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W konstelaciji Kasjopeiji pie¢ najjasnejszych
gwiazd tworzy litere “W”. Gwiazdy te sg
tysigce razy jasniejsze od naszego Stonca.
Jednak nie emitujg one promieniowania w
zakresie wysokich energii.

Specialne instrumenty wykorzystywane w
astrofizyce wysokich energii umozliwiajg
detekcje promieniowania UV,
rentgenowskiego oraz gamma.

Fotometry mierzg ilos¢ swiatta pochodzacg
od tych obiektéow oraz dostarczajg nam
informaciji o catkowitej eneragii przez nich
uwalnianych.

Wiele sposrod obiektow emitujgcych w
zakresie wysokich energii nie daje sie
dostrzec w zakresie optycznym.



Nawet nieuzbrojonym okiem jestes w
stanie zauwazyé, ze niektdére obiekty
sg jasniejsze od innych. Czy sg one
blizej i dlatego wydaja sie jasniejsze?
A moze emitujg wiecej energii?
Astronomowie wiedzg jak wyznaczac
odlegtosci do ciat niebieskich, dzieki
temu mogg szacowacé emitowang
ilos¢ energii.

Z wykorzystaniem specjalnych
detektorow moga oni rowniez okresli¢
jaka czesé energii pozostaje
hiewidoczna dla oka, przenoszona
przez wysokoenergetyczne fotony
(UV, X oraz gamma®), czgstki
(neutrina, promieniowanie kosmiczne)
oraz fale grawitacyjne.

Niektore obiekty jak np. Supernowe,
czy Aktywne Jgdra Galaktyczne w
zakresie wysokich energii emitujg
milion razy wiecej eneragii, niz cate
nasze Stonce.

*zobacz TUIMP 2
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Supernowa Tychona,w supernovag
momencie jej pojawienia Tychona. ‘F’, ‘E’,
miata jasnosé przewyz- ‘D, ‘C’, ‘B’, ‘A’, ‘G’
szajgca jashosé Wenus, sz to normalne
pomimo, iz znajduje sie¢  gwiazdy, ktére
9 lat swietlnych od nas. widaé na zdjeciu

Jej jasnosé malata tej konstelaciji
kazdego dnia, az po 2 ha stronie 2, ale
latach nie mogta juz byé gwiazda ‘I’ jest
dostrzezona juz nie widoczna.

hieuzbrojonym okiem.

Lewa: Supernova
2010Iltd, odkryta przez
10-ciolatke Kathryn
Gray. Wybuch miat miejsce
w odlegtosci 240 milionow
lat swietinych.
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Coz za niespodzianka, gdy patrzac na
hiebo hagle dostrzegasz gwiazde w
miejscu, gdzie wczesniej jej nie byto!
Moze krzyknatbys: To nowa gwiazda!
Nova, po tacinie. Albo, supernowa, jesli
jej blask jest niezwykle silny!
Pierwszym takim zdarzeniem byta
gwiazda-gos¢ dostrzezona przez
chinskich astronomoéw w 1054 roku*.

Zdarzenie to w rzeczywistosci nie
ozhacza harodzin gwiazdy: Supernowa
to eksplozja istniejgcej gwiazdy. Wybuch
jest tak ogromny, ze w przeciggu kilku
minut uwalniana jest energia
porownywalna do tej emitowane;j
przez Storice w ciggu 10 miiliardow
lat ! Pozniej btysk stabnie i gwiazda
staje sie znowu hiewidoczna. To co
pozostaje jest gwiazda neutronowa
lub czarna dziura. Teleskopy ukazujg
ogromng ilos¢ wyrzuconej materii.
*zobacz TUIMP



Z lewej: Wykres ukazujgcy kolizje dwdoch
czarnych dziur. Zmarszczki propagujgce
hiczym fale w basenie reprezentujg fale
grawitacyjne.

Pierwsza detekcja, ktéra miata miejsce
14 sierpnia 2015 dostarczyta informaciji
o kolizji pary czarnych dziur o masach 36
oraz 20 mas Stonca, ktéra miata miejsce
1.3 miiliarda lat temu. Energia uwalniania
podczas takiej kolizji odpowiada energii
przewyzszajgcej tg emitowang przez
wszystkie gwiazdy we Wszechswiecie!

Z prawej: Fotografia staciji LIGO Hanford,
jednego z obserwatoriéw fal
grawitacyjnych. Obserwowany ksztatt
fali odpowiada temu przewidywanemu
przez Ogdlng Teorie Wzglednosci Alberta
Einsteina. 6




Gdy gwiazda o masie powyzej 30 mas
Storica wybucha jako supernowa, w jej
centrum powstaje czarna dziura o
rozmiarze kilku kilometrow i masie
odpowiadajacej liku masom Stonca.

Czemuz taka niecodzienna nazwa?
Poniewaz grawitacja czarnej dziury jest
tak silna, ze nic nie moze uciec z jej
powierzchni. Nawet swiatto czy czastkil
W jaki sposdb mozemy zatem je obser-
wowac? Przez ich wplyw na otoczenie!
Ich energia grawitacyjna jest taka
ogromna, bo cata ich masa skoncen-
trowana jest na niewielkiej przestrze-
hi. Energia ta moze by¢ uwalniana w
formie fali grawitacyjnych.

Fale grawitacyjne zostaty zaobserwo-
wane po raz pierwszy w sierphiu
2015 roku. Zostaty one wyemito-
wane w skutek kolizji dwoch czarnych
dziur.



Neutrina to czgstki elementarne,
ktore nie posiadajg tadunku, a ich mata
masa nie jest, jak dotad, okreslona.
Oddziatujg one bardzo stabo z mate-
rig, co utrudnia ich detekcje. Ogromne
eksperymenty powstaty na Ziemi
celem zdetektowania neutrin.
Neutrina powstajg w reakcjach jadro-
wych, takich jak te zachodzgce w
jadrach gwiazd lub w eksperymentach
jadrowych. W wybuchach superno-
wych, ponad 99% uwalnianej energii
stanowig neutrina.

Pomimo ich matej masy, nautrina sg
tak liczne, ze uwaza sie iz mogg mieé
wplyw na historie¢ Wszechswiata.

Prawa: IceCube
Obserwatorium Neutrin:
Tysigce czujnikow
rozmieszczonych na
powierzchni 1 km? pod
antarktycznym lodem
celem wykrycia neutrin.




Gdy gwiazda o masie miedzy & a 30
mas Stonca wybucha jako supernowa,
powstaje gwiazda neutronowa.
Jest ona tak gesta, ze tyzeczka jej
materii wazytaby milion ton!
Gwiazdy neutronowe sktadajg sie z
neutrondw i obracaja sie z predkoscia
kilkuset razy na sekunde przyspiesza-
jac czastki w swojej atmosferze do
predkosci bliskich swiathu i generujac
waski strumien swiatta. Czasami,
strumien ten skierowany jest ku
Ziemi, wowczas gwiazdy te
hazywamy pulsarami®. Najszybszy
pulsar, PSR J1748-2446ad, obraca
sie 716 razy w ciggu sekundy!

Podczas wybuchu supernowej, przed
powstaniem gwiazdy neutronowej,
emitowana jest oprdécz swiatta
ogroma iloé¢é neutrin o podobnych
predkosciach. Czes¢ z nich dociera
do Ziemi.

*zobacz TUIMP 10



Lewa: Teleskop kosmiczny
Fermi, detektuje

= promieniowanie gamma.

, ; B Jest to najbardziej

e e s energetyczna forma
promieniowania , o energii milion razy
wiekszej od swiatta widzialnhego.

17 sierpnia 2017, teleskop Fermi
zdetektowat btysk gamma, jedyne 1,7
sekundy po tym jak sygnat fali grawitacyjne;j
dotart do obserwatoriéw naziemnych.
Obydwa sygnaty byty zwigzane z tym
samym zdarzeniem, zlaniem sie dwoch
gwiazd neutronowych, w odlegtosci 1 30 min
lat swietlnych. Pézniej zdarzenie to zostato
zaobserwowane w zakresie rentgenowskim,
UV, oraz w innych zakresach widma
elektromagnetycznego.

Prawa: To samo zdarzenie
widziane przez
Laboratorium Kosmiczne
Chandra w zakresie
rentgenowskim, O dni po
btysku gamma.




Rozbtyski gamma (GRB) nalezg do
hajpotezniejszych zdarzen elektro-
maghetycznych zachodzgcych we
Wszechswiecie. Ich energia, gtéwnie
przenoszona przez fotony gamma®,
moze tysigce razy przekraczacé te
uwalniang przez supernowe. Fizyka
tych obiektéw pozostaje zagadka,
pomimo 50-ciu lat od ich odkrycia.

GRB moga by¢ krotkie (od milisekund
do sekund) lub dtugie (od sekund do
godzin). Dtugie btyski utozsamiane sg
z wybuchami supernowych. Z kolei
krotkie powstajg w procesie zlewania
sie gwiazd neutronowych, lub gwiazdy
heutronowej z czarng dziura,.

Kazdego dnia teleskopy satelitarne
obserwujg srednio jedno takie
zdarzenie.

*zobacz TUIMP 2



Wizja artystyczna oddziatywania
czgstek promieniowania kosmicznego z
ziemskg atmosfers.

Na skutek oddziatywania z czgstkami
atmosfery, powstajg kaskady czastek
elementarnych. Niektore z tych czastek
moga dotrzeé do ktoregos sposrdod
tysigca detektoréw roztozonych na
przestrzeni kilku tysiecy kilometréow
kwadratowych .

Dane zebrane przez przeszto wiek
eksperymentow wskazuja, iz znaczna
czesé promieniowania kosmicznego
produkowana jest poza Galaktyka, w
wybuchach supernowych lub w
Aktywnych Jadrach Galaktycznych*.

*zobacz TUIMP 6



Nie tylko fotony, neutrinai fale
grawitacyjne docierajg do nas z
Kosmosu. Wysokoenergetyczny
Wszechswiat wysyta ku ham rowniez
hatadowane czgstki, gtdwnie protony,
ale rowniez elektrony oraz jadra
atomowe; hazywamy je
promieniowaniem kosmicznym. Ziemia
jest bombardowana przez miliardy
takich czgstek w kazdej sekundzie.

Cho¢ zostaty odkryte z poczgtkiem
20-tego wieku ich pochodzenie
pozostaje niejasne.

Czastki promieniowania kosmicznego
przenosza ogromne energie, oraz
poruszajg sie z predkosciami bliskimi
predkosci swiatta. Ich energia
kinetyczna moze by¢é az milardy
miliardow razy wieksza od ich energii
spoczynkowe,;.



Odpowiedzi na
odwrocie
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