych. Nie ma tu miejsca, aby o tych ekspery-
mentach pisa¢ szczegotowo (zainteresowanych czytelnikow odsytam do artykutu
W Postegpach Fizyki [1]), ale warto przynajmniej przedstawi¢ wynik eksperymentu
prowadzonego w Sudbury Neutrino Observatory (SNO) w Kanadzie, gdzie dziata
nowy detektor ciezkowodny, czulty na wszystkie rodzaje neutrin. Deuter, obecny
w ciezkiej wodzie, moze shuzyé do wykrycia neutrin elektronowych w reakcji
Ve +d — p + p + €7, zachodzacej przez prad natadowany, oraz do pomiaru catko-
witego strumienia neutrin (wszystkich trzech rodzajow) w reakcji rozbicia deute-
ronu na proton i neutron v + d - p + n + v, i = ¢, u, 7, zachodzacej przez prady
neutralne. Wyniki eksperymentu, ogloszone w kwietniu 2002, pokazuja zgodnos¢
(w granicach bledoéw) catkowitego strumienia neutrin docierajacego do detektora
SNO z przewidywaniami modeli stonecznych. Jednak tylko 1/3 neutrin to neutrina
elektronowe. Pomiary SNO w pelni potwierdzajg wyniki eksperymentu Davisa,
a jednoczeé$nie wyjasniajg warto$¢ strumienia neutrin stonecznych, zarejestrowa-
nego w tym eksperymencie. Mamy po raz pierwszy tak silny dowod oscylacji
neutrin, co jest w praktyce rownowazne dowodowi istnienia niezerowej (cho¢
zapewne bardzo malej) masy spoczynkowej neutrin. Dalsze badania pozwola
odpowiedzie¢ na pytanie, ktore rodzaje neutrin sa masywne i jaki jest mechanizm
oscylacji, a takze czy istnieja inne rodzaje tych ciggle ogromnie tajemniczych
czastek (np. neutrino sterylne).

Drugi z tegorocznych laureatow, Japonczyk Masatoshi Koshiba, na poczatku lat
osiemdziesiatych XX wieku zainicjowat eksperyment Kamiokande, ktérego orygi-
nalnym celem byto poszukiwanie rozpadu protonu (Kamioka Nucleon Decay Expe-
riment). Zaprojektowany przez Koshibe detektor sktadat sie z ogromnego zbiorni-
ka, zawierajacego 2140 ton bardzo czystej radiochemicznie wody, umieszczonego
w kopalni Kamioka, na gtebokosci 1000 m. Zbiornik wody otoczony byt ponad
tysigcem fotopowielaczy, ktorych zadaniem byta rejestracja promieniowania Cze-
renkowa ewentualnych produktow rozpadu protonu. Oryginalny cel eksperymentu
nie zostal osiagniety, ale M. Koshiba postanowit przystosowa¢ eksperyment do
detekcji neutrin ze Stonca. Koshiba jest pionierem w zastosowaniu do wykrywania
neutrin kosmicznych wodnych detektorow Czerenkowa, ktorych ogromna zaleta
jest mozliwos¢ ustalenia kierunku nadejécia neutrina. Detektory te dziataja w cza-
sie rzeczywistym, co pozwala na rejestracj¢ kazdego przypadku.

W eksperymencie Kamiokande neutrina wykrywane byly przez elastyczne
rozpraszanie na elektronach:

Vete >V, +e.
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Elektrony, ktore wskutek tego rozproszenia uzyskaty odpowiednio duza
energi¢, emituja promieniowanie Czerenkowa, wykrywane przez fotopowielacze.
Minimalna energia elektronu, pozwalajaca na jednoznaczng identyfikacjg¢, wyno-
sita 8 MeV. Eksperyment Kamiokande mogl wige wykry¢ tylko neutrina pocho-
dzace z rozpadu jader °B. Dzigki wrazliwosci na kierunek przychodzenia neutrin
eksperyment Kamiokande dal ostateczny dowod, ze Stonce emituje neutrina. Po-
miary strumienia neutrin stonecznych wykazaty deficyt w poréwnaniu z przewi-
dywaniami modeli Stofica: zmierzony strumien stanowil okoto potowy wartosci
obliczonej, ®ps/Dop = 0,46 + 0,13 (stat.) + 0,08 (syst.). Wielkos¢ deficytu zmie-
rzona przez Kamiokande jest inna niz w eksperymencie Davisa — co mozna inter-
pretowa¢ jako argument za zalezno$cia energetyczng mechanizmu oscylacji ne-
utrin, jak np. w modelu Mikheeva i Smirnowa.

Eksperyment Kamiokande odegrat przetomowg role w innej dziedzinie astro-
fizyki: po raz pierwszy wykryt neutrina pochodzace z wybuchu supernowej. Su-
pernowa SN1987A pojawila si¢ w Wielkim Obtoku Magellana 23 lutego 1987 r.
W tym dniu o godz. 7:35:35 UT detektor Kamiokande zarejestrowat btysk neutri-
nowy, trwajacy ok. 20 s i sktadajacy si¢ z 12 neutrin, ktore dotarty do detektora
ok. 3 godz. przed pojawieniem si¢ na niebie optycznej supernowej. Obserwacja
neutrin potwierdzita teori¢ wybuchu supernowej typu II, ktéra jest wynikiem
grawitacyjnego zapadniecia si¢ rdzenia wypalonej termojadrowej gwiazdy. Rdzen
taki, zbudowany gtoéwnie z jader zelaza °Fe, po przekroczeniu granicznej masy
Chandrasekhara traci stabilno$¢ i zapada si¢ w utamku sekundy do gwiazdy neu-
tronowej. Uwolniona energia grawitacyjna wypromieniowana jest gtownie w po-
staci neutrin, ktore unosza w krotkim czasie energie 10° ergow. Neutrina powstaja
glownie podczas neutronizacji materii oraz stygniecia gorgcej protogwiazdy neu-
tronowej. Neutronizacja nastepuje przez reakcje odwrotna do rozpadu S neutronu,
e +p — n + V.. Reakcja ta zachodzi, gdy potencjat chemiczny elektronéw spetnia
warunek e > (m, — )c €O ma miejsce w czasie kolapsu, gdy potencjat che-
miczny elektronéw szybko roénie wskutek wzrostu gestosci materii, ue ~ p° B,
Utworzony po zahamowaniu kolapsu obiekt, zwany protogwiazda neutronowa,
stygnie przez emisj¢ par neutrino-antyneutrino. Modele teoretyczne przewiduja, ze
$rednia energia neutrin wynosi ok. 10-20 MeV. Energie neutrin, zarejestrowane
przez detektor Kamiokande, sa zgodne z tymi przewidywaniami.

Koshiba byt inicjatorem budowy eksperymentu Super-Kamiokande, w ktorym
masa wody zostata powickszona do 50000 ton, a liczba fotopowielaczy do 10 000.
Eksperyment ten ruszyl w 1996 r. i szybko przyniost pierwsze wyniki wskazujace
na oscylacje neutrin [2], a takze dostarczyt szczegotowych informacji o neutrinach
stonecznych [2]. W listopadzie 2001 r. nastapil wypadek wywotany implozja jedne-
go z fotopowielaczy, ktory spowodowat duze straty, i obecnie eksperyment Super-
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-Kamiokande jest nieczynny. Informacje o tym eksperymencie mozna znalez¢ na
stronie internetowej [2].

Astrofizyka rentgenowska

Riccardo Giacconi zostal nagrodzony za pionierski wktad w rozwoj astrofizyki
rentgenowskiej, ktéra pozwala nam obecnie widzie¢ obraz Wszech§wiata w $wie-
tle rentgenowskim. Dzi¢ki teleskopom rentgenowskim i detektorom CCD moze-
my w sensie dostownym oglada¢ niebo w tym niewidzialnym dla oka zakresie
energii fotonow [3]. Ta gataz astrofizyki powstata dopiero pot wieku po odkryciu
przez Rontgena promieniowania nazwanego jego imieniem — za to odkrycie Wil-
helm Rontgen otrzymat pierwsza Nagrod¢ Nobla z fizyki w 1901 r. Glownym
powodem pdznego poczatku astronomii rentgenowskiej byto zupetne pochtanianie
promieniowania rentgenowskiego przez atmosfere ziemska.

Mozliwo$¢ badan astronomicznych w tym obszarze widma promieniowania
elektromagnetycznego pojawita si¢ dla naukowcow po II wojnie Swiatowej, gdy
niemieckie rakiety V2 zostaly przewiezione do USA. Za poczatek ery astrofizyki
rentgenowskiej nalezy uzna¢ rok 1949, kiedy to Herbert Friedman z laboratorium
badawczego marynarki USA (NRL — Naval Research Laboratory) odkryt promie-
niowanie rentgenowskie Stonica, wysylajac licznik Geigera na poktadzie rakiety
ponad geste warstwy atmosfery. Promieniowanie to pochodzi z korony stonecznej,
ktora ma temperature kilku milionéw kelwindéw, oraz z obszar6w plam stonecznych
i erupcji na powierzchni Stonca. Wydawalo si¢ wowczas, ze szanse na badanie
innych gwiazd sa niewielkie, gdyz czulo$¢ detektoréw musiataby by¢ 100 razy
wigksza, aby wykry¢ promieniowanie rentgenowskie najblizszej gwiazdy (gdyby
byto takie jak Stonca).

Powaznym problemem byty takze poczatkowe trudnosci w uzyskaniu infor-
macji o kierunku promieniowania rentgenowskiego. Dopiero w latach dwudzies-
tych XX wieku pokazano, ze promieniowanie rentgenowskie ulega zatamaniu oraz
ze przy bardzo matym kacie padania nastepuje catkowite wewnetrzne odbicie.
Odkrycie to pozwolito na skonstruowanie rentgenowskiej optyki obrazujacej, po
raz pierwszy zastosowanej w mikroskopie rentgenowskim w latach pigc¢dziesia-
tych.

W 1959 r. Riccardo Giacconi zostat zatrudniony w firmie American Science
and Engineering, wspoétpracujacej z NASA, w ktorej prezesem byt Bruno Rossi,
fizyk promieni kosmicznych ze stynnej uczelni Massachussets Institute of Tech-
nology (MIT) w Bostonie. Zainspirowani mikroskopem rentgenowskim Giacconi
wraz z Rossim opracowali wowczas zasady budowy teleskopu rentgenowskiego.
Ich projekt systemu optycznego zawieratl uktad wspdtosiowych parabolicznych
zwierciadel, ktore skupiatyby wiazke rownoleglych promieni rentgenowskich dzieki
catkowitemu odbiciu promieni padajacych prawie réwnolegle do powierzchni
zwierciadla (uzywany tu ang. termin grazing reflection dostownie oznacza ,,mus-
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kajace odbicie”). ldea ta zostata w kilka lat pozniej wyprobowana w praktyce
przez Giacconiego i jego zespot. Jednak pierwsze eksperymenty rakietowe, majace
na celu wykrycie fluorescencji rentgenowskiej Ksiezyca wywotanej przez pro-
mienie rentgenowskie ze Stonica, zespdt Giacconiego wykonat w 1962 r. przy uzy-
ciu trzech licznikéw Geigera wystrzelonych na poktadzie rakiety Aerobee. Pro-
mieniowania Ksi¢gzyca nie udalo si¢ wykry¢, ale odkryto niespodziewanie bardzo
silne Zrodto potozone znacznie dalej, dajace zliczenia 100 fotondw/s. Obiekt ten
nazwano pézniej Scorpius X-1. Wkrotce Giacconi i wspotpracownicy odkryli kilka
innych zrédel, m.in. trzy zrodta w gwiazdozbiorze Labedzia (Cygnus), Cyg X-I,
X-2, X-3, a jednym z nich byla mglawica w Krabie, bedaca pozostatoscia po
supernowej z 1054 r.

Perspektywy odkrycia zrodet rentgenowskich poza Uktadem Stonecznym
oceniane byly pesymistycznie, na podstawie oceny termicznej emisji rentgenow-
skiej znanych rodzajow gwiazd, ktora jest znacznie mniejsza od emisji optycznej.
Odkrycia dokonane przez Giacconiego pokazaty, ze obiekty takie, jak Sco X-1
(zidentyfikowany z gwiazda 13. wielkosci), emitujace tysigce razy wiecej energii
w zakresie rentgenowskim niz w $wietle widzialnym, stanowig catkiem nowy
i nieznany dotad rodzaj Zzrodet. Mglawica Krab okazata si¢ by¢ 10 mld razy silniej-
szym zrodlem rentgenowskim niz Stonice. W ciggu nastgpnych kilku lat zespot
Giacconiego i grupa Friedmana z NRL odkryty tacznie ok. 50 zrodet za pomoca
eksperymentow rakietowych i balonowych (w tym grupa z NRL odkryla pierwsze
zrodto pozagalaktyczne w galaktyce M67 oraz pulsujace promieniowanie rentge-
nowskie z pulsara w Krabie o tej samej czestosci co pulsy optyczne i radiowe,
30 Hz).

Dla uzyskania dtuzszych czaséw obserwacji, niz byto to mozliwe w ekspery-
mentach rakietowych, trwajacych po kilka minut, Giacconi zainicjowat w 1963 r.
budowe pierwszego satelity rentgenowskiego, UHURU, ktory zostat wystrzelony
w 1970 z Kenii (uhuru w jezyku swahili to wolnos¢). Satelita ten byt wyposazony
w dwa zestawy czulych licznikéw proporcjonalnych. Wykonatl on pierwszy rent-
genowski przeglad nieba z czuloécig 1/1000 natgzenia promieniowania z mgtawicy
Kraba. Liczba zrodet szybko przekroczyta 300, a zaskoczeniem byta nieoczekiwa-
nie duza liczba gwiazd podwdjnych ze zwartymi towarzyszami, takich jak Centau-
rus X-1. Obiekt ten jest gwiazda neutronowa na orbicie wokot goracego nadolbrzy-
ma. Gwiazda neutronowa $cigga materi¢ z olbrzyma, ktéra zanim na nig spadnie
tworzy dysk akrecyjny. Promieniowanie rentgenowskie generowane jest przez
goraca materi¢ wirujaca w dysku oraz hamujaca na powierzchni gwiazdy neutro-
nowej. Zrodto Sco X-1 okazato sie byé podobnym uktadem podwojnym. Stynne
zrédto Cyg X-1 bylo pierwszym kandydatem na uklad podwodjny zawierajacy
czarng dziure o masie kilku mas Stonca. Niestety, fakt, ze towarzyszem hipote-
tycznej czarnej dziury jest w tym przypadku masywny nadolbrzym, powoduje
duzy btad w wyznaczeniu jej masy.
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Wkrotce nastgpila prawdziwa eksplozja obserwacji rentgenowskich. Rozne
konsorcja naukowe wybudowaty i umiescity na orbicie dziewig¢ nowych sateli-
tow. Dostarczyly one wielu interesujacych obserwacji. Waznym wynikiem byto
odkrycie rozbtyskow rentgenowskich, wskazujacych na zachodzenie wybuchow
termojadrowych na powierzchni gwiazd neutronowych, a takze zaobserwowanie
szybkich zmian strumienia rentgenowskiego z radiogalaktyki Centaurus A, $wiad-
czacego o tym, ze emisja rentgenowska pochodzi z zadziwiajaco matych obszarow
w centrum galaktyki.

Pierwszy teleskop rentgenowski o rozdzielczo$ci 2 sekund tuku zostat umiesz-
czony na orbicie na poktadzie satelity HEAO-2, nazwanego po starcie ,,Einstein
X-ray Observatory”. Teleskop zostat zaprojektowany i wykonany pod kierunkiem
Giacconiego — projekt ten byt zatwierdzony przez NASA w 1965 r., ale udato si¢
go zrealizowa¢ dopiero w 1978 r., kiedy to satelita ,,Einstein” zostat wystrzelony.
Na jego poktadzie oprocz teleskopu z wydajnymi kamerami znajdowaty si¢ czute
spektrometry o duzej rozdzielczos$ci widmowej. Misja Obserwatorium ,,Einstein”
okazata si¢ wielkim sukcesem. Czuto$¢ instrumentow byta 1000 razy wyzsza niz
na poktadzie satelity UHURU. Zesp6t Giacconiego mogt obserwowaé zrodta mi-
lion razy stabsze niz Sco X-1. Obserwatorium ,,Einstein” dostarczylo mndstwo
wynikow dla zespolu Giacconiego, a takze wykonywato obserwacje na zamowie-
nie innych astronomoéw, ktérym w drodze konkursu przyznano czas obserwacyjny.
Po raz pierwszy zbadano stabe zrodta promieniowania rentgenowskiego, takie jak
atmosfery zwyktych gwiazd. Duza zdolno$¢ rozdzielcza pozwolita na wykonanie
map obiektéw rozciaggtych, takich jak pozostatosci po supernowych. Widma rent-
genowskie tych obiektow pokazaly, ze sg one wzbogacone 0 ciezsze pierwiastki,
wytworzone przez eksplodujace gwiazdy. Wsrdd odkry¢é wymienié nalezy strumie-
nie rentgenowskie z aktywnych jader sgsiednich galaktyk radiowych i promienio-
wanie rentgenowskie kwazarow.

Zanim jeszcze Obserwatorium ,,Einstein" znalazto sie na orbicie, w 1976 r.
Giacconi i H. Tananbaum zglosili do NASA projekt nowego teleskopu rentgenow-
skiego AXAF (Advanced X-ray Astronomical Facility). Teleskop ten miat by¢
dalszym ulepszeniem modelu z ,Einsteina”, o rozdzielczo$ci p6t sekundy tuku,
podobnej do optycznych teleskopdw. Czutos¢ miata by¢ znacznie wigksza, posia-
da¢ miat on uktad kamer z detektorami CCD i czule spektrometry. Teleskop zostat
— po wieloletnich op6znieniach — wyniesiony na orbite w lipcu 1999 r. i ochrzczo-
ny imieniem Chandra (ku czci S. Chandrasekhara). Chandra dostarczyt juz wiele
bardzo cennych wynikow [3]. Takze europejski orbitalny teleskop rentgenowski
XMM-Newton dostarcza nowe dane od dwu lat. Oba urzadzenia to obserwatoria
rentgenowskie nowej generacji o niespotykanych wczesniej mozliwo$ciach.

Astrofizyka rentgenowska zmienita zasadniczo nasze poglady na temat Wszech-
$wiata. Satelity rentgenowskie odkryly nowe klasy obiektow, w ktorych zachodza
gwattowne zjawiska o bardzo duzych energiach, z istnienia ktorych wczesniej nie
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zdawaliS$my sobie sprawy. Ich wlasnosci wskazuja na obecnos¢ zwartych obiek-
tow, gwiazd neutronowych i/lub czarnych dziur, posiadajacych ekstremalnie silne
pola grawitacyjne i magnetyczne. Odkryto istnienie plazmy o temperaturze rz¢du
setek milionow kelwinow. Dzi$§ obserwacje rentgenowskie sg podstawowa metoda
badan fizyki gwiazd neutronowych, czarnych dziur i gorgcego gazu mig¢dzyga-
laktycznego. Znaleziono tysigce zrddet promieniowania rentgenowskiego, w tym
bardzo egzotyczne uktady podwdjne, takie jak ,burstery” rentgenowskie, czy
nowe rentgenowskie, bedace kandydatkami na czarne dziury. Obserwacje rentge-
nowskie daja coraz jasniejszy obraz dynamiki aktywnych jader galaktyk jako
obiektow zdominowanych przez supermasywne czarne dziury. W zakresie rent-
genowskim udato si¢ zaobserwowac takze gromady galaktyk — 300 z nich odkryt
satelita ,,Einstein”. Obecnie obserwacje te stanowia najlepsza ewidencj¢ obecnosci
ciemnej materii.

W obszernym uzasadnieniu werdyktu Szwedzka Akademia Nauk wymienia
trzech uczonych, ktoérzy wniesli najwigkszy wktad do powstania i rozwoju astro-
fizyki rentgenowskiej. Sg to Herbert Friedman i Riccardo Giacconi, a takze Bruno
Rossi, ktorzy byli tworcami metod i instrumentow do obserwacji promieniowania
rentgenowskiego z kosmosu zastosowanych przez nich samych i rzesze ich na-
stepcoOw do lepszego poznania Wszech§wiata, co zaowocowato bardzo wieloma
odkryciami. Friedman i Rossi juz nie zyja. Giacconi, inicjator budowy pierwszego
satelity rentgenowskiego i pierwszego teleskopu rentgenowskiego, otrzymuje na-
grode takze w imieniu pozostatych ,,0jcow zatozycieli” tej dziedziny astrofizyki.

Przygotowujac ten artykut, autor wykorzystat materiaty udostepnione przez
Szwedzka Krolewska Akademi¢ Nauk [4].
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