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PRAEMIUM TRIENNALE

Towarzystwo Naukowe Warszawskie przyznaje co trzy lata - poczaw-
szy od 1991 r. - nagrody naukowe ,,za oryginalne osiagni¢cia w dziedzinie
nauki i jej wykorzystania, a takze za osiggnigcia o znaczacej doniostosci dla
rozwoju kultury narodowe;j”. Uchwalg Zarzadu Towarzystwa w dniu 2 paz-
dziernika 1991 r. Praemium przyznano trzem osobom, a w tym profesorowi
Bohdanowi Paczynskiemu z Centrum Astronomicznego im. Mikotaja Ko-
pernika w Warszawie i Uniwersytetu w Princeton (USA).

We wrzesniu 1993 r. Profesor Paczynski uczestniczyl w Zjezdzie
Polskiego Towarzystwa Astronomicznego w Warszawie. Z tej okazji
24 wrzesnia byt gosciem Towarzystwa i odebrat z rak Prezesa Bolestawa
Gornickiego dyplom laureata nagrody i medal TNW. Udostgpniony przez
prof. B. Paczyriskiego angielski tekst referatu pt. ,,Rozblyski gamma: fakty
i fantazje” publikujemy w polskim przekiadzie.
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ROZBLYSKI GAMMA: FAKTY I FANTAZJE
Streszczenie

Obserwacje wskazuja na to, ze znajdujemy si¢ w centrum lub w poblizu
centrum sferycznie symetrycznego rozkiadu rozbtyskéw promieniowania
Y, zwanych bersterami. Az do pewnej odlegtosci liczba bersteréw w jedno-
stce objetosci jest jednorodna, dalej za$ maleje w tym samym stopniu we
wszystkich kierunkach. Wiemy, ze jesteSmy w Srodku tylko jednego



ukfadu: catego obserwowalnego Wszechswiata. Stad odlegto$¢ do rozbty-
skow y sugerowana przez obserwowany rozkiad wynosi kilka Gigaparse-
kéw (~ 10%8 cm), co czyni je najsilniejszymi Zrédtami promieniowania
elektromagnetycznego we Wszechs§wiecie: ~ 10° 1erg s°L. Nie mozna jed-
nak obecnie wykluczy¢ mozliwosci, ze berstery znajduja si¢ w obtoku
kometarnym Oorta lub w rozciaglym halo galaktycznym.

Widma rozbtyskow y sa bardzo szerokie - moga rozciagac si¢ od 1ke V
do co najmniej 200 Me V - i sg najwyraZniej nietermiczne. Czas trwania
rozbtysk6w jest bardzo rézny, wynosi od 5 ms do 1000 s. Wykazuja one
przy tym wiele réznorodnych form zmiennosci; niektSre zmieniaja si¢
w submilisekundowej skali czasowej. Z takiej szybkosci zmian wynika, ze
zrédta rozblyskéw sa bardzo zwarte, najprawdopodobniej zwiazane
z gwiazdami neutronowymi lub czarnymi dziurami.

Poszukiwanie rozbtyskéw na falach radiowych i w zakresie energii
siggajacych Te V, wydaje si¢ by¢ mozliwe i powinno dostarczy¢ nowego
spojrzenia na istot¢ tych zagadkowych zjawisk.

* * *

Wszystkie dotychczasowe artykuly przegladowe dotyczace rozbly-
skéw y koncentrowatly si¢ giéwnie na ich zmiennosci czasowej, widmach
oraz na réznorodnych modelach teoretycznych tych zagadkowych zjawisk.
Ten artykut jest zasadniczym odejsciem od powyzszej konwencji. Moim
zdaniem, dopdki nie ustali si¢ w spos6b jednoznaczny odlegtosci do tych
Zrédet, dop6ty nie bgdzie mozna zrozumie€ ich skomplikowanej natury. Do
jesieni 1991 roku przytlaczajaca wigkszo$¢ obserwatoréw i teoretykéw
sadzita, ze odleglos¢ ta wynosi ~ 200 pc = 10*1em. Od tego czasu napisano
dziesiatki prac dotyczacych mniej lub bardziej w1arygodnych mo-
deli, w ktérych odleglos¢ do bersteréw zmieniata si¢ od ~ 107 em do

~10%¢m. Nie jest to juz teraz az tak pewne.

Obecnie najbardziej bezposrednia informacja o odlegtosci do berster6w
oparta jest na obserwowanym rozkfadzie pozycji rozblyskéw na niebie i na
rozktadzie ich maksymalnych natgzen. Sa to najwazniejsze fakty. Istnieje



réwniez wiele innych obserwacji nie zwiazanych bezposrednio z nieznang
skalg odlegtosci, lecz dostarczajacych nam waznych informacji o naturze
zrédet. I na koniec, mamy ogromna réznorodno$¢ modeli teoretycznych.
Wszystkie, nie wylaczajac moich wiasnych, traktowane sa tutaj jako fanta-
zje. Ich opracowywanie jest zabawne, lecz wigkszos¢ z nich, jesli nie
wszystkie, ma niewiele wspdlnego z rzeczywistoscia.

Rozblyski promieniowania y zostaly odkryte przez amerykanskie sate-
lity Vela, zaprojektowane i wystrzelone w celu kontrolowania, czy Zwiazek
Radziecki stosuje si¢ do uktadu o zakazie préb zbronia jadrowa. Przezkilka
lat rozbtyski byly dostrzegane przez niewielkie detektory znajdujace si¢ na
kilku sondach kosmicznych krazacych w wewng¢trznym Uktadzie Stonecz-
nym. Wyniki tych obserwacji byly prezentowane i dyskutowane na wielu
konferencjach oraz w licznych artykutach przegladowych. Wigkszos¢ wie-
dzy o rozbtyskach ugruntowala si¢ na poczatku lat osiemdziesiatych, lecz
gléwny przetom nastapit 5 kwietnia 1991 roku, z chwila umieszczenia na
orbicie okotoziemskiej przez prom kosmiczny Atlantis - Compton Gamma
Ray Observatoy (GRO) i ustalenia wiasnosci rozktadu stabych rozbtyskéw
gamma przez Burst and Transient Source Experiment (BATSE).

Epoka poprzedzajgca BATSE

Nasza wiedze sprzed BATSE mozna stresci¢ nastgpujaco. Typowy
czas trwania rozblyskéw promieniowania y wynosi kilka sekund: najkrét-
szy z nich trwa, tylko ~ 5 milisekund, najdtuzszy dotychczas obserwowany
~ 1000.sekund. Rozktad czasu trwania rozbtyskéw jest dos¢ jednorodny.
Niektore rozbtyski zmieniaja si¢ w czasie bardzo wolno, podczas gdy inne
- w skali czasowej wynoszacej ponizej milisekundy. Rozblyski sa naj-
silniejszymi z obserwowanych Zrédet promieniowania gamma na niebie.
Raz na kilka lat zdarza si¢ rozbtysk emitujacy bardzo duzy strumien energii
F~ 10'3erg em™%s™L. Mozna to poréwnac ze strumieniem energii w Swietle
widzialnym ~ 10'4erg em%s7! docierajacym do nas z najjasniejszej gwiazdy
ziemskiego nieba, Syriusza.

Nadeszto wiele doniesien, ze widma niektorych rozbtyskw y maja linie
absorpcyjne w zakresie ~ 20-70 ke V (na przykiad eksperymenty KONUS
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i GINGA) lub linie emisyjne na ~ 400 ke V (na przyktad KONUS i inne),
podczas gdy Solar Maximum Mission (SMM) i BATSE mimo poszukiwan
nie zdotaly zarejestrowa¢ zadnych linii. Problem ich istnienia jest daleki
od rozstrzygnigcia. Widma ciagle rozblyskéw promieniowania y sa bardzo
szerokie, twarde i nietermiczne. Schematyczne przedstawienie widma
umiarkowanie silnego rozblysku promieniowania y (GRB) zawiera rysunek
1. Pokazane sa réwniez widma rozbtysku rentgenowskiego (XRB) i Zrédta
powtarzalnych blyskéw gamma (SGR), ktére stanowia dwa odmienne typy
rozblyskéw o wysokiej energii.

"UIUUIIITijvﬁT'rvvvlv-lv Rys_l_uhzamsqm-
2 £ matycznie widma roz-
blysku rentgenowskiego
(XRB), Zrédta powta-
rzalnych blyskéw gam-
ma (SGR) i rozblysku
Y (GRB). Nalezy zauwa-
zyé, ze widma XRB
i SGR sa zgodne z wid-
mem ciata doskonale
czarnego, natomiast wid-
mo GRB jest bardzo sze-
rokie, co wskazuje na
jego nietermiczne po-
chodzenie.
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Wedtug kilku doniesief, z kierunku niektérych Zrédet rozblyskéw
promieniowania y dostrzezono réwniez btyski optyczne, lecz byly réwniez
doniesienia negujace te obserwacje. Sprawa jest kontrowersyjna.

Najdtuzszy eksperyment poszukiwania rozbtyskéw gamma trwat 13 lat
i odbywat si¢ na pokfadzie Pioneer Venus Orbiter (PVO). Zebrat on
najlepsza statystyke rzadkich i silnych rozbtyskéw. Rozktad maksymalnych
natgzen w zakresie widmowym 100-2000 ke V' przekraczajacych poziom
F, najsilniejszych ~200przypadkéw, wyrazat si¢ wzorem:

N( F) = 30rok ! x [F/2 x 10erg cm /s 1) 148
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Wyktadnik -1.48 + 0.07 jest zgodny z wartoscia -1.5, spodziewana w sy-
tuacji, gdy Zrédta sa réwnomiernie rozmieszczone w przestrzeni. Obser-
wowany zakres F odpowiada czynnikowi ~ 36 w maksymalnych jasno-
Sciach widomych, a przez to czynnikowi co najmniej ~ 6 w odleglosci.
Pozycje rozbtysku na niebie mozna ustali¢ najdoktadniej, poréwnujac
czasy przyjscia rozblysku do detektoréw rozmieszczonych na réznych
sondach kosmicznych oddalonych od siebie o kilka jednostek astronomicz-
nych(lj.a.= 1.5x 102em to odleglo$é Ziemi od Storica). Swiatlo przebiega
1 jednostkg¢ astronomiczna w ciagu okoto 8 minut. Dlatego tez, jesli
dok}adno$¢ pomiaru czasu wynosi jedna sekundg, potozenia moga byé
zmierzone z dokfadnoscia kilku minut tuku. Technike¢ t¢ stosowano dla
kilkudziesigciu stosunkowo silnych rozbtyskéw i ustalono przy jej pomocy,
ze s3 one rozfozone na niebie rtwnomiernie. W szczegblnosci, nie stwier-
dzono 'widocznej koncentracji ku ptaszczyznie Galaktyki lub jej centrum.
Mozna przyjrzeé si¢ wszystkim typom obiektow astronomicznych i za-
da¢ pytanie: na jakich odleglosciach poszczegélne typy wydaja si¢ byé
roztozone jednorodnie w przestrzeni, a zarazem izotropowo na niebie?
Znane sa dwie mozliwosci. Te wiasno$é maja gwiazdy wokét nas, dopSki
nie przekraczamy skali wysokosci dysku galaktycznego, wynoszacej
~300pc = 10*1cm. Na odleglosciach wigkszych widzimy koncentrowanie
si¢ gwiazd (a takze gazu i pylu migdzygwiazdowego) ku plaszczyZnie
Galaktyki. Niektore gwiazdy, zwlaszcza bardzo stare, znajduja si¢ w prawie
sferycznym halo galaktycznym, ktérego Srodek potozony jest w przyblize-
niu w odlegtosci 8 kpc = 2.5 x 10%cm od nas. Wszystkie znane obiekty
halo galaktycznego sg silnie skoncentrowane ku centrum Galaktyki. Na
zewnatrz Drogi Mlecznej znajduja si¢ galaktyki, gromady galaktyk, super-
gromady, co oznacza, ze rozklad nie jest jednorodny. Jednakze sadzi si¢
powszechnie, ze na odlegltosciach wigkszych niz~ 100 Mpc= 3 x 10%5¢cm.
wszystkie znane typy obiektow - galaktyki i ich gromady, kwazary, radio-
galaktyki oraz inne aktywne jadra galaktyk - sa roztozone jednorodnie i izo-
tropowo; istnieja pewne obserwacyjne $wiadectwa potwierdzajace ten
poglad. Dlatego te obie niezmiernie rézne skale odlegtosci lokalna i kos-
mologiczna, s zgodne z obserwowanym rozkiadem rozbtyskéw y. Jednak-
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ze uczeni badajacy rozblyski opowiedzieli si¢ w stosunku 100 : 1 za dyskiem
galaktycznym jako miejscem pochodzenia rozbtyskéw, poniewaz sadzono
powszechnie, ze ich widma i zmienno$¢ czasowa wskazywaty na odleglosé
~ 200pc.

Eksperymenty balonowe z detektorami o duzej powierzchni i bardzo
wysokiej czutosci wykazywatly, ze wystg¢puje mniej stabych rozbtyskéw niz
si¢ spodziewano ekstrapolujac zaleznos¢ N(= F) ~ F 1 w zakresie bardzo
niskich strumieni F < 10'6erg em? s, Wynikato stad, ze liczba bardzo
stabych i przypuszczalnie bardzo odlegtych Zrédet w jednostce objgtosci
jest nizsza od do wartosci lokalnej. Spodziewano si¢ tego zaréwno dla
lokalnej, jak i pozagalaktycznej skali odlegtosci. Obydwie hipotezy réznia
si¢ jednak oczekiwanym rozktadem katowym stabych rozbtyskéw. W przy-
padku skali lokalnej stabe rozbtyski powinny koncentrowaé si¢ ku
plaszczyznie Galaktyki, natomiast w przypadku skali pozagalaktycznej
powinny by¢ roztozone izotropowo. Niestety eksperymenty balonowe nie
byly w stanie zauwazy¢ wystarczajaco stabych rozbtyskow, aby dostarczy¢
uzytecznej informacji o ich rozktadzie katowym.

Epoka BATSE

Przetomu dokonat eksperyment BATSE przeprowadzony na pokiadzie
Compton Gamma Ray Observatory. BATSE ma osiem detektoréw Nal(T1)
o Srednicy 50 cm kazdy i moze rejestrowac rozbtyski o wiele stabsze, niz
jest to w stanie uczyni¢ jaki kolwiek inny instrument kosmiczny. Moze
réwniez okreslac kierunki do zZrédet rozbtyskéw z doktadnoscia ~ 5 przez
poréwnywanie iempa zliczen z réznych detektoréw. Prawie wszyscy ocze-
kiwali, ze BATSE stwierdzi koncentracj¢ stabych rozbtyskéw ku
plaszczyZnie Galaktyki. Nieliczni, wsréd nich i ja, spodziewali sig, ze
cokolwiek BATSE odkryje, wynikajaca stad skala odleglosci stanie sig
oczywista dla kazdegé. Okazalo si¢, ze obie nadzieje byly ptonne.

BATSE odkryt, Ze stabe rozbtyski sa rozlozone na niebie izotropowo
i e jest ich mniej, niz spodziewano si¢ na podstawie ekstrapolacji liczby
rozblyskéw silnych. Rozktad natgzen rozbtysk6w zostat pokazany schema-
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tycznie na rysunku 2. Nie jest jeszcze dostgpna wzgl¢dna kalibracja ekspe-
rymentéw PVO i BATSE, tak wigc w pionie obydwa zestawy danych
zostaty dopasowane zgodnie z tempem rozblyskéw obserwowanych przez
te eksperymenty, w poziomie za$ tak, by gladko si¢ ze sobg laczyly.
Niezaleznie od wzglednych kalibracji obu eksperymentéw, to znaczy od
tego, w jaki spos6b przesunigte sa wzgledem siebie linie z PVO i BATSE
- nie mozna dopasowa¢ do rozkiadu silnych i stabych rozbtyskéw jednej
wspdlnej krzywej potggowej. Uderzajaca jest izotropowos¢ rozkiadu roz-
blyskéw i nie zostal, stwierdzony Zaden statystycznie znaczacy moment
dipolowy czy kwadrupolowy.

Rys. 2. Wykres przedsta-
wia liczbg rozbtyskéw na
rok, ktére emi- tuja ma-
ksymalny strumiefi w za-
kresie 100- 2000 keV
przekraczajacy F max, W
funkcji Fmax dla dwéch in-
strumentéw: PVO (linia
przerywana) i BATSE (li-
nia ciagta). Dla silnych
rozbtyskéw logarytmicz-
ne nachylenie zaleznosci
wynosi -1.5, co wskazuje
na jednorodny ich rozktad
w przestrzeni. Dla stabych
. rozbtyskéw nachylenie
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Wszystkie rozblyski, zaréwno silne jak i stabe, rozmieszczone s3 na
niebie izotropowo i przypadkowo. Okoto 200 rozbtyskéw z PVO ma
rozkiad maksymalnych strumieni, wskazujacy na to, ze liczba bliskich
zrédet w jednostce objgtosci nie zmienia sig¢ z odlegloscia. Stosunkowo
stabe rozbtyski rejestrowane przez BATSE wskazuja na to, Ze osiagneliSmy
,brzeg” rozktadu Zrodet. Informacja ta sama w sobie nie pozwala okresli¢
skali odlegtosci do ,,brzegu”, choé wyraznie wida, ze ,brzeg” znajduje sig
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w przyblizeniu w tej samej odleglosci we wszystkich kierunkach. Innymi
stowy, znajdujemy si¢ w centrum lub bardzo blisko centrum sferycznie
symetrycznego rozktadu bersteréw vy.

Dla wigkszosci rozblyskéw y obserwowany rozkiad nie pasuje do
populacji dysku. Same dane z BATSE nie odpowiadaja populacji dysku na
poziomie ~ 5 Dla catej prébki uzyskanej dzigki BATSE wkiad dysku nie
moze by¢ wigkszy niz 20%, a dla najsilniejszych rozbtyskéw musi by¢
nawet mniejszy.

Kosmologiczna skala odleglosci

Wszystkie obiekty dostatecznie jasne, by mogty by¢ wykrywalne w od-
legtosci kilku Gpc (~ 10280m), maja izotropowy rozkfad katowy; ich
rozktad radialny jest lokalnie jednorodny i ucina si¢ definitywnie na odle-
glosci Hubble’a. Najprostszy rozktad kosmologiczny zgodny jest ze staty-
styka dostarczong przez PVO i BATSE, chociaz wydaje si¢ konieczne
przyjecie pewnej ewolucji Zrédet. Nie powinno to by¢ niespodzianka, gdyz
w przypadku wszystkich kategorii obiektéw wykrywalnych na odlegto-
Sciach kosmologicznych: galaktyk i ich gromad, radiogalaktyk, kwazaréw,
zauwazalna jest silna ewolucja, (to znaczy ich liczba w jednostce objgtosci
i jasno$¢ zmienia si¢ wraz z kosmologicznym przesunig¢ciem ku czerwieni),
ktéra poza tym jest r6zna dla réznych typéw obiektéw.

Z przyjecia kosmologicznej skali odleglosci wynikatoby, ze berstery
y s najjasniejszymi obiektami we Wszechs§wiecie, o maksymalnej mo-
cy ~2x 10°*h100 (Qb/4n) erg s'lgdzie h100 jest stala Hubble’a w jedno-
stkach 100 km s Mpc'1 a Qp jest katem brylowym, w ktérym ogniskuje sie
emisja bersteréw, przy zatozeniu braku ewolucji. Czgsto$¢ pojawiania si¢
rozblyskéw powinna wynosi¢ ~ 2 x 10'6(4n/Qb) rok’! dla galaktyki podo-
bnej do naszej, lub ~ 30(47/Qp) h3100 Gpc':"rok'1 w naszym sasiedztwie,
tzn. dla przesuni¢¢ ku czerwieni ponizej z = 0.2. Wedlug scenariusza
kosmologicznego do rozbtyskéw rejestrowanych przez PVO powinno
dochodzi¢ w odlegtosciach odpowiadajacych przesunigciu ku czerwieni
zz < 0.2. Wszystkie znane obiekty majace z = 0.1 - 0.2, tzn. znajdujace si¢
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w odlegtosciach ~ 500100 Mpc, roztozone sa przypadkowo, jako ze naj-
wigksze istniejace we Wszechs§wiecie struktury maja rozmiary < 100k100
Mpc. 1 rzeczywiscie, w danych sprzed BATSE nie ma zadnej korelacji
pomigdzy pozycjami réznych rozbtyskéw promieniowania y.

Powszechne obiekcje w stosunku do kazdego scenariusza kosmologicz-
nego budzi kolosalna energia rozbtyskéw. Jednakze problem nie jest tak
powazny, jak si¢ powszechnie uwaza. Wymagana energia jest tego samego
rzedu, co energia kinetyczna wyrzutéw supernowych, a duzo mniejsza niz
energia rozbtyskéw neutrin zwiazanych z supernowymi typu II. Jesli moc
promieniowania y skolimowana jest w matym kacie brylowym, tzn. jesli
Qp << 1, wéwczas wymagania energetyczne sa jeszcze skromniejsze, lecz
czgstotliwos$¢ zachodzenia zdarzen musi by¢ odpowiednio wigksza. Wszy-
stkie dotychczas opublikowane fizyczne obiekcje dotyczace kosmologicz-
nej skali odlegtosci sg zalezne od modelu i daj si¢ fatwo obejS¢ przez
zalozenie relatywistycznej kolimaciji lub tylko relatywistycznej ekspansji
zrédta. Relatywistyczna ekspansja spodziewana jest w dowolnym scenariu-
szu kosmologicznym, poniewaz jasnosci rozbtyskéw sa wysoce ponad-
eddingtonowskie.

Dla wytlumaczenia kosmologicznych rozblyskéw promieniowania
y zaproponowano dwie szerokie klasy modeli: jedne zwigzane z jadrami
galaktyk, inne odpowiadajace zwartym obiektom gwiezdnym. W tej ostat-
niej kategorii istnieje duzo konkretnych propozyciji: zlewajace si¢ gwiazdy
neutronowe, gwiazdy neutronowe rozrywane przez czame dziury o gwiezd-
nych masach, pozagalaktyczne pulsary radiowe, biate karly zapadajace si¢
w gwiazdy neutronowe oraz nieudane supernowe typu Ib.

Modele odnoszace si¢ do aktywnych lub zamartych jader galaktyk
moga napotykaé problemy zwiazane z brakiem galaktyk jasniejszych niz
~ 21™, mogacych odpowiadaé potozeniu rozbtysku y na niebie, okreslone-
mu dla kilku najsilniejszych z nich 'z dokladnoscig ~ (1’)2. Jednakze
wszystkie zwarte obiekty gwiazdowe zwigzane s3 w ten czy inny spos6b
z supernowymi typu II lub Ib, ktére najprawdopodobniej wybuchajg tam,
skad dochodzi do nas wigkszo$¢ pozagalaktycznego niebieskiego wiatru,
mianowicie w stabych bigkitnych galaktykach o jasnosci 22-24™. Galakty-
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ki karfowate sa tak liczne, ze dla dowolnego rozbltysku w dowolnym
kwadracie btgdu potozenia mielibySmy do dyspozycji wiele z nich.

Wszystkie scenariusze kosmologiczne zwiazane s3 ze znanymi obie-
ktami o duzej gestosci i ze zdarzeniami o bardzo wysokich energiach.
Jednakze nie zostalo dotychczas dowiedzione, by ktérekolwiek z tych
zdarzen faktycznie bylo Zrédiem rozbtyskéw y podobnych do tych, jakie
widzimy.

Alternatywne skale odleglosci

Mozliwos¢ pochodzenia rozbtyskéw y z dysku galaktycznego zostata
obecnie odrzucona jako niezgodna z wynikami BATSE. Dlaczego wigc
odlegtos¢ ~ 200pc akceptowano przez ponad dziesigciolecie? Sadzeg, ze
powodem bylo niepoprawne traktowanie szybkiej zmiennosci i cech wid-
mowych jako wskazZnikéw odleglosci. Jednakze zrezygnowanie z dysku
galaktycznego nie czyni z kosmologicznej skali odlegtosci jedynej mozli-
wosci. Rozpatrywane s jeszcze dwie inne: rozlegle halo galaktyczne i ko-
metarny obtok Oorta.

Rozklad bersteréw promieniowania y w rozleglym halo galaktycznym
proponowany byt wielokrotnie, nawet przed rozpoczgciem eksperymentu
BATSE. Jednakze wyniki BATSE narzucity bardzo ostre warunki rozbty-
skom y w halo, poniewaz w danych brak znaczacej statystycznie anizotropii
dipolowej. Znajdujemy si¢ w odleglosci ~ 8 kpc = 2.5 x 10%%cm, od jadra
Galaktyki. Wszystkie znane obiekty halo sg silnie skoncentrowane ku
centrum Galaktyki i anizotropia dipolowa w ich rozktadzie jest olbrzymia.
Aby uzyska¢ niemierzalnie maty dipol, musimy przyja¢, ze halo rozbty-
skéw ma bardzo duzy promien jadra, R ¢ = 25 kpc, tak ze nasze przesunig-
cie wzgledem jadra jest niezauwazalne. Poniewaz wszystkie znane
(obserwowane) obiekty halo s3 silnie skoncentrowane w kierunku centrum
Galaktyki, nalezy wymysli¢ nowy rodzaj halo, by unikna¢ konfliktu z ob-
serwowanym rozktadem rozbtyskéw. Brak jakiejkolwiek koncentracji roz-
blyskéw w kierunku pobliskiej galaktyki M31 dostarcza dodatkowych
ograniczen. Modele moga by¢ scharakteryzowane dwoma parametrami:
promieniem jadra hipotetycznego halo R¢ i odlegloscia probkowania
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eksperymentu Rs. Okazuje si¢ wowczas, ze na plaszczyZnie Rc- Rs wyste-
puje jedynie mala wysepka, ktérej nie mozna wykluczy¢ na podstawie
danych otrzymanych z BATSE.

Istnieja dwie szerokie klasy modeli halo. Wedtug pierwszej wystgpuje
tam populacja gwiazd neutronowych o bardzo duzych pre¢dkosciach,
= 1000 km/s, powstatych w dysku, przypuszczalnie podczas eksplozji su-
pernowych. Jednak liczba w jednostce objgtosci takich obiektéw o duzej
predkosci powinna spada¢ z odlegloscia jak d ? , podczas gdy z danych
dostarczonych przez PVO wynika, ze do pewnej odlegtosci (jaka by ona
byfa) liczba bersteréw w jednostce objgtosci jest w przyblizeniu stata.
Mozliwym rozwigzaniem tego dylematu jest przyj¢cie, ze aktywno$¢ roz-
btyskowa nasila si¢ stopniowo, gdy obiekty o duzych predkosciach sig
starzeja. Kompensuje to spadek liczby Zrédet w jednostce objgtosci z od-
legloscig i utrzymuje mniej wigcej stata gestoSC przestrzenng zdarzed
rozbtyskowych az do pewnej odleglosci Rc >> 8 kpc. Taka kompensacja
moglaby by¢ osiagnigta réwniez wtedy, gdyby rozblyski skupialy si¢
wzdtuz kierunku predkosci Zzrédta. Lecznawet w tym przypadku wystgpuja
niewielkie momenty dipolowe i kwadrupolowe i BATSE powinien zdota¢
je zmierzyé. Qbecnie propozycji tych nie mozna wykluczyé, chociaz
wydaja si¢ cokolwiek wydumane.

Druga klasa modeli zwiazana jest z ciemnym halo galaktycznym,
ktérego istnienie potrzebne jest dla wyjasnienia dynamiki naszej Galaktyki.
Z ostatnich modeli powstawania halo wynika jednakze, Ze jego jadro ma
bardzo maty promiefi (mniejszy niz 1 kpc) i sptaszcza si¢ w wewngtrznych
czesciach ku dyskowi galaktycznemu. Natomiast czgSci zewngtrzne chara-
kteryzuja si¢ tréjosiowym (tzn. niesferycznym rozktadem masy. Krzywa
rotacji Galaktyki dopuszcza dtugo$¢ promienia jadra halo ~ 8 kpc, lecz
mniejsza niz ~ 25 kpc. Niemniej zaproponowano, ze rozbtyski promienio-
wania y moga by¢é spowodowane wpadaniem planetoid do ergosfer szybko
obracajacych si¢ czarnych dziur o masach 10-30 mas Storica, zderzeniami
w obtokach tworzonych przez komety, planetoidy i gwiazdy neutronowe
lub zlewaniem si¢ podwéjnych biatych kartéw w gwiazdy neutronowe. Te
egzotyczne obiekty sa domniemanymi sktadnikami ciemnego i rozleglego
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halo galaktycznego, lecz nie ma zadnych dowoddw na to, ze ktérykolwiek
z nich istnieje w znaczacej ilosci w odlegtosci ~ 20-200 kpc lub gdziekol-
wiek indziej.

Sadzg, ze nie ma dowodéw na istnienie rozbtyskéw y w halo, choé¢
obecnie nie mozna takiej mozliwosci wykluczyé. Zadne modele, ktére
wyjasnialyby rozbtyski powstajace w odleglosci~ 200 pc, nie moga dziataé
na odlegtosciach 20 - 200 kpc, poniewaz wymagana moc zrédet musiataby
by¢ ~ 10° razy wigcksza. W dysku modele bylyby podeddingtonowskie,
a zatem hydrostatyczne. W halo modele musza by¢ w wysokim stopniu
nadeddingtonowskie, tak ze ciSnienie promieniowania bgdzie wywotywato
wiatr relatywistyczny, a rownowaga hydrostatyczna jest niemozliwa.

Kometarny oblok Oorta ustala inng skal¢ odleglosci, wynoszaca
10%10° jednostek astronomicznych, tzn. 10'7-10'8cm. Nie podano zadnej
szczegbtowej propozycji, w jaki sposéb jadra komet ztozone z kawatkéw
brudnego lodu miatyby rozbtyskiwa¢ w promieniach y. Jednakze giéwny
problem z obtokiem kometarnym lezy w jego rozktadzie. W wewng¢trznym
Ukladzie Stonecznym ma on moment kwadrupolowy z powodu planet
lezacych w jednej plaszczyznie, podczas gdy na wigkszych odlegiosciach
spodziewamy sig, ze liczba Zrédet w jednostce objgtosci spada jak funkcja
potegowa. Brak jest obszaru wewng¢trznego z liczbg Zrédet w jednostce
objgtosci w przyblizeniu stala, czego wymagaja dane dostarczone przez
PVO.

Natura Zrédel

Z szybkich submilisekundowych zmian wynika, Ze berstery musza by¢
bardzo zwarte, o rozmiarach mniejszych niz ~ 100 km, co wskazuje na
gwiazdy neutronowe lub czarne dziury o gwiezdnych masach jako prawdo-
podobne zZrédta rozblyskéw. Jednakze nie daje to niezaleznych od modelu
ograniczen na skal¢ odleglosci. Rozwijana przez ostatnie dziesigciolecie
teoria rozbtyskéw y opierala si¢ na przeswiadczeniu, ze modele widm
nietermicznych i wnioski ze zmiennosci czasowej sg na tyle silne, aby
ustali¢ skalg odlegtosci na ~ 200pc. Najbardziej popularne modele przyj-
mowaly, ze bersterami y sa gwiazdy neutronowe z silnym polem magnety-
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cznym. Wsrdd sugerowanych zrédet energii rozbltyskéw byly trzgsienia
gwiazdy, wybuchy atomowe, upadki komet, lecz zadne z nich nie zostaty
powszechnie zaakceptowane.

Interesujace jest przeciwstawienie tym trudnosciom wspaniatych su-
kcesow w zrozumieniu rozbtyskéw rentgenowskich. Znamy okoto 40
zrédet takich rozbtyskéw. Sa one silnie skoncentrowane ku plaszczyZnie
Galaktyki i ku jej Srodkowi, a okoto 10 znajduje si¢ w galaktycznych
gromadach kulistych. Wskazuje to na ich odleglo$¢ ~ 8 kpc. Maksymalna
moc najsilniejszych rozbtyskéw rentgenowskich jest prawie dokfadnie
réwna jasno$ci Eddingtona, to jest L = LEdd ~ 10° 8erg st Rozbtyski
rentgenowskie maja w przyblizeniu widmo ciata doskonale czarnego z mak-
simum dla kT = 2keV, a zatem promienie ich Zrédet wynosza ~ 10 km. Po
roku lub dwéch zrozumiano, ze rozbtyski rentgenowskie powstaja jako
jadrowe blyski helowe na gwiazdach neutronowych zbierajacych materie
od swych gwiezdnych towarzyszek.

Dlaczego natur¢ rozbtyskéw rentgenowskich udato si¢ stosunkowo
tatwo zrozumie¢, podczas gdy rozbtyskiy wciaz pozostaja zagadka? Sadzg,
ze z dwoch powodéw: obserwowany rozkiad rozbtyskéw promieniowania
X ujawniat natychmiast odlegto$¢ do nich, a widma termiczne daty si¢ tatwo
zinterpretowac.

Widma rozblyskéw promieniowania y sa, jak to pokazano na rysunku
1, znacznie szersze niz widmo ciata doskonale czarnego, wobec tego Zrédia
muszg, by¢ cienkie optycznie dla proceséw kreacji par: y+y—>e e’.
W przesziosci, w celu wywnioskowania granicy odleglosci ~ 200pc, to
ograniczenie uzupeiniano zatozeniem réwnowagi hydrostatycznej. Ponie-
waz odleglosé ta jest teraz wykluczona przez rozkiad przestrzenny otrzy-
many przez BATSE, zatozenie réwnowagi hydrostatycznej musi zosta¢
odrzucone. Rzeczywiscie, berster znajdujacy si¢ w halo galaktycznym lub
w odlegtosci kosmologicznej musi by¢ wysoce nadeddingtonowski, majac
jasnos¢ odpowiednio ~ 104 i ~ 10°legr s™\. Z tak duzej jasnosci wynika
rozszerzanie sie relatywistyczne zrédta, ktére znajduje si¢ albo w odleglosci
~ 30 kpc w halo galaktycznym, albo w odlegtosci kosmologicznej ~ 3 Gpc.
By wyjasni¢, dlaczego widmo przy energiach fotonéw tak wysokich jak
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100 MeV nie jest obcigte przez kreacj¢ par, wymagana jest relatywistyczna
ekspansja ze wspéiczynnikiem Lorentza co najmniej 10%. Jesli ustalone
zostanie ponad wszelka watpliwos¢ wystgpowanie linii widmowych, wtedy
na modele rozszerzajacych si¢ relatywistycznie Zrodet zostana natozone
interesujace ograniczenia.

Czy mozliwe jest, ze rozbtyskiy sa mieszanka réznych typéw obiektow,
rozmieszczonych w bardzo réznych odleglosciach? Réznorodnosé obser-
wowanych czaséw trwania i form ich zmiennos$ci czasowej jest tak olbrzy-
mia, Ze na pierwszy rzut oka bardzo prawdopodobny wydaje si¢ scenariusz
wielu populacji. Jednakze wszystkie proby klasyfikacji rozblyskéw i roz-
réznienia podtypéw spefzly na niczym. Z jednym wyjatkiem: istnieje
kategoria Zrédet powtarzalnych blyskéw gamma (Soft Gamma Repeaters,
SGR), ktéra wydaje sig by¢ wyraznie rézna od calej reszty.

Znane s3 jedynie trzy Zrédia powtarzalnych blyskéw gamma. Dwa
z nich leza w poblizu ptaszczyzny Galaktyki, jedno zas zostato umiejsco-
wione jako pokrywajace si¢ z pozostaloscia po supernowej w Wielkim
Obtoku Magellana, pobliskiej niewielkiej galaktyce. Polozenia te sugeruja,
ze Zr6dta powtarzalnych blyskéw gamma moga naleze¢ do mtodej populacji
I, z czego wynika odleglos¢ ~ 8 kpc dla polozonych w plaszczyZnie
Galaktyki i ~ 55 kpc dla Wielkiego Obtoku Magellana. Obserwowane
widma zgodne s3 badZ z emisja swobodno- swobodna na ~ 30 keV, badz
z cialem doskonale czarnym na ~ 10 keV. Dla proponowanych odlegtosci
mOoC Wypromieniowywana wynosi 10° -104LEdd, jesli masa Zr6dia wynosi

~ 1.4 mas Slorica. Przy zalozeniu emisji ciata doskonale czarnego, po-
wierzchnia emitujaca miataby wielkos¢ oczekiwang dla gwiazd neutrono-
wych.

Zrédto powtarzalnych blyskéw gamma, ktére wydaje sig leze¢ w Wiel-
kim Obtoku Magellana, miato jeden nadzwyczaj silny i krétkotrwaty roz-
blysk y o twardym widmie. Odkryte zostalo 5 marca 1979 roku, gdy
wyemitowato strumien kilka x10'3erg s cm'z, wigcej niz najsilniejszy
»klasyczny” rozbtysk y. Wywnioskowana stad jasno$¢ wynosita
Ly~ 1045erg s'l, co bylo o kilka rzedéw wielkosci wigcej niz ,,klasyczne”
rozbtyski vy, jezeli ich Zrédta znajduja si¢ w galaktycznym halo, a o kilka
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rzed6w mniej, jesli na odleglosciach kosmologicznych. Wobec tego nie ma
oczywistego zwiazku pomi¢dzy zdarzeniem z 5 marca a ,klasycznymi”
rozbtyskami y.

A co z reszta, ponad 400 rozbtyskami zarejestrowanymi przez BATSE
i setkami obserwowanymi za pomocg innych instrumentéw? Ilekro¢ jakas
cecha klasycznego twardego rozbtysku wykreslana jest wzgl¢dem jakiej
innej cechy, otrzymujemy rozrzucony wykres bez widocznych podgrup.
Trudno jest pogodzi€ si¢ z istnieniem wielu populacji. Wyglada na to, ze
jedna populacja ma kolosalny rozrzut cech. Wedlug mnie, najwazniejszy
postep zostanie poczyniony dopiero wtedy, gdy mozliwy stanie sie podziat
rozblyskéw y na dobrze okreslone kategorie, lub gdy znajdzie si¢ pewne
wyrazne korelacje réwnowazne diagramowi H-R dla gwiazd, czy diagra-
mowi Hubble’a dla galaktyk.

I co dalej?

Zagadnienie odleglosci jest jak do tej pory najwazniejsze. Mam na-
dzieje, ze zostanie ono niebawem rozwiazane dzigki nowym obserwacjom,
lub jakiemus$ nowemu pomystowi. Istnieja pewne mozliwosci w tym wzgle-
dzie. Jesli mamy do czynienia z kosmologiczng skalg odleglosci, wowczas
stabe rozbtyski powinny by¢ przesunigte ku czerwieni, co powinno wydtu-
zaé czas ich trwania, a zalamania ich widma czyni¢ bardziej migkkimi.
Obecnie istnieje jedynie marginalne Swiadectwo wyst¢epowania takiego
efektu. Niektére stabe rozbtyski powinny by¢ soczewkowane grawitacyj-
nie. Najsilniejsze rozblyski o dobrze okreslonych pozycjach moga by¢
zwiazane z galaktykami. Jesli rozblyski pochodza z naszego halo galakty-
cznego, wéwczas halo wokét M31, najblizszej olbrzymiej galaktyki, po-
winno byé rejestrowalne przez dostatecznie czule instrumenty. Jesli
rozbtyski pochodza z obtoku Oorta, wéwczas ich widma nie powinny
zalezeé od wspbirzednych galaktycznych. Jesli Zrédta rozbtyskéw znajdu-
jasie w halo galaktycznym albo s3 obiektami pozagalaktycznymi, wéwczas
widma rozbtyskéw obserwowanych w pfaszczyZnie Galaktyki powinny by¢
obcigte ponizej ~ 2 keV, na skutek absorpcji migdzygwiazdowe;j.
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Zasadnicza sprawa begdzie otrzymanie dokiadnych pozycji dla co
najmniej kilku rozblyskéw. Znalezienie jakiego$§ odpowiednika pomoze
réwniez ustali¢ prawidtowa skalg odleglosci. Obecnie dziata kilka sond
kosmicznych z detektorami rozblyskow y. Jedna z nich, Ulysses, znajduje
si¢ w odleglosci ~ S ja. =7 x 10%cm od Ziemi. Daje to mozliwos¢é
otrzymania bardzo doktadnych pozycji, az do utamkéw minut, dla silnych,
a przez to stosunkowo bliskich rozbtyskéw y .

Widma rozbtyskéw gamma s3 tak szerokie i nietermiczne, ze interesu-
jace jest zarejestrowanie ich w innych czg¢sciach widma. Innymi obiektami
o poréwnywalnych widmach y s pulsary radiowe i niektére aktywne jadra
galaktyk, kore sa rowniez dosy¢ silnymi Zrédtami fal radiowych. Rozbtyski
ysa bardzo energetycznymi, lecz bardzo rzadkimi zjawiskami. Na-
wet BATSE wykrywa jedynie jeden rozblysk dziennie. Z tego wynika, ze
jakiekolwiek poszukiwania odpowiednikéw w innych czgsciach widma
powinny by¢ nastawione raczej na bardzo szeroki kat widzenia, niz na
bardzo duza czulos¢. Czgstotliwosci radiowe i promieniowanie y o ener-
giach ~ TeVsa dwoma koricami widma, dla ktérych obserwacje o szerokim
kacie sa stosunkowo fatwe. Rejestracja jakiegokolwiek rozbtysku w tych
zakresach widmowych bytaby sama w sobie bardzo ekscytujacym odkry-
ciem i mogiaby poméc nam zrozumiec nature rozbtyskéw y. Dotychczaso-
we proby poszukiwania rozblyskéw w zakresie > 1GeV i na 843 MHz nie
zostaty uwieniczone sukcesem.

Thumaczyt z ang. Zbigniew Loska
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