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Riccardo Giacconi: pionir rendgenske astronomije

Kresimir Pavlovski*, Zagreb

Sluc¢ajno, eksperimentiraju¢i s katodnim cijevima, njemacki je fiziCar Wilhelm
Rontgen, godine 1895. otkrio X-zrake. Njegovo je otkriée odmah naSlo prakti¢nu
primjenu u medicini. Sljedeéih nekoliko desetljeca X-zrake ili ’rendgensko’ zraenje
pokazalo se nezamjenjivim alatom u istrazZivanju mikro-svijeta atoma i tako omogucilo
razvoj kvantne teorije tvari. Pro§lo je viSe od pola stolje¢a dok astronomi nisu otkrili
nebeske izvore rendgenskog zradenja i tako upotpunili razumijevanje strukture i razvoja
makro-svijeta zvijezda, galaksija 1 svemira kao cjeline.

Riccardo Giacconi, americki astronom talijanskog porijekla, pionir je i jedan od
zaCetnika rendgenske astronomije i1 jedan je od dobitnika Nobelove nagrade za fiziku
u 2002. godini. U obrazloZenju Nobelovog odbora stoji da je Giacconi nagraden “za
pionirski doprinos astrofizici koji je doveo do otkri¢a svemirskih izvora X-zraka”. Kada
su Rontgena, prvog Nobelovog laureta iz fizike (nagraden je 1901. godine) upitali
§to misli o svojem otkricu, on je lakonski odgovorio “ja ne mislim, ja istrazujem!”.
S istim motom usao je krajem pedesetih godina proslog stoljeca Riccardo Giacconi
u potpuno nepoznato znastveno podrucje. Da se rukovodio tada$njim predvidanjima
vjerojatno se nikada ne bi niti pofeo baviti svemirskim istrazivanjima. Jer, prema
tadaSnjem poznavanju svemira u rendgenskom podrucju elektromagnetskog spektra
naprosto je trebao biti ‘crn’, zvijezde i galaksije su u tom dijelu spektra trebale zraciti
tek, (zanemarivo) mali broj fotona.

Riccardo Giacconi roden je u Genovi, 6. listopada 1930. godine. Studij fizike zavriava
na SveuciliStu u Milanu s doktoratom iz fizike elementarnih Cestica. Do prelaska u
privatnu kompaniju American Science and Engineering (AS&E) 1959. godine, krace
radi na sveuciliStima u Milanu, Indiani 1 Princetonu. Stacionirana u sveudiliSnom i

* Autor je redoviti profesor na Prirodoslovno-matemati¢kom fakultetu SveudiliSta u Zagrebu,
e-mail: kresimir @phy.hr, http://www.phy/ ~ kresimir

Matematicko-fizicki list, LIII 3 (2002. — 2003.)



istraZivackom centru u Cambridgeu, u ameri¢koj saveznoj drzavi Massachusetts, AS&E
je tada bila kompanija sa samo tridesetak zaposlenih.

Godine 1949. tim istrazivaa s Naval research Laboratory predvoden Herbertom
Friedmanom otkrio je slabu emisiju X-zraka iz Sunceve korone. Na zarobljenim
njemackim raketama V2 iz II. svjetskog rata oni su postavili male Geigerove brojace.
Otkrivena emisija X-zraka bila je ¢ak milijjun puta manja od ukupne energije koju
Sunce zra¢i u ostalim valnim duljinama! Zbog toga se smatralo da ée detekcija
svemirskih izvora rendgenskog zracenja biti bezuSpjesna. Giacconi, koji je vodio malu
grupu entuzijasta, na srecu, nije se previse obazirao §to drugi misle, bas kao i njegov
prethodnik Réntgen. Trazivsi potporu kod NASA-e Giacconi je bio odbijen. Medutim,
ameri¢ka kompanija Air Force, imala je vi§e sluha za astrofizi¢are: mala kompanija
AS&E dobiva financijsku potporu za potragu X-zraenja Mjeseca. Pocetak je bio tezak.
Prve dvije rakete AS&E rasprsnule su se prilikom lansiranja. Tre¢i pokusaj, u lipnju
1962. godine bio je pun pogodak. Tijekom vrlo kratkog perioda opaZanja, svega pet
minuta je bilo na raspolaganju, Geigerovi brojaci stotinu puta osjetljiviji od bilo kojih
upotrijebljenih ranije, detektirali su jak izvor X-zraka u smjeru zvjezda Scorpius a
pored toga i jednoli¢nu pozadinu rendgenskog zraCenja. Ubrzo, otkri¢e Giacconija i
suradnika potvrdila je Friedmanova grupa. Otvoreno je novo spektralno podrulje za
istrazivanje svemira. Zanimljivo je da je tek 1990. godine pomocu satelita ROSAT
otkriveno zraenje Mjeseca u podrucju X-zraka! Zemljina atmosfera apsorbira vec¢inu
fotona elektromagnetskog zracenja propustajuci tok fotona do povrsine tek u dva prozora,
vidljivi i radiovalni. Fotoni rendgenskog dijela spektra imaju valne duljine od 0.05 Ado
100 A, dakle energije od 200 keV odnosno 0.1 keV. Tvrdo rendgensko zracenje prodire
u atmosferi do visine od 25 km, dok je meko zaustavljeno ve¢ na 200 km. Zbog toga se
istrazivanja rendgenskog zracenja svemirskog porijekla mogu obavljati iskljuivo izvan
ili tek u visokim slojevima Zemljine atmosfere. Eksperimenti s raketama omogucuju
tek mjerenja u kratkom vremenu (prvi letovi Aerobee rakete koja su koristili Giacconi
i suradnici trajali su svega desetak minuta dok je iskoristivo vrijeme bilo ¢ak upola
manje!). Zbog toga Giacconi nakon inicijalnog, neoéekivanog uspjeha dobiva podrsku
pri NASA-i koja prihvaéa njegov prijedlog da se u orbitu oko Zemlje postavi satelit
opremljen uredajima za detekciju rendgenskog zracenja. Dijelom to je bio svemirski
eksperiment potpomognut talijanskom vladom. Satelit UHURU, $to na svahili jeziku
znaci ’sloboda’, uspjesno je lanisran iz Kenije, godine 1970. Uspjeh satelita bio je iznad
svih oekivanja. ZabiljeZeno je da je to najcitiraniji eksperiment svih vremena, ne samo
u astronomiji i fizici ve¢ u svim prirodnim znanostima.

~ ViSestruko je povecan broj poznatih izvora rendgenskog zracenja, kojih je do 1970.
godine bilo poznato svega 40. Ne treba zaboraviti da su 1967. godine radio-astronomi
otkrili pulsare, kompaktne neutronske zvijezde, §to je bio daljnji veliki poticaj za razvoj
astronomije X-zraka. Pracenjem pojedinih izvora pomoéu UHURU satelita otkriveno
je da emisija X-zraka moZe biti, katkad, vrlo nagla i silovita, a da ima izvora s
periodi¢nim promjenama emisije. Mnogi su izvori prepoznati na snimcima zvjezdanog
polja §to je dalje omogucilo detaljna astrofizi¢ka istrazivanja. Ubrzo je otkriveno da su u
pravilu jaki izvori X-zraka dvojni sustavi zvijezda u kojima materija struji s (normalne)
zvijezde na pratioca koji je kolapsirajuéa zvijezda, bijeli patuljak, neutronska zvijezda
ili crna rupa. Narocito su jaki izvori oni kod kojih je kolapsar neutronska zvijezda
ili crna rupa jer je i potencijalna jama (gravitacijsko polje) mnogo dublja i materija
se ubrzava do vrlo velikih brzina. UHURU je ipak imao jedan veliki nedostatak —
a to je nemogucnost ’snimanja’. Uredaji su omogucavali samo brojanje rendgenskih
fotona ali ne i njihova fokusiranja u sliku. Jo$ ranije, Giacconi je s fizi€arom Brunom
Rossijem, predlozio konstrukciju rendgenskog teleskopa. Rentgenske su zrake izuzetno
prodorne, tako da se pod uobifajenim kutovima ne reflektiraju od metalnog zrcala,
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ve¢ prodiru u njega. Zbog toga ih je potrebno reflektirati pod vrlo malim kutom,
tek toliko da ‘okrznu’ metalnu povrSinu zrcala. Medutim, izrada zrcala za rendgenski
teleskop, vrlo je zahtjevna. Zahvaljujuci divovskom uspjehu UHURU satelita, NASA
prihvaca sljede¢i Giacconijev projekt, izgradnju prvog rendgenskog teleskopa koji
bi bio postavljen u orbitu oko Zemlje. S velikom financijskom potporom NASA-e
osnovan je pri harvardskom sveucili§tu poseban odjel u koji prelazi Giacconi sa svojim
suradnicima — sada ih je ve¢ preko dvije stotine, od ¢ega polovicu ¢ine astronomi. To
je zabiljezeno kao najveci znanstveni transfer u povijesti americke znanosti. S poznatim
menadZerskim sposobnostima, Giacconi i taj projekt dovodi do uspjeha. Rentgenski
teleskop na satelitu omogucuje dobivanje prvih slika neba velike rezolucije i precizne
polozaje tisuce rendgenskih objekata; bijelih patuljaka, neutronskih zvijezda, crnih rupa,
meduzvjezdanih udarnih valova nastalih ekspolozijama supernova, jezgrama galaksija i
vruéim plinom koji ispunjava prostor medu galaksijama.

Novi izazov Giacconi prihvaca izborom za generalnog direktora European Southern
Observatory sa sjediStem u Garchingu kraj Miinchena i opservatorijama u Cileanskim
Andama, planinama La Silla i Paranal. Giacconijevim dolaskom zapocela je realizacija
sigurno najveceg projekta u astrofizici — postavljanje Cetiri 8-m teleskopa na Paranalu
kraj Aftonagaste te njihovo povezivanje u interferometar, poznate pod nazivom VLT i
VLTI. Kada je Giacconi 1998. godine otiSao na novu rukovodecu funkciju predjsednika
Associate Universities u SAD-u, europski astrofizi¢ari zapoceli opaZanja na najmo¢nijim
‘strojevima’ u svijetu. Jedan je od bliskih Giacconijevih kolega, jednom za njega,
izjavio: “Da nije vrhunski astrofiziar, jednako je uspjeSno mogao biti predsjednik
uprave General Motorsa!”. Izuzetna je njegova sposobnost da u viziji znanstvenika,
istrazivaca, uspjesno realizira najsloZenije tehnoloSke projekte. U trenutku kada mu je
saopéeno da je ovogodis$nji laureat, Giacconi je posebno naglasio da je prvi znanstvenik
koji je to priznanje dobio radeci pod okriljem NASA-e. Dobitnik je mnogih prestiZznih
nagrada i priznanja, a vjerojatno mu je jedna od najdrazih, pocasni doktorat rimskog
sveuciliSta “La Sapienza”.

Slika 1. Od rakete Aerobee do rendgenskog svemirskog opservatotija Chandra. Na raketi
Aerobee bila su ugradena tri Geigerova brojaca. Pionirski pokuSaji Giacconija i suradnika
doveli su do neocekivanog otkrica svemirskih izvora rendgenskog zracenja. Satelit Chandra

vrhunac je tehnologije s tri rendgenska teleskopa kojima su razluceni izvori rendgenskog

zralenja u dalekim galaksijama.
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Svako tijelo u okolni prostor zraci energiju koja odgovara njegovoj temperaturi.
Idealni je slu¢aj zraenje crnog tijela, koje je u stanju upiti (i emitirati) zraenje svih
valnih duljina bez ostatka. Raspodjela energije u spektru za zracenje crnog tijela
dano je Plankovom funkcijom. Ukupna je energija E koju zraci tijelo temperature T
u sve smjerove, dana Stefan-Boltzmanovim zakonom:

E=0oT" (1)
gdje je 0 = 5.6710~% Wm—2K~* Stefan-Boltzmannova konstanta. Valna duljina
maksimuma Planckove krivulje energetske raspodjele zracenja crnog tijela temperature
T dana je Wienovim zakonom:

2.897

=—"_Im|. 2

mx = Tooo 7 (M @)
Cesto puta dobro je znati i sljedecu formulu koja daje energiju fotona u elektronvoltima
(eV) za danu valnu duljinu izraZenu u nanometrima (1 nm=10 A):

1240

= (3)
Izradunat ¢emo prema jednakostima (1) — (3) tipi¢ne vrijednosti za rendgensko
zracenje. Rentgenske ili X-rake imaju valne duljine reda veliine angstrema. Uzet
¢emo A = 1 A. Prema jedn. (3) kvant energije rendgenskog fotona imat ée energiju
E = 12.4 keV odnosno, znajuéi da je 1 eV = 1.602107!°J, energija naseg fotona
u SI sustavu iznosi E = 2- 10" ]. Da bi tijelo imalo maksimum zraenja u
rendgenskom podrugju spektra, prema jedn. (2) izradunat éemo temperaturu koju bi
trebalo postii: za Amex = 1 A = 1- 1071 m proizlazi T ~ 29 - 10° K, dakle gotovo
trideset milijuna kelvina! Tako ekstremno visoke temperature mogu se postiéi u
plinu koji ispunjava prostor medu galaksijama i koji je vrlo rijedak ili pak akrecijom
(prirastom) materije u blizini neutronskih zvijezda ili crnih rupa, dakle u vrlo jakom
gravitacijskom polju.

E =

Slika 2. Kataklizmicke dvojne zvijezde u kojima je jedna od komponenata bijeli patuljak,

neutronska zvijezda ili crna rupa vrlo su jaki izvori rendgenskog zralenja (vidi okvir 2).
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U pojedinim etapama razvoja zvijezda u dvojnim sustavima moZe do¢i do prijenosa
tvari s jedne komponente na drugu. Zvijezda—primalac ne mozZe odmah primiti svu
tvar ve¢ se ona privremeno pohranjuje u akrecijskom disku. Upravo su akrecijski
diskovi izvori snazne emisije rendngenskog zraCenja. Spiralno kruze¢i prema zvijezdi
mase M Cestica tvari mase m gubi potencijalnu gravitacijsku energiju. Ako se je
polumjer orbite Cestice, r, promijenio za Ar tada je oslobodena energija u iznosu:

APE = —GMm (1— ! ) . (4)
r r—Ar

Zanima nas iznos oslobodene gravitacijske energije u vremenu, pa iznosi masa tvari
koja struji s jedne komponente na drugu u dvojnom sustavu. Prsten diska Sirine Ar i
polumjera r ima povrSinu 47rAr (moramo uzeti u obzir da disk ima dvije strane).
Oslobodenu gravitacijsku potencijalnu energiju disk zrac¢i kao elektromagnetsko
zraCenje. Jedini¢ni element ukupno, prema Stefan-Boltzmannovom zakonu, zraci
energiju E = oT*, gdje je T temperatura tvari. Izjedna¢imo izraze za energiju te uz
manja pojednostavnjenja dobivamo:

GM(Am/At) = 4nr(r — Ar)oT?, (5)

§to dalje, uz r — Ar = r daje ovisnost temperature akrecijskog diska o udaljenosti od
zvijezde:

T4 GM(Am/At)., ()
Anor?
odnosno, jednostavnije: T ~ r—3/4. :

Izra¢unajmo temperaturu akrecijskog diska u neposrednoj blizini povrSine
neutronske zvijezde mase M = 1.4Mg i polumjera R = 15km. Za Am/At uzet
¢emo tipi¢nu vrijednost poznatu za kataklizmi¢ke zvijezde Am/At = 10 kgs™!.
Izrac¢unavanjem, proizlazi da je temperatura unutraSnjeg akrecijskog diska oko
neutronske zvijezde 7 = 9.4 - 10° K. Prema Wienovom zakonu slijedi da je valna
duljina maksimuma zraenja A = 3 A. Dvojni sustav s takvim svojstvima zrait ¢e
najviSe tvrdo rendgensko zraenje!

Slika 3. Rendgenski snimak galaksije Centaurus A koja se nalazi na udaljenosti 20 Mpc.
Razluceni su mnogobrojni rendgenski izvori (tockice) a istice se snazni izvor u samom sredistu
galaksije, tzv. aktivna galakticka jezgra koja sadrZi masivnu crnu rupu, te mlaz vruceg plina koji

Jje usmjeren u crnu rupu koja se nalazi u sredistu galaksije. Cijela se ova elipticna galaksija
kupa u difuznom rendgenskom zracenju koje dolazi od razrijedenog ali zato izuzetno vruceg
plina koji ju ispunjava.
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