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Raymond Davis Jr Masatoshi Koshiba

Za pionierski wkiad do astrofizyki,
W szczegolno sci za detekcj e neutrin kosmicznych




Riccardo Giacconi

Za pionierski wkiad

do astrofizyki,

ktory doprowadzit

do odkrycia
kosmicznych zrdodet
promieni X




Dwa nowe okna na Wszech swiat

Ziemia znajduje si e na drodze ci agtego
strumienia cz gstek kosmicznych i innych
rodzajow promieniowania.

Tegoroczni Laureaci [...] wykorzystali
najmniejsze ze skladnikow Wszech swiata
aby powi ekszy € nasze zrozumienie

tych najwi ekszych:

Stonca, gwiazd, galaktyk i supernowych.

Ta nowa wiedza zmienita sposob
w jaki patrzymy na Wszech swiat.

The Royal Swedish Academy of Sciences press release , 8.10.2002




Dlaczego Sto nce swieci?

» Do atmosfery Ziemskiej dociera 1340 W/m 2

» Stlonice emituje L =4 -10%° W =4 200 000 ton-c?/s
polskie elektrownie: 9 -1010W

¢ pocz gtek XX w. — energia grawitacyjna
» M=103%kg, R=7-108m = E_,, / L ~ 106 lat

graw

¢ 1920 — Eddington: synteza ] adrowa H - He
¢ 1938 — Bethe: g ee
. . , . . ... Sy
> *H+H - D+e"+V ik 4 *% \
- *D+7H - “He ty
» 3He + 3He - 4He + 'H + H, ... ¥ e

Ale jak to sprawdzi €7




Neutrina stoneczne

» We Wszech swiecie jest miliard razy wi ecej v nizp
» Na Ziemie pada 101° v/cm?/s
» QOdziatuje jedynie 1 /100 000 z nich

S , L
Jak je zarejestrowa ¢? gty

» Pomyst Bruno Pontecorvo (1946)
dv+3Cl 5 37Ar+ e-

» Realizacja Raymond Davis Jr

J eksperyment przy reaktorze w Brookhaven ~1950

 detektor neutrin stonecznych w Homestake 1967
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Tresty bablarki He
W basenie w Brookhaven
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4RDavis Tjego detektor zanurzony w wodzie tumi  acej
neutrony promieniotworczo sci naturalnej skat




Co 2 miesi gce

17 atomow Ar

spo $rod 2-103° Cl
g 615 ton C,Cl,

- Pierwszy wynik w 1968:
= < 3 SNU
Teoria: 20 SNU !l

| snu=1 wychwyt / 10 36 atomow

@ Nieprzerwana praca
1967-1994

Znaleziono t gcznie
1997 atomow Ar

Koncowy wynik:
2.56 £0.16 £ 0.16 SNU
{ Teoria: 8.6 +1.2 SNU




Masatoshi Koshiba buduje

KAMIOKA N uclen Decay
Experiment poszukuj acy
rozpadu protonu

e 2140 ton wody

« 1100 fotopowielaczy

0 srednicy 50cm
Produkty rozpadu emituj qw
wodzie promieniowanie
Czerenkowa rejestrowane przez
fotopowielacze




Fotopowielacz Kamiokande
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W 1996 rusza

Superkamiokande
» 50 000 ton wody
» 11 000 fotopowielaczy
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Rejestracja Cz qst_e_k_ w Superkamiokande
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Rozpad protonu - wyniki

W Superkamiokande nie udato si e zaobserwowa €
rozpadu protonu

Uzyskano limity na czas zycia
®p - 1et:>7.3103% |at
*p->TOU:>6.1-10% |at

® ...

Wyeliminowano najprostsze teorie Wielkiej Unifikacii
(SUS) przewiduj gce m.in..

*p->T1et:~10% lat




Neutrinowy portret Sto nca

Superkamiokande rejestruje neutrina
| mierzy ich kierunek




Zagadka neutrin stonecznych

1968 — Homestake stwierdza deficyt V stonecznych
1980 — Kamiokande potwierdza ~50% deficyt

1990 — Kamiokande obserwuje niedobor VvV
produkowanych w atmosferze

— podejrzenie oscylacji
1998 — Superkamiokande stwierdza oscylacje

U

e atmosferyczne: V, — V,

e stoneczne: Vo — V,;, Vq

zaleznosci energetyczne, k gtowe, dobowe, sezonowe
2001 — Sudbury Neutrino Observatory

obserwuje Vv, V,ze Stonca

Zagadka V stonecznych definitywnie rozwi gzana!




Historia pewnej gwiazdy

¢ 170 000 lat temu w Wielkim Obioku 'I\;I'égellana pewnag wiazda
0 masie ~10 M dopala resztki paliwa j adrowego

Stonca

HYDROGEN HELIUM CARBON & OXYGEN & SILICON &
OXYGEN MNEON SULFUR



Historia pewnej gwiazdy

¢ Nagle zelazne jqdro o masie ~M gy, 4.4 | Promieniu ~R ...
W ciqgu utamka sekundy kurczy si e do R~10 km
tworz ac gwiazd e neutronow 3 ...

¢ Zewnetrzne warstwy zapada] g sie i z predkoscig ~c/3
odbijaj g sie od jadra

¢ Przeciwbie zne strumienie materii zderzaj g sie

¢ Wytworzona fala uderzeniowa brnie przez materi ¢
wytwarzaj ac pierwiastki ci ezsze od Fe

¢ Wreszcie odrzuca najbardziej zewn etrzne cz esci
gwiazdy




Historia pewnej gwiazdy

Wyzwolona energia ~3 -104° J jest w 95-99% unoszona przez v
24.02.1987 yi v docieraj g do Ziemi

Ziemianie mog a gotym okiem obserwowa ¢ wybuch supernowej
po raz pierwszy od roku 1604

Sposrod 1020 v, ktore przeszly przez Ziemi e,
Kamiokande rejestruje 12, a IMB — 8.




Galeria supernowych (X)

SN 1987

SN 1572

SN w Kasjopei




Astronomia roentgenowska

1895 — Wilhelm Rontgen odkrywa promienie X
e pierwsza nagroda Nobla — 1901
e nastepne: 1912, 1914, 1917, 1924, 2002

Zastosowania:
e medycyna
e technika

Kosmiczne promienie X .ﬁ
trudne do detekcji - :
e ttumione przez atmosfer e B

e pochfaniane przez zwierciadta
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1949 - Herbert Friedman (MIT) wykrywa stoneczne X
licznikiem Geigera zamontowanym w rakiecie V2

Natezenie tak stabe, ze potrzeba 100x czulszego detektora by wykry €
promienie X od najbli zszej gwiazdy

1958 — wykorzystuje za ¢émienie Sto nca i stwierdza,
ze promienie X pochodz g z plam i z korony

1960 — T.A.Chubb fotografuje Sto nce camera obscura
- obraz rozmyty przez obrot rakiety




Roentgenowski teleskop

W 1960 Riccardo Giacconi proponuje u zy¢
,pOCI etego” zwierciadta parabolicznego
odbijaj acego promienie X pod matym k gtem

4 Nested Paraboloids
4 Nested Hyperboloids .L

Doubly
Reflected
X-rays

Field of View

+5 Deg
ﬁﬁ

Focal
Surface

##

10 meters

Mirror elements are 0.8 m long and from 0.6 m to 1.2 m diameter




Roentgenowski teleskop

¢ Giacconi zdobywa fundusze
na prototyp ,dla medycyny”

¢ Pierwsza konstrukcja z ptyt Pb
wazy kilka ton

¢ Kolejny prototyp proponuje
wystrzeli ¢ w rakiecie

¢ Pretekstem jest przebadanie
Ksiezyca przez wypraw g Apollo

¢ Teleskop ci agle zbyt ci ezki,
wiec lec g 3 liczniki Geigera

¢ 1962 — start rakiety Aerobee




Kosmiczne zrodta X

18.06.1962 liczniki Aerobee rejestru; aq
100 fotonow X/s:

¢ kosmiczne zrodio X: Scorpius X-1
¢ emituje 1000x wi ecej energili X ni z widzialne!

Dwa kolejne zrodta:
¢ Cygnus X-2

¢ Mgtawica Krab
e zidentyfikowana dzi eki zakryciu przez Ksi ezyc
e emituje 10 19 x wiecej energii X ni z Stonce




Kosmiczne zrodta X

Nowe techniki

¢ liczniki proporcjonalne

¢ kolimatory: rozdzielczo $¢é ~ sekunda tuku
¢ stabilizacja rakiet

Nowe odkrycia

¢ 1965 — pierwsze pozagalaktyczne zrodto X
galaktyka M67 w Pannie (Friedman)

¢ 1966 — identyfikacja Scorpious X-1 z gwiazd q 13™
¢ 1967 — identyfikacja Cygnus X-2

¢ 1967 — pulsacje X w Krabie w fazie z optycznymi (30s)
¢ 1965-1969 — 50 nowych zrdodet X




Satelita UHURU

1970 — start pierwszego satelity
Z teleskopem Roentgena
projektu Giacconiego

¢ 339 nowych zrodet

¢ rozwi gzanie zagadki
Centaurus X-1 1 Scorpius X-1




Zagadka Centaurus X-1 1 Scorpius X-1

Ciasne ukfady podwaojne typu
gwiazda neutronowa - olbrzym

¢ GN wysysa materi e z olbrzyma
¢ materia rozp edza sie wokot GN tworz gc dysk

¢ uderzaj qc w powierzchni e GN emituje
roentgenowskie promieniowanie hamowania




Nowe satelity — nowe odkrycia

¢ Cygnus X1 — ukfad podwojny z czarn g dziur g

¢ Kwazary — czarne dziury w centrach galaktyk
e materia wiruj gc spada na czarn g dziur e

e X emitowane wskutek zgniatania pola
magnetycznego (nie mo ze wpasc¢ do dziury)

¢ Gromady galaktyk
e skupiony przez grawitacj e gaz o T=104°>K

¢ Reakcje termoj adrowe na powierzchni gwiazd
neutronowych




Chandra

Satelita roentgenowski wystrzelony w 1999
¢ Kamery CCD - rozdzielczo s¢ katowa ~0.5"
¢ Spektrometry X




Galeria supernowych (X)

SN 1987

SN 1572

SN w Kasjopei




Wielcy wizjonerzy

Raymond Davis Jr
¢ neutrina ze Sto nca
¢ 17 atomoéw Ar w 615 tonach C ,Cl,

Masatoshi Koshiba

¢ 12 neutrin z supernowej
na 101/, ktore trafity w detektor

Riccardo Giacconi
¢ obrazy X z rozdzielczo scig 0.5”

¢ 0.00003 fotonu X/cm2 /s
z odlegtego kwazara






