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OGLOSZENIA | REKLAMY

Zapraszamy do ogtaszania sie w POSTEPACH ASTRO-
NOMII, w szczegdlInoSci:

O firmy komputerowe 0O firmy produkujgce profesjonalny
sprzet naukowy O firmy produkujgce sprzet dla mitosnikow
astronomii O wydawnictwa o tematyce astronomicznej

CENNIK:

Jedna strona czarno-biata wewnatrz numeru —1.5 min z
wewnetrznej stronie oktadki i wktadce - 5 min zt  Jedna strona kolorowa na czwartej
stronie oktadki - 8 min zt 1cm2- 8tys. zt  Opracowanie graficzne czarno-biate -
150-200 tys. za strone  Stosujemy znaczne ulgi przy powtérzeniach i w przypadku akcji
reklamowych popieranych przez Redakcje Redakcja nie odpowiada za tres¢
ptatnychDogtoszen

Jedna strona kolorowa na

ZDJECIE NA OKLADCE PRZEDSTAWIA...

obrazy ksiezyca lo uzyskane z Teleskopu Kosmicznego Hubble’a w $wietle widzialnym

(gorny, lewy) i ultrafioletowym (gdérny, prawy). Dla poréwnania umieszczono -
zdolnosci rozdzielczej Teleskopu Kosmicznego (dolny, lewy) -

rozmyty do
obraz uzyskany 13 lat temu

podczas misji Voyagerow oraz oryginalny (dolny, prawy), uzyskany w Swietle widzialnym, obraz
z Voyagerow. SzczegOtowa analiza zdje¢ pokazuje, ze pomimo nadzwyczajnej aktywnosci
wulkanicznej lo, gtéwne struktury na powierzchni nie ulegty zmianie. Interesujgce szczegdty
ostatnich badan lo znajdzie Czytelnik wewnatrz zeszytu. (Dzieki uprzejmosci Francesco Pares-
ce z ESA/STSci i Paola Sartoretti z Uniwersytetu w Padwie oraz NASA - obraz z Voyagera).




ym razem wydajemy zeszyt w ciemno: pozostajemy przy starym nakladzie i

cenie. Cale zamieszanie oczywiscie jest nasza wing: liczyliSmy, ze

poprzedni, podwodjny zeszyt uda nam sie wydac¢ w potowie lutego, co i tak

uznaliSmy za granice (nie)przyzwoitosci. Jak byto - Czytelnicy sami wiedza.
Tym razem do naszej opieszatosci dotgczyli sie jeszcze drukarze... Zresztg, w
poprzednim zeszycie jest tez wiecej bledow: drukarskich (brak ,cieniowania” w wielu
miejscach), sktadu (,wypadto” zdjecie Jowisza i podpis do 4 strony oktadki), korekty,
etc. Teraz mamy za swoje - nie mamy zielonego pojecia ilu Czytelnikbw sie na nas
obrazi i ilu stracimy prenumeratorow. C6z mozemy zrobi¢? PRZEPRASZAMY!
Liczymy jednak wcigz na Was, ze zaprenumerujecie i uratujecie nasze i swoje
pismo. Tak wiec, w sposOb bezczelny prosimy o uzbrojenie sie w cierpliwos¢, ...
nozyczki i diugopis i rozpoczecie lektury od stron... 17-18! My zas$ postaramy sie
dogoni¢ utracony czas. Oby tylko drukarze dopisali.

A co w numerze? Przede wszystkim super nowa (czyli z ostatniej chwili)
wiadomos$¢ na 3 stronie oktadki. Zeby sie dowiedzie¢ co wydarzyto sie w galaktyce
M81, trzeba byto czekac kilka milionéw lat - tak tojest daleko! Czymjest wobec tego
- ze nie wspomnimy wiecznosci - opOznienie Postepoéw? Zwilaszcza, ze naszym
materialom krgzacym miedzy Warszawg, Toruniem i Grudzigdzem zdecydowanie
trudno osiggnac predkos¢ Swiatta.

Po przeciwnej stronie zeszytu - zaraz po spisie tresci- znajda Czytelnicy réwnie
super, ale staroC: z pietyzmem przedrukowujemy wyktad Wiadystawa Dziewulskiego
inaugurujacy dziatalnos¢ Uniwersytetu Wilenskiego w 1919 roku. Kontynuujemy
wiec nasz eksperyment (po dziejach Obserwatorium Krakowskiego) z historig i
legenda w nagtowku. Zwitaszcza, ze Obserwatorium Wilenskie jest o 40 lat starsze.

Oczywiscie gtownym tematem Postepow musi by¢ jednak wspoiczesnosé, a
nade wszystko nowoczesna astrofizyka. Tym razem zapraszamy na... koncert.
Czasopismo to nie dysk kompaktowy firmy Philips, wiec publikujemy partyture
(strona 25). Kompozytor sam wykonuje utwér na trgbce i gwiazdach. Jak prawie
zawsze, troche kosmologii (strona 29). Dosyc trudny artykut o galaktycznym dynamie
(strona 39), mamy nadzieje zaspokoi potrzeby bardziej ambitnych Czytelnikdw.
Pozostatych, liczymy ze nie zniecheci do tego tematu, zwlaszcza, ze mamy w
zanadrzu jeszcze jeden, wspaniale ilustrowany tekst, do jednego z nastepnych
zeszytow.

Do tematéw naprawde interesujgcych trzeba bowiem powraca¢. Dzis wracamy
do Toutatis (strona 22). Autor poprzedniego tekstu na ten temat, na szczescie w tej
chwili prowadzi obserwacje w Chile i nie widzijaka czcionka wydrukowali$my jego
donos w poprzednim numerze. ,Times-szostka” - tegojuz naprawde prawie nie daje
sie czytaC! Poniewaz nie mamy mozliwosci dotgczenia do zeszytu lupy (co nam
sugerowano), reszte donosOw musieliSmy przeniesé do nastepnego zeszytu, a
fascynujgcy tekst tegoz autora o lo (strona 19) drukujemy juz w przyzwoitych
rozmiarach liter.

Na koniec rewelacja: co ijak robi FRANCUZ z FRANCUSKA?! Ksigzka, niestety!
Czytelnikbéw, ktérzy tez by woleli Francuzke, zapraszamy na Zjazd Polskiego
Towarzystwa Astronomicznego (strona 48). Pomarzymy wspdélnie.

REDAKCJA

UNIWERSYTECKA
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‘TOnie zwyczajne pismo popularnonaukowe —to pismo ,,0 nauce dla kazdego
(Pismo dCaludzi z wyobraznig, fantazjg i otwartym umystem: dia profesora
uniwersytetu i osSmioklasisty, dCa fiumanisty i astronoma

Rzetelna informacja, spektakularne odkrycia, esej, felieton i humor

(Pismo nie zastepuje podrecznika, ale daje wglagdw tmjnowsze wyniki Badan
Astronomia polska i polscy astronomowie na Swiecie

Teksty najlepszych autorow polskich i zagranicznych

Zeszyt 2/1991

Kosmiczny Teleskop Hub-
ble'a ¢ Pulsary w groma-
dach kulistych 4+ Monoce-
ros X-1: uklad podwdjny z
czarng dziurg ¢ Gwiazdy
Wolfa - Rayeta i gwiazdy
symbiotyczne ¢ Planeta-
rium w Olsztynie

cena: 15.000,-zt

Zeszyt 4/1991

Polski teleskop w Chile ¢
Niezwykly  nadolbrzym p
Cassiopeiae ¢ Maksimum
aktywnosci Storica ¢ Dysk
protoplanetarny wokot i
Pictoris ¢ Teleskopy pro-
mieniowania grawitacyjne-
go ¢ Planetarium w Gru-
dziagdzu ¢ O Einsteinie i
Hawkingu

cena: 15.000,- zt

Zeszyt 2/1992

COBE - odkrycie anizotro-
pii promieniowania relikto-
wego ¢ GRO - teleskop
promieni gamma ¢ ,\Wy-
wiad rzeka” z Aleksandrem
Wolszczanem ¢ Jak mie-
rzy¢ czas ¢ Planetarium
Slaskie ¢ Stoneczne neu-
trina marki Philipsa

cena: 20.000,- zt

Zeszyt 3/1991
Najodleglejsze kwazary ¢
Pulsar 1913+16 - niezwy-
klie laboratorium grawita-
cyjne ¢ Komety muskajgce
Storice ¢ K.;.- niezwykfa Ii-
nia zelaza ¢ Obserwato-
rium w Alejach Ujazdow-
skich ¢ Konferencjologia
stosowana

cena: 15.000,- zt

Zeszyt 1/1992
Aleksander Wolszczan o
swoich planetach ¢ Nales-
niki Zeldowicza ¢ Katastro-
fa Tunguska ¢ Skad sie
biorg mgtawice planetarne
¢ Blekitni maruderzy w 47
Tuc ¢ Ewolucja obtokéw
miedzygwiazdowych ¢ 10-
metrowy Teleskop Kecka

cena: 20.000,- zt

Zeszyt 3-4/1992
Historia Obserwatorium
Krakowskiego ¢ Zderzenia
gwiazd neutronowych ¢
Ksiezyce Kordylewskiego ¢
Pole Jagiellonskie ¢ ,Czar-
na Wdowa" - pulsar modli-
szka ¢ Zasady kosmolo-
giczne ¢ ,Duze Bum” - no-
wa nazwa starego modelu
¢ Obserwatorium na Suho-
rze

cena: 30.000,- zt

Postepy Astronomii 1/1993



W NUMERZE:

9-(istorja astronomji na Uniwersytecie Wilenskim
Witadystaw Dziewulski

19 TELESKOP KOSMICZNY HUBBLE’Aobserw uje

l0: globalny wulkan

krotkie nowinki z roznych dziedzin astronomii:

Poczatek nowej ery w badaniach planetoid (22), Jak przygotowywano sie do spotkania Galileo z Gasprg (23)

25 Muzyka sfer: Concertino na pulsujace gwiazdy

Dimitar D. Sasselov

W ostatnich dwéch dekadach, tak teoria pulsacji gwiazd, jak i fizyka instrumentdw muzycznych dojrzaty,
dostarczajgc spojnej i pelnej teorii liniowej, zdolnej wyjasnia¢ podstawowe zjawiska. Wydaje sie jednak, ze
podstawowa natura zaréwno muzyki jak i stabilnoSci gwiazd tkwi w nieliniowej dziedzinie oddziatywan
i sprzezen, ktore okazjonalnie i powierzchownie przypominajg prostote i klarowno$¢ Swiata liniowego.

2 MNizytsg w niejednorodnym Wszech$wiecie
Andrzej Krasinski

Teoria grawitacji Einsteina, z ktorej wyprowadza sie wszystkie teoretyczne rozwazam kosmologii, dopuszcza
modele Wszech$wiata znacznie ogdlniejsze od klasycznych modeli. Te klasyczne, zwane od nazwisk ich
badaczy modelami Friedmanna mLemaitre’a opisujg ewoluujacy Wszech$wiatjako jednorodny i izotropowy, czyli
doktadnie taki sam w kazdym miejscu i w kazdym Kkierunku. Zaletg tych modelijest ich prostota, a wadg - ze
Wszech$wiat wcale taki nie jest...

39 Magnetohydrodynamiczne dynamo w galaktykach spiralnych
Katarzyna Otmianowska - Mazur

Pole magnetyczne odgrywa bardzo istotng role w procesach fizycznych zacho-
dzacych w wiekszosci obiektow astronomicznych. W galaktykach spiralnych jest
onojedng z czterech podstawowych sktadowych sSrodowiska miedzygwiazdowego.

Postepy Astronomii 1/1993 3



240 LAT OBSERWATORIUM WILENSKIEGO
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Pierwszy wyktad

na Uniwersytecie Stefana Batorego

w Wilnie

TOM VII

ROCZNIK

TOWARZYSTWA PRZYJACIOL
NAUK W WILNIE

*Hij JiSctwq
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DRUK ,,LUK” W WILNIE

(wyktad wstepny, wygtoszony w Uniwersytecie
Stefana Batorego w Wilnie dnia 22 pazdziernika
1919r.)

Z prawdziwem wzruszeniem przystepuje do dzi-
siejszego, pierwszego wykiadu na Uniwersytecie
Wilenskim. | to nietylko dlatego, ze, podobnie, jak
wszyscy, jestem pod wrazeniem tej historycznej
chwili, mianowicie wskrzeszenia po 87 latach
naszej Wszechnicy, ale i dlatego, iz spotyka mnie
ten wielki zaszczyt i niewypowiedziane szczescie,
ze obejmuje w tej Wszechnicy wiasnie wyklady
astronomji; wiadomo bowiem, ze na katedrze tej
wyktadali najwybitniejsi profesorowie dawnego
Uniwersytetu Wilenskiego. Gdybym chciat ogra-
niczy¢ sie do wskazania tylko nazwisk tych ludzi,
ktérzy przedewszystkiem przyczynili sie do roz-

Wiadystaw
Dziewulski

(rektor USB)
O-(istorja
astronomji

20 Uniwersytecie
Wilenskim)

woju astronomii w Wilnie, to wystarczyloby przy-
toczy¢ pare wierszy genialnego ucznia tej Wszech-
nicy. Mickiewicz ktadzie nastepujgce stowa w usta
pana Podkomorzego:

.l ja astronomji stuchatem dwa lata

W Wilnie, gdzie Puzynina, madra i bogata

Pani, oddata dochdd z wioski dwiestu chtopéw

Na zakupienie réznych szkiet 1teleskopdéw.

Ksigdz Poczobut, cztek stawny, byt obserwatorem

** w calym wyktadzie nie robimy zadnych skrétéw i zachowujemy
oryginalng pisownie. Zdjecia pochodzg z archiwum Wilhelminy

lwanowskiej (red.)

Postepy Astronomii 1/1993



| catej Akademji naonczas Rektorem,

Przeciez w koncu katedre i teleskop rzucit,

Do klasztoru, do cichej celi swej powrdcit,

| tam umart przyktadnie. Znam sie tez z Sniadeckim,
Ktoéry jest madrym bardzo cztekiem, chociaz $wieckim”.

Ksigdz Poczobut iJan Sniadecki - to dwaj najwy-
bitniejsi astronomowie w szeregu astronomow wi-
lenskich; swa niezmordowang pracg i wielkiemi
zdolnosciami wyros$li ponad poziom wspobéiczes-
nych, zdobywajac sobie gto$sne imie wsérdéd astro-
nomow oOwczesnych, a w historji Uniwersytetu
Wilenskiego, zwt#taszcza jako rektorowie tej wsze-
chnicy, zapisali sie trwatem! zgtoskami. Wspo-
mniana przez Mickiewicza Puzynina tozyta wielkie
ofiary na obserwatorjum wileniskie i uwiecznita
swe imie w historji kultury naszej.

Aby ztozy¢ hotd pamieci tych wielkich ludzi,

pozwole sobie dzisiejszy
wyktad poswieci¢ krotkiej
historji dawnego obserwa-
torjum wilenskiego. Spro-
wadzeni w r. 1569 przez
biskupa wilenskiego Wa-
lerjana Protasewicza Je-
zuici zatozyli w r. 1570 ko-
legjum, ktére Stefan Bato-
ry przeksztatcit w r. 1579
na akademje. W drugiej
potowie XVIII wieku Aka-
demja ta wydata trzech as-
tronomow: Zebrowskiego,
Nakcyanowicza i Poczobu-
ta, z ktérych ostatni dopie-
ro zajat wybitne stanowis-
ko w dziejach nauki.

Powstanie obserwator-
jum astronomicznego zaw-
dzigczamy ksiedzu Toma-
szowi Zebrowskiemu, Je-
zuicie, ktory z zamitowa-
niem oddany astronomji,
wyjednat u kasztelanowej
mscistawskiej Elzbiety z ks.

Oginskich Puzyninej w r.

1753 pewng sume na
budowe obserwatorjum w
Wilnie i w tymze roku

rozpoczat budowe w tem
miejscu, w jakiem dzisiaj

resztki tego obserwato- Elzbieta z Ogiriskich Puzynina - fundatorka Ob-
rjum znajdujemy. Nie  serwatorium Wileriskiego - w reku trzyma szkic
majac wiekszych fundu- obserwatorium.

sz6w na zaopatrzenie ob-

serwatorjum, ks. Zebrowski zwrocit sie do mitos-
nikow astronomji i z daréw prywatnych zaczat
tworzy¢ gabinet; a wiec Michal ksigze RadziwiH,
wojewoda wilenski, ofiarowat w r. 1753 teleskop
zwierciadlany, biskup J6zef Sapieha podarowat
podobny teleskop; ksigze Massalski, biskup wilen-
ski — teleskop dwustopowy roboty Passemanna
(narzedzie to wyprosit juz Poczobut); Ludwik hr.
Plater —kasztelan trocki, —maty teleskop. 2 daw-
nych, przez Jezuitéw nabytych narzedzi, wedtug
Swiadectwa Sniadeckiego, weszty do nowego gabi-
netu: luneta potudnikowa, machina paralaktyczna i
zegar Ellicota. Tak powstat zawigzek obserwator-
jum wilenskiego. Po Zebrowskim byt ks. Jan Nak-
cyanowicz, ale po nim nie zostaty zadne $lady ani
w obserwatorjum, ani w pracach. Dopiero przy
jego nastepcy Poczobucie wzrosto obserwatorjum
zaréwno pod wzgledem narzedzi, jak i prac, jakie
podjat, to tez wiasciwie Poczobuta nalezy uwaza¢ za
twdrce obserwatorjum wilenskiego. Poczobuto- wi,
wedtug Sniadeckiego, ,winien uniwersytet ra-

Postepy Astronomii 1/1993

tunek w najtrudniejszych kraju przygodach, astro-
nomja w kraju zaszczepienie, chwate i Swietnos¢, a
edukacja publiczna nieprzerwana zmianami rza-
dowemi opieke”.

Ksigdz Marcin Odlanicki od Poczobudzia, majat-
ku rodzinnego, zwany Poczobutem, urodzit sie w
Stomiance, w pow. Grodzienskim 30 pazdziernika
1728 r. Ukonczywszy szkoty jezuickie, wstapit w r.
1745 do zakonu Jezuitow w Wilnie. W roku 1754
wystano Poczobuta do Pragi dla ksztatcenia sie w
jezyku greckim i matematyce. Ale wybuch wojny w
r. 1756 Q>yt to poczatek wojny siedmioletniej)
przerwal studja Poczobuta, ktory tez wrdécit do
Wilna. W roku 1761 Michat ksiaze Czartoryski,

kanclerz litewski, dat przetozonym zakonu
jezuickiego pewien fundusz na ksztalcenie
mtodych ludzi zagranicg.

Wybér padt na Poczobuta,
ktory miat ksztalci¢ sie w
naukach matematycznych.
Poczobut wudat sie przez
Wiochy do Marsylji, gdzie
pracowat w obserwator-
jum tamtejszem u Jezuity
ks. Pezenasa w ciggu
dwdch lat. Gdy, wskutek
przesladowania Jezuitow,
Pezenas musial opuscié
Marsylje, Poczobut udat sie
do Awinionu; obserwacje,
pochodzace z tego okresu
czasu, umiescit w dziele
Pauliana (,,Traite de paix
entre Descartes et Newton”
par Aime Henri Paulian.
Avignon 1763). Po wyjez-
dzie z Francji byt Poczobut
w Neapolu i Rzymie. W
Neapolu 1 kwietnia 1764 r.
obserwowat zatmienie
stonca; obserwacje jego,
dotyczgca poczatku zac-
mienia (potem bowiem
zachmurzyto sie), ogtosit
Heli w efemerydach wie-
denskich na rok 1765- W
koncu roku 1764 Poczobut
powr6cit do Wilna i zaraz
rozpoczat wyktady w Aka-
demji i zajagt sie obserwa-
torjum.Juz po roku, dzieki
staraniom Poczobuta, Jezu-
ici sprowadzili dla niego narzedzia. Poczobut wyz-
naczyt wkrotce szeroko$é geograficzng Wilna.
Pierwsze prace Poczobuta zwrécity nan uwage
Stanistawa Augusta, ktéry mu nadat tytut astrono-
ma krélewskiego. Poczobut, zapatrzony w piekno
swej nauki, starat sie zuzytkowac¢ uznanie, jakie
sobie zdobywat, ku chwale astronomji przez zdo-
bywanie srodkéw na podniesienie obserwatorjum.
I tu znéw kasztelanowa mscistawska Elzbieta Puzy-
nina wystgpita z hojng pomocg, dajgc fundusz na
zakupno narzedzi w Anglji i zapisujac szes¢ tysie-
cy czerwonych ztotych na utrzymanie obserwato-
rjum. ,Ta szczodrobliwoscia — méwi Sniadecki —
uwiecznita swg pamie¢ w dziejach astronomji i
stata sie pierwszg fundatorkga chwatly narodowej
przez opatrzenie nauki, ktora nie przestanie by¢
najpierwszym zaszczytem ludzkiego rozumu™.
Otrzymawszy pienigdze, Poczobut w roku 1768
udat sie przez Holandje do Londynu, gdzie przebyt
sze$¢ miesiecy; w powrotnej drodze wstagpit do Pa-
ryza, skad $pieszyt z powrotem do Wilna, gdzie



stangt w maju r. 1769; Spieszyt za$ dlatego, ze po-
stanowit wyjecha¢ na 3 czerwca tegoz roku do
Rewia, aby tam obserwowac przejscie planety We-
nus przed tarczg stoneczng. Wenus jest planeta
wewnetrzng, t. zn., ze droga jej zawarta jest w
drodze ziemi. Gdyby Wenus krazyta dookota Ston-
ca w tej samej ptaszczyznie, w jakiej krazy ziemia,
to za kazdym razem, gdy Wenus znalaztaby sie na
linji, taczacej $rodek ziemi ze Srodkiem stofhca,
moznaby obserwowac¢ z ziemi przejscie Wenery
przed tarcze stoneczng. Ale droga Wenery jest na-
chylona wzgledem drogi ziemskiej; i dlatego przej-
§cia Wenery przed tarcze stoneczng nalezg do zja-
wisk bardzo rzadkich. W wieku XVIII naprz.
zdarzyto sie ono dwa razy: 6 czerwca 1761 r. i 3
czerwca 1769 r., w wieku XIX —réwniez dwa razy,
natomiast w wieku XX

zjawisko to nie powtorzy

sie, a najblizsze odbedzie

sie 8 czerwca 2004 r.

Zjawisko przejScia Wenery

przed tarcza stoneczng

obudzito w wieku XVIII

wielkie zainteresowanie z

tego powodu, ze Zmarly w

roku 1742 astronom an-

gielski Halley zwr6cit uwa-

ge, iz nadaje sie ono bar-

dzo do wyznaczenia odleg-

tosci ziemi od storica; zna-

jomos¢ za$ tej odlegtosci

jest zasadniczg w astro-

nomji teoretycznej. W ro-

ku 1761 juz Z ta mysla

przystagpiono do obserwo-

wania przejscia Wenery

przed tarczg stoneczng.

Niestety, wyniki nie odpo-

wiedziatly poktadanym na-

dziejom co do doktadnosci

tego wyznaczenia. Ten

chwilowy zawo6d stat sie

tem silniejszg pobudka do

czynienia odpowiednich

przygotowan na nastepne

powtdrzenie tego zjawiska

w r. 1769, ktdrego astro-

nomowie wyczekiwali z

tatwo zrozumialg niecier-

pliwosciag. Jezeli zwazymy, jak gorgco Poczobut byt
przywigzany do astronomji, to zrozumiemy, ze
pragnat koniecznie nietylko by¢ Swiadkiem tego
zjawiska, ale i czynnym obserwatorem. To tez za-
raz po powrocie z zagranicy w maju 1769 r. poro-
bit potrzebne przygotowania, aby na 3 czerwca by¢
juz w Rewlu, gdzie wraz ze swym pomocni Kkiem
Jedrzejem Strzeckim miat wykona¢ swe ob-
serwacje. Jednak dzien ten byt pochmurny i unie-
mozliwit obserwacje; sprawito to Poczobutowi tak
niewystowiong przykros¢, ze do konca zycia z go-
ryczg o tem wspominat, jak Swiadczy o tem Snia-
decki. Kto mituje szczerze przyrode, ten zrozumie,
jakg rado$s¢ moze sprawi¢ badaczowi przyrody
zaobserwowanie rzadkiego a waznego zjawiska, i
zrozumie bolesny zawdd, gdy okoliczno$ci zew-
netrzne unicestwiag plany jego i przygotowania.

W roku 1770 Poczobut otrzymat zamowione w
Londynie narzedzia; przebudowanie obserwator-
ium w zwigzku z ustawieniem narzedzi trwato az
do konca 1772 r. W nastepnym roku Poczobut
rozpoczat juz swe obserwacje. Tymczasem oglo-
szono bulle papieska, znoszaca zakon Jezuitow.
Poczobut wptynat na Jezuitow, aby zrzekli sie swej

drukarni na rzecz Stanistawa Augusta, a ten przez-
naczyt dochody z tej drukarni na potrzeby obser-
watorjum. W roku 1778 Poczobut wydat juz pierw-
szy zeszyt swych obserwacyj, rozpoczetych w roku
1773; przedtem jeszcze przettumaczyt na jezyk pol-
ski geometrje poczatkowg Clairaut. Stanistaw Au-
gust znowu uczcit zastugi Poczobuta, wybijajac na
jego cze$¢ medal. W tym samym czasie Poczobut
zostat obrany korespondentem paryskiej Akadem-
ji Nauk, a na kilka lat przedtem krélewskie Towa-
rzystwo Naukowe w Londynie wybrato go swym
cztonkiem.

Poniewaz Komisja Edukacyjna objeta majatek
Jezuitow, przeto Poczobut, przy poparciu krola,
wyjednat w Komisji sume dwodch tysiecy czerwo-
nych ztotych na zakupno przyrzadéw astronomi-

cznych. W tym celu
wyjechat do Paryza Jedrzej
Strzecki i kupit u Rams-
dena wielki kwadrans i
lunete potudnikowag z so-
czewka o otworze 4 cali. W
roku 1780 z Akademji wi-
lenskiej powstata Szkota
Gldwna litewska; Komisja
Edukacyjna powotata Po-
czobuta na urzad Rektora,
w tym samym mniej wiecej
czasie obrano go czton-
kiem warszawskiego Towa-
rzystwa Przyjaciot Nauk.
Godnos¢ rektorska przy-
sporzyta wiele nowych za-
je¢ Poczobutowi. W roku
1782 pracuje w Warsza- wie
wraz Z KohHagtajem nad
nowa ustawg zarzadu
szkolnego. Ale w toku tych
zaje¢ nie zapominat o
swem obserwatorjum; uzy-
skat wiec fundusz, sktada-
jacy sie z 10000 ztotych,
ktore przeznaczyt na wy-
budowanie przy S$cianie
potudniowej obserwator-
jum nowej budowy, w kté-
rej osadzit nadeszte z Lon-
dynu przyrzady i rozpoczat
swe obserwacje. Ale wkrot-
ce (1788) musiat uda¢ si¢ znowu do Warszawy,
gdzie wraz z Piramowiczem i Sniadeckim na nowo
opracowywali ustawe szkolna. Po paru latach zno-
wu spotyka sie Poczobut ze Sniadeckim w Grod-
nie, na sejmie, gdzie pracowali nad uregulowa-
niem funduszow edukacyjnych. Wowczas to Stani-
staw August dat Poczobutowi order Orta Biatego. 5
wrze$nia 1793 r. Poczobut wraz ze Sniadeckim
obserwowali w Augustowie, niedaleko od Grodna,
zaémienie storica przyrzagdami, sprowadzonemi z
Wilna.

Chcac wykazaé swag wdzieczno$¢ dla Stanistawa
Augusta, Poczobut wyodrebnit na niebie kilkana-
Scie gwiazd, ktorych potozenie Scisle wyznaczyt, i
utozyt Z nich konstelacje Ciotka Poniatowskiego
(Taurus Poniatovii) w sasiedztwie Tarczy Sobies-
kiego, konstelacji utworzonej przez Heweljusza.
»,Co Heweljusz dla walecznosci, to zrobit Poczobut
na hotd dobroczynnosci, wylanej dla nauk i oSwie-
cenia” méwi Sniadecki. Wtraci¢ tu mozna uwage, ze
nazwa Scutum Sobiescii utrzymata sie do dnia
dzisiejszego, ale nazwa Taurus Poniatovii zagineta z
czasem.

W lutym r. 1797 umart wspotpracownik Poczo-
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buta Jedrzej Strzecki; $mier¢ ta gteboko dotkneta
Poczobuta. W tym samym miesigcu Poczobut juz
przyjmowal w murach Akademji Stanistawa Au-
gusta, ale przyjmowat go ze SciSnionem sercem:
Stanistaw August jechat z Grodna przez Wilno ... do
Petersburga. W maju tegoz roku Poczobut juz
przyjmowal Pawia |, ktéry zwiedzat zabrane kraje.
Pomimo ze w roku 1799 zwolniono znuzonego
Poczobuta z urzedu rektora, w roku 1801 musiat
przyjmowa¢ —w zastepstwie rektora —w murach
Akademji Aleksandra I.

Prace Poczobuta byty zawarte w 34 ksiegach,
opowiadajgcych tyluz rocznikom jego obserwacy;j.
Z tych wazniejsze dotyczg planety Merkurego, a
dodac¢ nalezy, ze z obserwacyj Poczobuta korzystat
Lalande, gdy obliczat droge tej planety. W roku
1803 Poczobut wydat roz-
prawe o zodjaku w Dende-
rah czyli Tinthyris.

W roku 1807 Poczobut
oddat obserwatorjum Snia-
deckiemu, a w roku 1808
przeniost sie do klasztoru
do Dyneburga i tam 20
lutego 1810 r. zycie swe
zakonczyt.

Jan Sniadecki urodzony
29 wrze$nia 1756 r. w
Zninie, w wojew0dztwie
gnieznieriskiem,  konczyt
szkoty akademickie Lub-
ranskiego w Poznaniu, po-
czem udat sie do Akademiji
Krakowskiej, gdzie w roku
1775 uzyskat stopien dok-
tora. W roku 1778 wyje-
chat za granice, przebywa-
jac w ciggu trzech lat w
Niemczech, Holandji i
Paryzu. Wrdéciwszy do Kra-
kowa, rozpoczat budowe
obserwatorjum astrono-
micznego i sprowadzit sze-
reg przyrzadéw. W roku
1787 wyjezdzat do Anglji.

Obserwacjami, dokony-
wanemi w Krakowie, zys-
kat sobie powazne imie za-
granicg. Jakim autoryte-
tem Sniadecki cieszyt sie
wsrod wspoétczesnych as-
tronomow, Swiadczy wra-
zenie, jakie wywarta uwa-
ga Sniadeckiego co do bte-
du wspétrzednych Krako-
wa i Lwowa, podanych przez wiedenskie efemery-
dy w r. 1798. Zach, redaktor czasopisma astrono-
micznego, z calem uznaniem przyjmuje uwage
Sniadeckiego i dodaje: ,,ze profesor Sniadecki jest
bystrym astronomem-praktykiem, wie cata Euro-
pa; o tem zas$ przedewszystkiem musi pamietac¢ ka-
zdy astronom i z pewnoscig pamigta”. Rowniez ob-
serwacje planetoid wstawity imie Sniadeckiego. W
r. 1801 Piazzi odkryt pierwsza planetoide Ceres;
(planetoidy, ktérych liczba dosiega do 900, sg to
drobne planety, ktore kraza dookota storica po-
miedzy drogami Marsa i Jowisza); ale w roku na-
stepnym (1802) astronomowie nie mogli odnalez¢
Cerery. Wspomniany juz astronom niemiecki Zach
i Sniadecki rozpoczeli systematyczne poszu-
kiwania i Sniadecki znalazt jg 28 kwietnia 1802 r.
Niezwykle doktadne obserwacje tej planetoidy
wzbudzity powszechne uznanie. Wedlug Kucha-
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rzewskiego, Sniadecki w swych poszukiwaniach za
Cererg natrafit na inng planetoide. Chcac sie jed-
nak upewnié, ze ma do czynienia z nowag planeto-
idg, powtarzat swe obserwacje i 25 kwietnia 1802 r.
byt juz przekonany, ze znalazt nowa planetoideg;
tymczasem otrzymat list od Zacha z 9 kwietnia
1802 r., w ktorym ten mu donosit ze Olbers, astro-
nom niemiecki, odkryt nowg planetoide i nazwat jg
Pallas. Sniadecki przez poréwnanie swych ob-
serwacyj przekonat sie, ze jest to ta wtasnie plane-
toida, ktérg i on dostrzegt niezaleznie. Powtérzy-
tem te wersje Kucharzewskiego, ale sam nie znala-
ztem dowodu, przemawiajgcego na korzys¢ tego
twierdzenia. Planetoidy te obserwowat jeszcze i
staruszek Poczobut w Wilnie. Wiadomo, ze planety
miaty oddawna swoje znaki (oznaczenia). Astrono-

mowie, odkrywajacy pier-

wsze planetoidy, zaczeli
oprécz nazw dodawac i
znaki ich, (nie przypusz-

czano wowczas, ze plane-
toid tych moze by¢ tak wie-
le; to tez specjalne znaki
dla planetoid dawno zarzu-
cono). Redaktor czasopis-
ma astronomicznego Zach
zapytywal wybitniejszych
astronomow o zgode. Kie-
dy Piazzi nazwal pierwsza
planetoide Ceres i dat jej,
jako znak, sierp, Poczobut,
wyrazajagc swa zgode na to

oznaczenie, dodat taki
wierszyk:
»Quae segetum culmos

docuisti falce secare
Falx dentata sacrum sit tibi
sU-mina Ceres”.

Druga planetoida Pallas
otrzymata jako znak swdj
tarcze. | tu Poczobut wyra-
zit swag zgode w nastepuja-
cym wierszyku:

»Falx Cereris signum esto; tu
ut tueare labores
Sideribus sacros, aegida Pallas
habe”.
~ Wracamy jednak do
Sniadeckiego. W roku 1803
Sniadecki opuszcza Kra-
kow i udaje sie zagranice.
Tymczasem zaréwno Czac-
ki starat sie go $ciggng¢ do
uniwersytetu wileniskiego,
jak i Poczobut, dreczony
chorobg, pragnat odda¢ obserwatorjum w godne
rece. Starania te uwienczyty sie¢ powodzeniem, i w
roku 1807 widzimy juz Sniadeckiego w obserwato-
rjum wilenskiem, a jednocze$nie w godnosci rek-
tora Uniwersytetu wilenskiego.

Sniadecki pracuje w Wilnie z wielkim zapatem;
wysyta corocznie swe obserwacje zaréwno do Pa-
ryza, jak i Petersburga. Trudno wymieni¢ wszyst-
kie jego obserwacje, trzeba zadowoli¢ sie¢ sumary-
cznym ich wyliczeniem. Sniadecki obserwowat w
Wilnie cztery zaémienia storica, dwa —ksiezyca. Na
zasadzie zaémienia stonca z 4 maja 1818 r., obser-
wowanego w Krolewcu (przez Bessel’a) i w Wilnie,
Sniadecki wyznacza r6znice dtugosci Wilno —Kr6-
lewiec i podaje jg rowng 19™ 8'.2 (tymczasem Con-
naissance des Temps z r. 1819 podaje 19m 135 a
dzisiaj za réznice te przyjmuje sie 19m9’-78), a wiec
wynik Sniadeckiego byt bardzo blizki prawdy. Da-



lej obserwuje Sniadecki zakrycia gwiazd przez

miejska, ktdérg przyjmowat na gérach ponarskich,

ksiezyc, zakrycia ksigzycow Jowisza, wreszcie — juz zapytywat o Uniwersytet i dodat: ,Vous avez ici

potozenia planet wielkich i planetoid, nakoniec
i komet. Miedzy innemi obserwuje i wielkg kome-
te zr. 1811, o ktorej potem wspomina Mickiewicz,
ktéry widziat te komete jako miody chiopiec:

»Dzi$ oczy i mysl wszystkich pocigga do siebie

Nowy gos¢, dostrzezony niedawno na niebie.

Byt to kometa pierwszej wielkosci 1mocy,

Zjawit sie na zachodzie, leciat ku p6tnocy.

Warkocz dtugi w tyt rzucit, i cze$¢ nieba trzeciag
Obwingt nim, gwiazd krocie zagarnat jak siecia,

I ciggnie je za soba, a sam wyzej glowa

Mierzy na p6tnoc, prosto w gwiazde biegunowg”.

Tymczasem nadchodzi pamietny rok 1812. | Mi-
ckiewicz dobrze go pamietat, wszak méwi o nim:

O roku 6w! Kto ciebie widziat w naszym kraju!

Zdawna bytes$ niebieskim oznajmiony cudem
| poprzedzony gtuchg wiescig miedzy ludem?™.

Tym ,niebieskim cudem” byta kometa z roku
1811. Sniadecki, jako rektor Uniwersytetu, prze-
zywat ciezkie chwile. 13-go kwietnia przybyt do
Wilna Aleksander I, ktory odbyt szereg konferen-
cyj z Sniadeckim. W czerwcu za$ tego samego ro-
ku wkroczyli do Wilna Francuzi. Trzeba byto wiel-
kiego taktu i zmystu orjentacyjnego, aby wybrac
wiasciwg linje wytyczng postepowania. Sniadecki
zawsze umiat zachowaé swa godnos$¢ osobistg i te
najwyzszg godnos$¢ akademicka, jakg piastowat. —
Napoleon, wkraczajgc do Wilna, juz byt obeznany
ze stosunkami miejscowymi. Wszak deputacje

8

un fameux astronome”. A gdy stanat w dawnym
patacu biskupim, znowu dopytywat si¢ o Uniwer-
sytet i o stawnego rektora. Ale Sniadecki nie cisnat
sie do Napoleona, oczekiwat na jego zaproszenie;
tymczasem bronit murédw uniwersyteckich przed
zotnierzami, ktérzy chcieli rozkwaterowac¢ sie w
audytorjach. Wkrdétce, gdyz na trzeci dzien, Napo-
leon przystat ksigcia Aleksandra Sapiehe ze swej
Swity z poleceniem, by Sniadecki stawit sie przed
nim. Sniadecki, ktéry by} przy pracy, chcial sie
przebraé, lecz Sapieha nalegat na pospiech; S$nia-
decki udat sie niezwtocznie na pokoje cesarskie.
Rozmowa z Napoleonem wkrotce przeszta na Uni-

wersytet, jego potrzeby i fundusze. A gdy Sniadec-
ki w odpowiedzi na pytania wspomniat z uczu-
ciem wdziecznoS$ci, ile Uniwersytet zawdziecza Ale-
ksandrowi I, Napoleon, ktéry dotychczas siedziat,
zerwat sie i szybko rzucit: ,,Tak, to prawda” i dodak:
»Vous etes un honnete homme, monsieur le rec-
teur”. W kilka dni pézniej Sniadecki, na zyczenie
Napoleona, przedstawit mu collegium profesoréow.
Warto przytoczyé urywek z przeméwienia Snia-
deckiego do Napoleona: ,ta starozytna szkota, za-
tozona przez Batorego, dzwigniona od Stanistawa
Augusta i obsypana dobrodziejstwy Aleksandra I,
widzi losy swe ztozone teraz w reku bohatera, kto-
ry zadziwia Swiat i wiek swdj dzietami mestwa i ge-
niuszu i wazy przeznaczenia panstw i ludow™”.
Sniadecki z rozkazu Napoleona wszedt w skiad
rzadu tymczasowego. Gdy Francuzi odstepowali z

*Tlomaczenie M. Balinskiego
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Wilna, cztonkowie rzadu tymczasowego otrzymali
rozkaz opuszczenia Wilna, ale Sniadecki opart sie
temu, twierdzac, ze musi pozostaé¢ na strazy Uni-
wersytetu, i postawit na swojem. Tymczasem wro-
gowie Sniadeckiego zdazyli juz oszczerstwami Zzle
usposobi¢ Aleksandra | do Sniadeckiego, ktory
zreszta o tem nic nie wiedziat. Dopiero w Wilnie
panna Zofja Tyzenhauz staneta w obronie Sniadec-
kiego i na dowodd przedstawita Aleksandrowi |
przeméwienie Sniadeckiego do Napoleona. To
przewazyto szale, i Aleksander |1 zaraz na
pierwszem postuchaniu okazatl Sniadeckiemu swoj
szacunek, co wzbudzito powszechne zdumienie
wséréd zebranych na pokojach cesarskich, a nie-
uswiadomionych co do Zmiany w usposobieniu
Aleksandra 1. Sniadecki wiec wyszedt rekag ob-
ronng z tych opre-
syj, ale, co waz-
niejsza, uratowat
Uniwersytet i jego
honor.

Sniadecki peknit
obowigzki rektora
do roku 1815, od
tego za$ czasu
wszystkie swe sity
poswiecat na pod-

niesienie i ulep-
szenie obserwato-
rjum. Sprowadzit

wiec do Wilna ze-
gar Hardy’ego, ko-
to Reichenbacha i

powotano na nig Szahina, ktory tez pozostawat na
niej az do zamkniecia Uniwersytetu.

Po usunieciu sie Sniadeckiego obserwatorjum
objeli uczniowie jego. Jeszcze w roku 1823 Piotr
Stawinski (ur. 29 czerwca 1795 r.), po podrozy
zagranice, dokad wystat go Sniadecki, Zostat adjun-
ktem przy katedrze astronomji, a w roku 1825 zos-
tat mianowany astronomem-ebserwatorem na
miejsce ustepujgcego Sniadeckiego, w roku za$ na-
stepnym zostat réwniez profesorem Uniwersytetu.
Stawinski obserwowat bardzo gorliwie, trzymajac
sie programu swych poprzednikéw, a wiec obser-
wowat planety wielkie, planetoidy, zakrycia ksie-
zycOw Jowisza, zakrycia gwiazd przez ksiezyc, zac-
mienia stonca; dalej wyznaczyt szeroko$¢ geo-
graficzng Wilna (Scislej mowigc, szerokos$¢ geogra-

ficzng kota przej-
sciowego w obser-
watorjum) i otrzy-
mat dla niej war-
tos¢ 54° 40’ 5971,
podczas gdy Po-
czobut i Sniadecki
zaktadali jg rowng
54° 41’ 2”. Wyzna-
czenie szerokosci
geograficznej

przez Stawinskie-
go jest ostatniem
wyznaczeniem

szerokosci geogra-
ficznej Wilna i jest
uwazane za najdo-

Ertela, przyrzad ktadniejsze.
paralaktyczny Dol- Stawinski brat
londa i inne jeszcze udziat w
mniejsze, a nadto pracach geodezyj-
zapisat dla obser- nych, ktére prze-
Wa-ltorlum swa b W mniejszej kopule znajdowat sie 16 cm astrograf Heydego; w prowadz_{;mo W
bljoteke, ktéra po . s p - Kurlandji, na Lit
. A - wiekszej 48 cm reflektor z bezszczelinowym spektrografem Zeis- ie i Zmudzi

jego Smierci dore- o3 “pod” koniec 1938 roku Wilhelmina Iwanowska rozpoczeta tu W€ I Zmudzi.

czyt brat,Je_go Jed-  pierwsze obserwacje spektroskopowe. Podobno teleskop jest dzié W_, roku 1828
rzej. Mowilem o0 na Majdanaku w Tadzykistanie (z fotometrem); po spektrografie = Stawinski — wydak:
obserwacjach $lad zaginat... »Poczatki astrono-

Sniadeckiego, a nie

wspomniatem o innych pracach, bardzo cennych.
Zadowole sie jednak wzmiankg o rozprawie jego o
Koperniku i o podreczniku ,geografja, czyli
opisanie matematyczne i fizyczne ziemi”. Inne
prace, czestokro¢ bardzo cenne, nie wchodzg juz w
zakres astronomji. W Wilnie pozostawat Sniadecki
do roku 1825, poczem przeniést sie do swej
synowicy, do Jaszun pod Wilnem, i tam zmart 9
listopada 1830 r. w 74 roku zycia.

Pare stéw nalezatoby jeszcze powiedzie¢ o
wspotpracownikach Poczobuta i Sniadeckiego. Juz
wyzej byt wspomniany Jedrzej Strzecki (ur. w r.
1737), ktéry pomagat Poczobutowi w obserwa-
cjach, poza tem za$ wyktadat w uniwersytecie od r.
1781 do swej $Smierci, ktora nastgpita w r. 1797. Po
nim wyktadat Ignacy Reszka az do roku 1808 i
usunat sie dobrowolnie, gdy Sniadecki przybyt do
Wilna. Po Reszce prowadzit jaki$ czas wyktady ba-
zyljanin Cezary Kaminski, adjunkt astronomji; od
roku 1815 do 1818 wyktadat Wincenty Karczewski,
ktory ogtosit w tym czasie kilka prac. Po wyjezdzie
Karczewskiego zastepczo wyktadat Stawinski, dalej
Antoni Wyrwicz, wreszcie od roku 1821 do 1823 —
Antoni Szahin, ktory byt pomocnikiem astronoma
—obserwatora. Szahin ogtosit kilka prac z zakresu
astronomji; poniewaz jednak po roku 1820 roz-
poczeto pomiary Rosji, utworzono wiec w Uni-
wersytecie wilenskim osobna katedre geodezji i
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mji teoretycznej i
praktycznej”. W jezyku polskim byto to dzieto
pierwszem, ktére zawieralo w sobie mniejwiecej
catoksztatt 6wczesnego wykiadu uniwersyteckie-
go. W przedmowie Stawinski wyjasnia pobudki,
ktore skionity go do napisania tego dzieta Z za-
kresu nauki, ,,bedacej chlubg rozumu ludzkiego”;
zamiarem jego byto zacheci¢ mtodziez do studjow
gtebszych nad astronomja: ,,jezelim cho¢ w czesci
celu tego dostgpit, praca moja az nadto wynagro-
dzona zostata”. Niestety, tej nagrody na terenie
wilenskim Stawinski nie doczekat sie, skoro zaled-
wie pare lat po wydaniu ksigzki jeszcze wyk#tadat.

Po zamknieciu Uniwersytetu w roku 1832 odda-
no obserwatorjum pod zarzgd Akademji Nauk w
Petersburgu. Stawinski zostal dyrektorem obser-
watorjum i oddat sie pracy naukowej. Woéwczas to
starat sie o przeniesienie obserwatorjum poza
miasto, gdyz 6wczesne potozenie w $rédmiesciu
uwazat stusznie za nieodpowiednie. Lecz nie uzys-
kat na to zgody, polecono mu jedynie przebudo-
wac obserwatorjum i dano mu fundusze na nowy
refraktor, ktéry sprowadzit z Monachjum od Mer-
za i Mahlera. W roku 1843 Stawinski ustgpit z ob-
serwatorjum (umart w Klenie 30 czerwca 1881 r.).

Nastepcg jego Zostat Michat Htuszniewicz (ur. w
r. 1797 w Minsku), ktory od roku 1819 byt adjunk-
tem w obserwatorjum, a wiec jeszcze za czasOw
Sniadeckiego rozpoczat swa dziatalno$é. Hiusznie-



wicz obserwowat wraz ze Stawinskim, a poOzniej
sam planety, planetoidy, zakrycia gwiazd, zakrycia
ksiezycow Jowisza, ogtaszajgc je w czasopismie As-
tronomische Nachrichten. W roku 1848 otrzymat
emeryture, (umart w Wilnie w r. 1862 w wielkiej
biedzie, gdyz oddawat ostatni grosz biednym).

Od roku 1848 zarzad obserwatorjum przechodzi
w rece Rosjan, a jednocze$nie zaznacza sie juz
upadek obserwatorjum. Od r. 1848 dyrektorem byt
Jerzy Fuss, ktory obserwowal przedtem wiele w
obserwatorjum putkowskiem i wogdle w Rosji.
Wskutek choroby, w Wilnie obserwowat niewiele i
umart w roku 1853- Po nim przyszedt G. Sabler,
dawniejszy pomocnik Struvego w Dorpacie i
Putkowie, ktory byt dyrektorem do swej Smierci w
r. 1865. Za czasow Fussa i Sablera adjunktem byt
Gusiew, ktory po smierci Sablera zarzadzat obser-
watorjum, lecz bardzo krdétko, gdyz umart w r.
1866. Wreszcie ostatnim dyrektorem byt Fryderyk
W ilhelm Berg.

20 grudnia 1876 roku wybucht pozar w obser-
watorjum. Po pozarze obserwatorjum skasowano, a
ocalate ksiazki i przyrzady przewieziono do
Putkowa. Tak skonczyta swe istnienie ostatnia mo-
ze placéwka naukowa dawnego Uniwersytetu.

Jak wida¢ z tego krotkiego rysu, astronomja w
Wilnie stata bardzo wysoko i miata wielu powaz-
nych reprezentantéw, ze wspomne naprz. Piotra
Stawinskiego, ktéry dziatalnoscig swag, pracami i
wydaniem podrecznika o wysokiej wartosci nau-
kowej przyniost chlube astronomji w Polsce i mogt
byé ozdobg kazdego obserwatorjum. Jezeli o nim
krocej mowie , to tylko dlatego, ze na naczelne
stanowisko wybili sig¢ ks. Poczobut i Jan Sniadecki.
Jak dalece Sniadecki cenit ks. Poczobuta, o tem

Swiadczy wspomnienie poSmiertne o Poczobucie,
ktéore Sniadecki wygtosit i ktére tak zakonczyt:
»Widzielismy w nim dwie panujace namietnosci:
mito$¢ nauki i nieztamane niczem przywiazanie do
dobra i chwaly uniwersytetu. Uwielbimy najdo-
stojniej Swiete jego cienie, kiedy, majac go za wzor
zycia publicznego i nasladujac tak szlachetne
poruszenia jego serca, okazemy, ze po zgonie
nawet swoim Poczobut nie przestat by¢
pozytecznym”. Aby uczci¢ pamie¢ Sniadeckiego,
zdaje mi sie, ze nalezaloby powtdrzy¢ o nim jego
wiasne stowa, zwrocone do Poczobuta. Trudno
powiedzie¢, ktory z nich potozyt wigksze zastugi.
Ks. Poczobut i Jan Sniadecki to dwie gwiazdy
~pierwszej wielkosci i mocy”. Im zawdziecza
astronomja swoj rozw6j w Wilnie, ich zastugg byto
postawienie pierwszorzednego, jak na owe czasy,
obserwatorjum. Te stworzong i umitowana przez
nich placéwke naukowa Rosjanie zniszczyli, wy-
wozac narzedzia i ksigzki do Rosji, ale nie zdotali
zabi¢ tradycji. A tradycje sg w Wilnie bogate i
przesSliczne; one zyjg wsrod nas, krzepig i dodajg
otuchy. Niedo$¢ jednak na tem; one nakiadajg na
wspoéiczesnych ciezki, lecz mity obowigzek
wskrzeszenia na nowo obserwatorjum pod egidg
starozytnego uniwersytetu Stefana Batorego. A kto
wie, moze i obecnie znajdzie sie ,,madra i bogata
pani”, ktora wstapi w S$lady kasztelanowej msci-
stawskiej i przyczyni sie do podniesienia obserwa-
torjum.

Astronomja, ktéra moze poszczyci¢ sie w Wilnie
tak bogata przesztoscig, musi na nowo zakwitngc
ku chwale narodu, ku dumie uroczego Wilna i ku
uczczeniu drogiej i Swietej pamieci astronomoéw
wilenskich.

Pierwszy wyktad Profesora Witadystawa Dziewulskiego tu
przedstawiony byt wygtoszony w Wilnie, w ramach wyktaddw
powszechnych Uniwersytetu Stefana Batorego, wskrzeszonego
dekretem Naczelnika Panstwa Jozefa Pitsudskiego w roku 1919.
Zawiera historie astronomii w dawnym Uniwersytecie WilenA-
skim, a wiec historie pierwszego na terenie dawnej Rzeczypos-

politej
Astronomicznego, zatozonego w roku 1753,

Obojga Narodow Uniwersyteckiego Obserwatorium
uswietnionego

nazwiskiem Poczobuta i Sniadeckiego, Stawinskiego i Hiusz-
niewicza i zamknietego w roku 1876 ukazem carskim.

Profesor Dziewulski, powotany na katedre astronomii we

wskrzeszonym Uniwersytecie Wileriskim w roku 1919, opuscit
Uniwersytet Jagiellonski, gdzie byt zatrudniony i habilitowany,
nie zatrzymat sie w Uniwersytecie Poznanskim, dokad miat
zaproszenie, podazyt do Wilna, idgc za gtosem wspaniatej
tradycji naukowej. Obserwatorium Poczobuta, potozone wsrod
dawnych dziedzifncow uniwersyteckich, do dzi$ istniejgce jako
wspaniaty zabytek architektury, nie nadawato sie na prowa-
dzenie obserwacji. To tez Profesor Dziewulski podjat trud
budowania nowego Obserwatorium na kraficach miasta pod
lasem Zakretowym.

Dzieje tego Obserwatorium opisat jego twoérca juz po zam-

knieciu Uniwersytetu Stefana Batorego przez wiadze litweskie
15 grudnia 1939 roku". Artykut nosi tytut: ,,Historia Obser-
watorium Astronomicznego Uniwersytetu St. Batorego w Wil-
nie (1919 - 1939). Byt napisany w latach powojennych w To-
runiu, dokad - rowniez idac za gtosem wielkiej tradycji nauko-
wej —personel kilku wydziatbw USB udat sie na czele z na-
szym dostojnym Seniorem Profesorem Wiadystawem Dziewul-
skim, aby tworzy¢ Uniwersytet Mikotaja Kopernika.

Wiadystaw Dziewulski (z laskg) i Wilhelmina Iwa-
nowska na zamku w Trokach podczas konferencji
astrofizycznej w Wilnie w 1939 r. Wilhelminie Iwa-
nowskiej towarzyszg Antoni Opolski (z lewej) i
Eugeniusz Rybka; w gtebi siedzg studentki: Dzie-
wulska i Taranowska.
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Torun, 6 lutego 1993 r.

Wilhelmina Iwanowska
docent USB

* Piotr Lossowski, Likwidacja Uniwersytetu Stefana Batorego przez wtadze
litewskie w grudniu 1939 roku, Warszawa, Wyd. Interlibro 1991.
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SYLWETKI

Wiadystaw
Dziewulski

Gwiazdy, uniwersytety | obserwatoria

Wiadystawa Dziewulskiego

w XXX rocznice Smierci®

Urodzony w Warszawie w 1878 r. Tam tez ukonczyt szkole $rednig. W latach

1897-1901 studiowat astronomie

na kierunku

matematyczno-fizycznym

Uniwersytetu Warszawskiego. Jego praca dyplomowa dotyczyta wyznaczania
szerokosSci geograficznej warszawskiego obserwatorium. Studia kontynuowat w
latach 1902-1903 oraz 1907-1908 w Getyndze pod kierunkiem Karola

Schwarzschilda.
Prace zawodowg rozpoczagt w 1901
Uniwersytetu Warszawskiego.

r. w obserwatorium astronomicznym
W latach 1903-1906 oraz 1908-1909 byt

asystentem na Uniwersytecie Jagielloiskim i w Getyndze. Po powrocie do Krakowa, w 1909 r., pracowatjako adiunkt, a
po habilitacji, jako docent na Uniwersytecie Jagiellonskim. Profesorem zostat w 1919 na Uniwersytecie Wileriskim, gdzie
przepracowat do wybuchu wojny i przejecia uniwersytetu przez Litwindw. W 1945 r. przeniést sie do Torunia, gdzie
organizowat Uniwersytet Mikotaja Kopernika, zmart 6 lutego 1962 r.

Od Erosa do budowy Galaktyki

Dlaczego studiowat astronomie i dla-
czego w pracy naukowej zajmowat sie
takg a nie inng problematykg? Na
pierwsze z postawionych pytan czes-
ciowo sam odpowiedziat moéwiac, ze
jeszcze, w szkole S$redniej czytywat
prace Sniadeckiego oraz ,Kosmogra-
fie” Jedrzejewicza.

Aby odpowiedzie¢ na drugg czesc
pytania, nalezy zastanowi¢ sie, jak w
tym czasie przedstawiata sie¢ astrono-
mia i co byto przedmiotem jej badan.
Ukonczyt studia na przetomie dwu
epok tak kalendarzowych jak i w sen-
sie zmiany podejscia do problemow
astronomicznych. Konczyta sie epoka
XVII i XIX wiecznej astronomii, w
ktérej gtowny nacisk zostat potozony
na problemy matematyczno —mecha-
niczne. Konczyta sie epoka wielkich
matematykéw, ktérej ukoronowa-
niem byto ,odkrywanie planet na
koncu piéra”. Takim odkryciem byto
znalezienie w roku 1846 planety
Neptun na podstawie obliczen wyko-
nanych niezaleznie przez Adamsa i
Le Verierra. Okres ten nazwano zto-
tym wiekiem mechaniki nieba (ter-
min wprowadzony przez Laplace’a).
Zasadniczym celem byto poszuki-
wanie dalszych catek dla gtéwnego
problemu mechaniki, za jaki wow-
czas uwazano zagadnienie trzech
punktéw materialnych.

Poszukiwaniom tym potozyt kres
H. Poincare publikujagc swoje ,,Nowe
metody mechaniki nieba”. Aby w
petni zrozumie¢ czym byly w peni
»Nowe metody...” nalezy cofngc sie
kilka lat wstecz. W roku 1889 F.
Tisserand opublikowat swdj , Traktat
0 mechanice nieba”. Dzieto to, skta-
dajace sie z czterech tomdéw, byto

”” Tekst len miat sie ukaza¢ w ubiegtym roku.
Jako$ ,,nie wypadato” nam umiesci¢ go w nume-
rze krakowskim, ktéry niespodziewanie rozrést
nam sie do blisko 100 stron. W innych nie mie-
liSmy do$¢ miejsca, a posta¢ Wiadystawa Dzie-
wulskiego jest nam zbyt bliska i nazbyt wazna,
by tekst ten mogt nie pojawic sie w catosci (red.)
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podsumowaniem osiggnie¢ matema-
tykow obu stuleci. Poincare nato-
miast w swoich ,,Nowych metodach”
zadat cios tej mechanice... Wskazat w
swej pracy na inne mozliwosci podej-
$cia do tego zagadnienia. Zapoczatko-
watl m. in. jakoSciowe metody bada-
nia roéwnan ruchu, skad wyptyneta
mozliwo$¢ istnienia rozwigzan okre-
sowych. Znaczenie ,Nowych metod”
wyszto daleko poza problemy mecha-

-W pracowniach naszych zja-
wiajg sie studenci [...]. Nawig-
zuja sie wezlty poczgtkowo
zyczliwosci, potem i przyjazni
w stosunku do miodziezy |
czy moze by¢ co$ przyjem-
niejszego, jak $ledzenie roz-
woju miodych sit naukowych
od samego poczatku, od widy-
wania na wyktadach, od pier-
wszego referatu na semina-
rium.”

W roku 1978, w setng rocznice urodzin
Profesora Wiadystawa Dziewulskiego, sta-
raniem Towarzystwa Naukowego w Toru-
niu, pod redakcjg Cecylii Iwaniszewskiej
zostata wydana ilustrowana ksigzka, opisu-
jaca zyciorys i dziatalno$¢ Profesora w
wielu dziedzinach Jego zycia. Kolejnymi au-
torami wspomnien sg: Cecylia Iwaniszew-
ska, Wilhelmina Iwanowska, Andrzej Wosz-
czyk, Konrad Gorski, Tadeusz Czezowski,
Wihiodzimierz Zonn, Stefania Grudzinska,
Stanistaw Gaska, Roman Ampel, Eugeniusz
Rybka. Z tej ksigzki zaczerpnelismy kilka cy-
tatéw z pism Profesora (red.)

niki nieba i co najdziwniejsze zna-
lazty szybciej zastosowanie w innych
dziedzinach nauki i techniki.

Ale wré¢my do astronomii. W 1900
roku mata planeta Eros przechodzita
w odlegtosci 0.3 j. a. od Ziemi. W
zwigzku z tym przygotowano wielkag
akcje obserwacyjng tej planetoidy.
Celem tej akcji byto zebranie mate-
riatlu obserwacyjnego niezbednego do
doktadnego wyzneczania jednostki
astronomicznej. Na konferencji

astrometrycznej w Paryzu (lipiec
1900 r.) postanowiono wigczy¢ do
obserwacji obserwatoria catego Swia-
ta. Byla to pierwsza tego typu i za-
krojona na taka skale wspodipraca
miedzynarodowa.

Jak te fakty wptynety na zaintere-
sowania naukowe miodego Wt Dzie-
wulskiego mozemy przesledzi¢ na
podstawie jego publikacji. Pierwsze
prace tkwig korzeniami w traktacie
Tisseranda. Dotyczg bowiem wyzna-
czania elementéw orbity komety
1903c. Jego praca doktorska p. t.
»~Perturbacje Marsa w ruchu Erosa”
wydana w 1905 r. ma swoje zrédto w
najaktualniejszych potrzebach me-
chaniki niebios (takiego terminu
uzywat Prof, dr Wt.-Dziewulski na
okre$lenie mechaniki nieba). Wplyw
»Nowych metod” Poincarego na Wk
Dziewulskiego widaé w pracy doty-
czacej rozwigzan okresowych typu
Hildy"" (wspétmiernos$¢ 3:2). Byta to
przez wiele lat wzorcowa praca dla
tego typu rozwigzan. Prace o Erosie
pisat w pewnym sensie na zamo-
wienie spoteczne. Wyznaczenie bo-
wiem doktadnej dlugosci jednostki
astronomicznej z pomiaréw Erosa
wymagato bardzo doktadnej znajomo-
$ci jego orbity. Warunek ten prowa-
dzit do wyznaczania perturbacji or-
bity od wielkich planet. Do tych cza-
s6w sadzono, ze planeta Mars ze
wzgledu na swojg malg mase nie

Mechanika nieba znajdowata specyficzng przy-
jemnos$¢ w umiejetnym sposobie przewidywania
pozycji cial niebieskich doktadnie tam gdzie
widzialy je teleskopy. Wymagato to precyzyj-
nego uwzglednienia zakitdcen ruchu poprzez
oddziatywanie grawitacyjne ciat trzecich, czyli
perturbacji. Przyjemnos$¢ te psuty jednak zto$li-
we przypadki wsp6tmiemosci ruchéw niektd-
rych cial, tzn. sytuacje w ktérych te same czyn-
niki zaktocajac (zblizenia) pojawiaja sie w spo-
sob okresowy. Droga wytyczona przez Poincare-
go i whasnie Schwarzschilda pozwolita rozwigzaé
ten problem. Planety na szczescie (pewnie dla-
tego pozostaja na swych orbitach) nie maja
wspdétmiemosci, natomiast klasycznymi przy-
ktadami sa planetoidy Hilda (3 obiegi na dwa
obiegi Jowisza) i Hecuba ze wspdétmiemoscia 2:1
wzgledem Jowisza (red.)
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wplywa znaczaco na orbity matych
planet. Orbita Erosa przecina sie jed-
nak z orbitg Marsa. Wt. Dziewulski w
swojej pracy doktorskiej wykazat, ze
perturbacje od Marsa mogg by¢ zna-
czne, gdy mata planetka i Mars znaj-
dg sie razem we wspblnym wezle. Do
prac tego typu wracat jeszcze kilka-
krotnie obliczajagc perturbacje od po-
zostatych wielkich planet, dla takich
planetoid jak Egeria, Alinda, Beira,
Syrene. Prace te kontynuowat jeszcze
w Toruniu.

Rok 1900 mozna nazwaé szczegoé-
Inym. Poza wspomniang wyzej akcja
obserwacyjng Erosa, na kliszach wy-
konanych przez J. E. Keelora odkryto
wielka ilos¢ mgtawic, przewaznie spi-
ralnych. Wysunieto hipoteze o struk-
turze spiralnej Drogi Mlecznej. J. C.
Kapteyn stosuje metody statystyczne
do wyznaczania paralaks gwiazdo-
wych i wysuwa hipoteze dwu pradéw
gwiazdowych.f

Dzieki wynalazkowi suchych i do-
statecznie czutych emulsji fotogra-
ficznych, okoto roku 1900 wprowa-

To co dzi$ wydaje sie tak oczywiste, a wiec
rotacja Galaktyki (i udziat w niej naszego Ston-
ca), podsystemy i populacje gwiazdowe, jak
wszystko w nauce, rodzito sie w boélach lep-
szych lub gorszych hipotez. ,,Dwa prady” okaza-
ty sie po prostu z jednej strony ,wolnymi” (bo
wspoétporuszajacymi sie ze Storicem) gwiazdami
dysku Galaktyki, a z drugiej - ,,szybkimi” (cho¢
bardzo wolno poruszajagcymi sie wzgledem
centrum Galaktyki) odlegtymi gwiazdami Il po-
pulacji (red.)

dzono fotografie do astronomii. Bar-
dzo szybko doceniono jej wartosé
przede wszystkim dokumentacyjna.
W zwigzku z tym powstata mozliwos¢
opracowania  katalogébw  jasnoSci
gwiazd. Prace takie wykonano pod-
czas pobytu Wt Dziewulskiego w Ge-
tyndze pod kierunkiem prof.
Schwarzschilda. Niewatpliwie dos-
trzegt on w miodym Dziewulskim
przysztego zaangazowanego obserwa-
tora, gdyz wigczyt go do zespotu op-
racowujgcego taki katalog jasnosci,
polecajgc mu wyznaczenie standar-
dow gwiazdowych oraz wyznaczenie
wptywu ekstynkcji atmosferycznej na
jasnosci gwiazd. Katalog fotograficz-
nych jasno$ci 3522 gwiazd opracowa-
no na podstawie pomiaréw 30 klisz, z
ktérych 22 wykonat Dziewulski.
Dzieki temu jego nazwisko znalazto
sie w pracy ,,Aktinometrie der Ster-
ne” obok nazwiska Schwarzschilda.
Nastepng wiekszg pracg fotometrycz-
ng dr Wit Dziewulskiego jest jego
praca habilitacyjna opublikowana w
1914 roku. Dotyczy ona jasnosci fo-
tograficznych gwiazd w okolicy bie-
guna pdéinocnego. Jest to wiasciwie
katalog standardow jasnosci gwiaz-
dowych, stuzgcych jako gwiazdy po-
rébwnania dla wielu p6zniejszych ob-
serwatorow. Z aktywnego uczestnic-
twa w tych fundamentalnych pracach
wyptywat jego kult obserwacji. Tak w
Wilnie jak i w Toruniu, gtdowng tro-
ska prof. Wt Dziewulskiego byta bu-

dowa obserwatoriow i ich wyposa-
Zzenia w astrografy do prac fotome-
trycznych. Wprowadzit do progra-
moéw badawczych obu tych placéwek
systematyczne obserwacje gwiazd
zmiennych. Na podstawie tych obser-
wacji opublikowano kilkanascie prac
naukowych. W tym miejscu pragne
zwréci¢ uwage na prace zbiorowg
opublikowang w Toruniu w 1946 r.
na podstawie materiatdw zebranych
jeszcze w Wilnie, w ktorej pokazano
zmienno$¢ wskaznikéw barwy 10 ce-
feid w réznych fazach krzywej blasku
i poprzez wykazanie zmian tempera-
tury uzyskano jedno z pierwszych po-
twierdzen teorii pulsacji tych gwiazd.

Innym rodzajem fotometrii, jaka
zajmowat sie prof. Wt Dziewulski,
byta fotometria wizualna gwiazd
zmiennych. Pierwsze obserwacje me-
todg Argelandera przy pomocy lor-
netki wykonat w 1910 roku, a o0s-
tatnie w 1959. Jest to najstarsza i
najprostsza metoda wyznaczania
jasnosci gwiazd, komet i meteorow."**

Prowadzit tez systematyczne ob-
serwacje zakry¢ gwiazd przez Ksie-
zyc, obserwacje komet oraz z6rz po-
larnych. W tym miejscu chce zwrdcié
uwage na dwie cechy prof. Wt Dzie-

Wyniki swoich wieloletnich obserwacji prof.
W+t Dziewulski zawart na 2500 stronach notatek.
Gwiazde WW Aurigae obserwowat systematycz-
nie przez 10 lat. Dla TU Cas zebrat 633 obserwa-
cje, adla S Sge 780. Na podstawie tych obserwa-
cji opublkikowat ponad 30 prac.

To unikatowe zdjecie, prawdopodobnie z roku 1903, przedstawia Wiadystawa Dziewulskiego (w centrum z
charakterystycznymi wasami) wsrod kolegow-astronoméw w Getyndze. Wilhelmina Iwanowska zapytana czy
moze kogos jeszcze rozpoznaje, z uSmiechem zawotata: ,,Boze, jak mam ich poznac¢? Przeciez ja jestem miokos
- oni wszyscy sg po 30 lat ode mnie starsi!”. Karola Schwarzschilda na zdjeciu nie ma. Czyzby nieobecnos¢
Mistrza wywotata te zupetnie niepozowang rados¢ na obliczach tej wesotej kompanii?
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wulskiego. Jego nadzwyczajng ucz-
ciwos¢, o ktorej niech Swiadczy fakt,
ze gdy wsrdd obserwacji danej gwiaz-
dy w trakcie opracowywania, znalazt
chociaz jedng wykonang przez inng
osobe, to automatycznie nazwisko tej
osoby umieszczat w publikacji. Po
drugie, brak zaufania do obserwacji
doktadnie pokrywajacych sie. Ozna-
cza to, ze gdy dwoch obserwatoréw
wykonywato jednoczesnie dang ob-
serwacje, to w przypadku gdy ich wy-
niki byty identyczne, opatrywat je
znakiem zapytania lub po prostu
odrzucat. Uzasadniat takie postepo-
wanie indywidualnymi cechami i po-
datnos$cia na sugestie obserwatorow.

Pod koniec XIX wieku znano juz
do$¢ dobrze metody wyznaczania ru-
chéw wiasnych gwiazd, dzieki wzros-
towi doktadnosci pomiaru wspot-
rzednych. Stad na poczatku stulecia
zebrano juz do$¢ obszerny materiat
obserwacyjny. Na podstawie tych da-
nych Kapteyn opracowat metode sta-
tystyczng do wyznaczania paralaks
na podstawie znanych ruchow wias-
nych, tzw. paralaks statystycznych.
Dopiero w 1900 roku, gdy H. C. Vogel
opublikowat obszerng prace pt.
»Postep w ostatnim dziesiecioleciu w
wyznaczaniu ruchéw gwiazd wzdtuz
kierunku widzenia” stato sie mozliwe
badanie ruchéw  przestrzennych
gwiazd. Praca Vogela to wilasciwie
katalog predkosci radialnych wyzna-
czonych przez niego i jego poprzed-
nikdbw. Znaczenie i warto$¢ naukowg
pomiaréw predkosci radialnych oce-
niano bardzo wysoko. E. B. Frost
twierdzit wrecz, ze woli mierzenie
predkosci radialnych niz jakiekol-
wiek inne zajecie naukowe.

Dzieki zebraniu wspomnianych
wyzej danych zaistniata koniecznosé
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catoSciowego opracowania ich
i opisu otaczajgcego nas
Wszech$wiata. Do tego celu
najlepiej nadajg sie metody
statystyczne z minimalng ilo-
$cig parametrow. Jedng z ta-

kich  metod statystycznego
opracowania tych danych ob-
serwacyjnych  zaproponowat

w 1916 r. dr Wt Dziewulski,
wykazujac ze: przy elipsoi-
dalnym rozktadzie predkosci,
czesto$¢ wystepowania wek-
torow predkosci w jednostko-
wym kacie brytowym dowol-
nie skierowanym, jest propor-
cjonalna do trzeciej potegi
promienia wodzacego elipso-
idy w tym kierunku. Prak-
tycznie metoda ta sprowadza
sie do podzialu nieba na
mniej wiecej réwne katy
brytowe (podziat taki zapro-
ponowat sam autor), policze-
nia wektorow predkosci w po-
szczegblnych katach bryto-
wych czyli w poszczegolnych
kierunkach i stagd obliczenia
promienia wodzgcego elipso-
idy w danym kierunku. Nas-
tepnie przez konce tych pro-
mieni prowadzi sie elipsoide,

ktorej wspdiczynniki wyznacza sie

metodg najmniejszych kwadratow.

Stabg strong tej metody jest to, ze w

wyniku zliczania wytgcznie ilosci

wektorow w danym kierunku (bez ich

wartosci) nie otrzymuje sie wprost

potosi elipsoidy a

tylko ich stosunki.

Wyliczenie samych

po6tosi elipsoidy wy-

maga dodatkowych

zatlozen. Natomiast

jej wielkg zaletg

jest to, ze w przeci-

wienstwie do wszy-

stkich innych me-

tod obliczania elip-

soid predkosci nie

wymaga réwno-

miernego rozktadu

gwiazd na catym

niebie.*'

Znajomo$¢ poto-

zen, ruchow wias-

nych, predkosci ra-

dialnych oraz para-

laks  duzej ilosci

gwiazd otworzyta

mozliwo$¢ odpowie-

dzi na pytanie: Czy

Stonice posiada pre-

dkos¢, jesli tak to

jakg?  Problemem

tym zajmowat sie

rébwniez prof. Wkt

Dziewulski wyzna-

czajac ruch Stonca,

a nastepnie po po-

prawieniu ruchdéw

poszczeg6lnych

gwiazd na ten ruch

obliczat ruchy S$re-

dnie dla gwiazd po-

szczegblnych typoéw

widmowych od A do

M. Takie badania pozwolity mu tez
na zbadanie rotacji uktadu lokalnego
gwiazd. Na to ostatnie pytanie otrzy-
ma} odpowiedZ pozytywna. W bada-
niach statystycznych wida¢ wyrazny
wptyw teorii dwu pradow Kapteyna
na Dziewulskiego. Prace dotyczace
tych zagadnien kontynuowat do
ostatnich dni swego zycia.

Dwa uniwersytety
i dwa obserwatoria

Aby lepiej zrozumie¢ postawe zycio-
wa prof, dr Wt Dziewulskiego pozwo-
le sobie przytoczy¢ jego wypowiedzZ na
temat profesora uniwersytetu:
»ldealnym profesorem uniwersytetu
jest ten, kto jest pierwszorzednym
badaczem naukowym, kto jednoczes-
nie wykazuje zdolnosci pedagogiczne
wyktadajgc jasno i przejrzyscie, i
wreszcie, kto potrafi zorganizowac
warsztat naukowy, do ktérego przy-
cigga uczniow i w ktérym tworzy
szkote”. O tym jakim byt naukowcem
napisatem wczesniej, teraz chciatbym
chociaz krotko napisa¢ o jego szeroko
pojetej dziatalno$ci organizacyjnej, a
w szczeg6lnosci o organizowaniu
przez niego warsztatu naukowego. W
swoim zyciu dwa razy organizowat
nie tylko swoéj warsztat, czyli obser-

* Czytelnikéw gtebiej zainteresowanych proble-
mem elipsoid predkosci odsytamy do klasycz-
nego juz dzi§ podrecznika W. Zonna i K. Rud-
nickiego ,,Astronomia gwiazdowa”, PWN, War-
szawa 1957 (red.)



watorium, lecz tez uniwersytety w
Wilnie i Toruniu. Organizowanie obu
uczelni rozpoczynat po wielkich
wojnach i ogromnych zniszczeniach
kraju.

Juz w 1919 roku przedstawia pro-
jekt — memorandum uzasadniajgcy
potrzebe i konieczno$¢ zorganizowa-
nia obserwatorium astronomicznego
na reaktywowanym Uniwersytecie
Wilenskim.** W tym tez roku zostaje
zatrudniony jako zastepca profesora
na tym uniwersytecie. W roku 1920
zostaje profesorem nadzwyczajnym, a
w rok pozniej zwyczajnym. Juz w
1921 roku buduje pierwszy pawilon
obserwacyjny nowego obserwatorium
astronomicznego, w ktérym w 1922
roku zostaje zainstalowany refraktor
firmy Zeiss o $rednicy 15 cm z kame-
rg fotograficzng. Teleskop ten byt za-
kupiony jeszcze przed wybuchem
wojny.

W roku 1930 zostaje w obserwa-
torium astronomicznym Uniwersy-
tetu WileAskiego zainstalowana as-
trokamera o $rednicy 16 cm, a w 6 lat
pézniej zbudowano nowe obserwato-
rium z pracowniami naukowymi i
mieszkaniami dla kilku pracowni-
kéw. W budynku tym znalazty po-
mieszczenia: katedra astronomii i ka-
tedra meteorologii. Rok 1938 to zain-
stalowanie reflektora o Srednicy 45
cm ze spektrografem bezszczelino-
wym. Uruchomienie tego narzedzia to
wiasciwie poczatek systematycz- nych
badan astrofizycznych w Polsce. Na
wyposazeniu  obserwatorium  zna-
lazty sie tez zegary i fotometry***.

Nalezy pamieta¢ jak trudno byto to
wszystko zrealizowa¢ w okresie od-
radzania sie panstwowos$ci polskiej,
po latach niewoli i zniszczeniach wo-
jennych. W tych czasach biblioteki
katedr czy obserwatoriéw astronomi-
cznych ratowata bezptatna wymiana
wydawnictw. Z tego tez powodu kaz-

* Inauguracyjny wyktad Profesora, na reakty-
wowanym Uniwersytecie WileAskim, zachowu-
jac w petni oryginalne brzmienie, prezentujemy
W innym miejscu tego zeszytu (red.)

Opisywane tu budynki i instrumenty ,,obser-
watorium Dziewulskiego” w Wilnie, prezentuje-
my razem z tekstem jego wyktadu.
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da placowka as-
tronomiczna

starata sie o
wiasne wydaw-

nictwo. Takim
wydawnictwem
byt »Biuletyn

Obserwatorium
Astronomiczne-
go w Wilnie” re-
dagowany przez
prof. Wit Dzie-
wulskiego. Pier-
wszy numer te-
go biuletynu
ukazat sie w
1921 roku.

W ciggu wiec
dwudziestu lat
prof. Wt Dzie-
wulski zdotat
zorganizowac

najwieksze w 6wczesnej Polsce obser-
watorium astronomiczne, w ktérym
zapoczatkowano systematyczne ba-
dania astrofizyczne. Bratl tez bardzo
aktywny udziat w organizacji Uni-
wersytetu Stefana Batorego, gdzie
petnit funkcje rektora, prorektora
oraz dziekana wydzialu matematy-
czno —przyrodniczego. Wybuch wojny
przerwat te bardzo intensywng dzia-

»-Kopernik byt jednostka nie-
pospolitag. Byto w nim wiele z
medrca greckiego, ktory za-
patrzony w piekno otaczaja-
cego go sklepienia niebios,
szukat przez cate swe zycie

harmonii w otaczajagcym go
swiecie.”
talno$¢. Po przejeciu uniwersytetu

przez Litwinow wszyscy Polacy zo-
stali zwolnieni z pracy w uczelni. As-
tronomom  pozwolono jeszcze do
wrze$nia 1940 prowadzi¢ obserwacje.
W nastepnych latach prof. Wt. Dzie-
wulski zajmowat sie pracg fizyczng
pracujac tez jako szewc. Byt réwniez
organizatorem tajnego nauczania w
Wilnie.

W 1923 roku podczas zjazdu Pol-
skiego Towarzystwa Astronomiczne-
go w Toruniu prof. Wt Dziewulski
wystapit z ini-
cjatywg powo-
tania uniwersy-
tetu w miescie
urodzin M. Ko-
pernika oczywi-

Scie z katedrg
astronomii. Gdy
wiec w 1945 ro-
ku zaistniata
mozliwo$¢ tego
uniwersytetu,
nie zawahat sie
zatrzymac w
Toruniu pocigu
wiozacego emi-
grantéw - pra-
cowni kéw USB
do todzi...

W Toruniu po

raz drugi rozpoczyna organizacje
uniwersytetu, a w nim wtasnego war-
sztatu naukowego i to w bardzo trud-
nych warunkach. Postawit sobie za
cel zorganizowanie nowoczesnego 0$-
rodka astronomicznego. Dotychczas
takie placowki sktadaty sie zazwyczaj
z jednej katedry, na czele ktorej stat
profesor majac do pomocy docenta,
adiunkta oraz paru asystentow. Or-
ganizujac astronomie w Toruniu prof.
Wt Dziewulski po raz pierwszy w
Polsce postanowit powota¢ zespot ka-
tedr sktadajacy sie z katedry astro-
nomii oraz katedry astrofizyki. Kie-
rownikiem pierwszej zostat on sam, a
drugiej, prof. W. lwanowska. Kierow-
nikiem zespotu katedr zostat prof.
W1 Dziewulski. Przez dwie kadencje
1945947 byt prorektorem UMK
zajmujac sie dydaktyka oraz sprawa-
mi kadrowymi Wydzialu Matematy-
czno-Przyrodniczego. Nie zaniedby-
wat tez organizowania swego war-
sztatu naukowego. Dzieki jego sta-
raniom juz w 1946 roku zostaje wy-
dany pierwszy numer Biuletynu Ob-
serwatorium Astronomicznego w To-
runiu oparty na materiatach opraco-
wanych jeszcze w Wilnie. Nadzwyczaj
trudna sytuacja w zniszczonym woj-
ng kraju zmusita go do zwrocenia sie
z prosbg do zamoznych i nie znisz-
czonych obserwatoribw o wypozy-
czenie juz nieuzywanej ale jeszcze
dobrej lunety. Dzieki pomocy prof. B.
Lindblada, dyrektora obserwatorium
w Sztokholmie, prof. Harlow Shapley
z USA zaoferowal wypozyczenie bar-
dzo zastuzonego dla badan astrofi-
zycznych —astrografu Drapera o $re-
dnicy 20 cm. Jednoczes$nie podjeto
decyzje o budowie obserwatorium as-
tronomicznego w Piwnicach koto To-
runia. Pierwszy pawilon, w ktérym
znalazt pomieszczenie astrograf Dra-
pera, zbudowano w 1948 roku, a w
nastepnym roku wykonano pierwsze
obserwacje. W latach 1956-1958,
dzieki staraniom W4 Dziewulskiego,
z Funduszu Odbudowy Stolicy zbudo-
wano w Piwnicach dwa pawilony ob-
serwacyjne oraz budynek, w ktorym
znalazty pomieszczenia pracownie
naukowe, biblioteka oraz pokoje noc-
legowe dla pracownikéw i gosci. W
pawilonach umieszczono dwie nie-
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CH Cygni I Inne..

WMm

gwiazdy zmienne Dziewulskiego

Dziewulski obserwowal gwiazdy zmienne od 1910 do 1959
roku. Bardzo systematycznie, od czasu pojawienia si¢ w
obserwatorium wileriskim ,,szukacza komet” - 15 cm wizu-
alnej lunety Zeissa (na zdjeciu). Obserwacje przy jej pomocy
prowadzit az do 1940 roku, kiedy ostatecznie zakazano
Polakom pokazywa¢ sie w obserwatorium.

Burzliwe czasy, wojna i zmiany polityczne nie przerywa-
ty obserwacji. Najwazniejsze, ze byta pogoda: zapisy obser-
wacji znajdziemy m. in. 3 i 19 wrze$nia 1939. Jedyne odbicie
tego co sie dzialo na Ziemi w ,niebianskich” zapiskach
Profesora znajdujemy pod datg 3 sierpnia 1940 (reprodukcja
obok), kiedy to odnotowuje zmiane czasu na... moskiewski.
Przy okazji dowiadujemy sie w jakim czasie byly prowa-
dzone notatki.
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Zgromadzone przez Dziewulskiego obserwacje stanowig
zupetnie unikatowy materiat. Cze$¢ gwiazd - te ,lometko-
we”, jasniejsze - byly obserwowane nieprzerwanie do 1959
roku. Gwiazdy stabsze - ,lunetowe” - w ciagu catego dzie-
sieciolecia 1930- 1940. Bardzo niewielka ich cze$¢ zostata
opracowana i opublikowana, czesto zreszta w bardzo okro-
jonej postaci: w formie jasno$ci w minimach i maksi-
mach blasku. Dane podane
w artykule obok, dla S Sge i
TU Cas dotyczg tylko opu-
blikowanych punktéw. W
rzeczywistosci dla niekt6-
rych gwiazd ,,lometkowych”
w notatnikach Dziewulskie-
go znajduje sie kilka tysiecy
ocen blasku.

Wsréd gwiazd, ktére ob-
serwowat Dziewulski
duje sie wiele obiektéw wy-
jatkowo osobliwych, choé
czesto okazato sie to zupet-
nie niedawno. Jedng z takich
gwiazd jest CH Cygni, jedna
z najbardziej interesujgcych
gwiazd na niebie i niewat-
pliwy kandydat do Kosmicz-
nej Menazerii Postepéw As-
tronomii. Oceny  blasku
Dziewulskiego byly wyjat-
kowa szansg przeanalizo-
wania historycznej zmien-
nosci tej gwiazdy. Zupeknie

(wg gwiazdozbioréw):

Postepy Astronomii 1/1993

znaj- t .

Aqi. FF, FM, KL, SZ, TT; Aur: e, AB, R, RT, RX,
SX, TT, UX, UZ; Boo: RS, RV, RW, RY, UV;
Cam: RW, RX; Cas-. R, RW, SU, TU, W; Cep: AU,
RZ; CrB: RT, RV; Com: R; CVn. R; Cyg: *, AF,
AR, AW, CD, CH, CQ, CU, DT, GQ, KR, SV, Sz,

nowego opraco-

wania tych da-

nych podjat sie

torunski astro-

nom Marek Mu-

ciek. W dziele

odczytania tych

danych pomagata

mu miodziez z

prowadzonego

przez niego w

Obserwatorium w

Piwnicach, kotka

astronomicznego

- Marek jest nie-

strudzonym  po-

pularyzatorem

astronomii i wy-

chowawcg. Wy-

nik (na rysunku)

byt przedstawio-

ny na 103 Kolo-

kwium  Miedzy-

narodowej  Unii

Astronomicznej

w 1987 roku w Toruniu, w postaci bodaj najdtuzszego plakatu
jaki kiedykolwiek widziano na konferencjach - w skali
10dzien = 2 cm! To ostatnia praca Profesora Dziewulskiego -
powstata blisko 30 lat po Jego $mierci. Wyniki te postuzyty
potem do okre$lenia wielu interesujacych parametréw tej
gwiazdy dotyczacych jej aktywnosci, pulsacji, rotacji etc. CH
Cygni nalezata niestety do gwiazd ,lunetowych” i wojna
przerwata obserwacje. Uwazny czytelnik znajdzie na prezen-
towanym wykresie okoto péttoramiesieczng przerwe kazdego
lata - Profesor wyjezdzat na wie$ na wakacje.

Poniewaz historia taka jak z CH Cygni moze sie¢ powto6-
rzy¢ i jaka$ inna gwiazda obserwowana przez Dziewulskiego
moze nagle okaza sie niezmiernie interesujaca, postanowi-
liSmy podac ich spis (prawdopodobnie niekompletny). Dane te
mozna w kazdej chwili wyciggnag¢ z zapiskéw Profesora
(znajduja sie w obserwatorium w Piwnicach), a ich nowoczes-
ne opracowanie w oparciu o fotoelektryczne jasno$ci uzywa-
nych przez Dziewulskiego gwiazd poréwnania, daje mozli-
wos$¢ uzyskania wiarygodnych i doktadnych wynikdow.

(m)

\ *
V.

% 3 I/A

LATA

Spis gwiazd zmiennych obserwowanych przez Wiadystawa Dziewulskiego

AG, AH, AL, AS; Vul: R, SV, T, U, X

TX, UV, UY, VY, W, XZ; Dra: SU, SW, XZ; Gem.
e, AD, SS, W; Her. AC, AK, DQ, TT; Lyr: RR;
Lac: AG, BG, BS, RR, V, X, Z; Mon: AR, T; Ori:
RS; Per: AS, AW, SV, X; Sge: S; Tau: ST, Sz; Vir:
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duze lunety czesciowo wykonane we
wiasnych warsztatach. W 1958 roku
zakupiono w firmie Zeiss krétkoog-
niskowg lunete —szukacz komet —do
obserwacji wizualnych, dla ktdrej
pawilon zostat zbudowany na koszt
samego Dziewulskiego. Ostatnie ob-
serwacje wykonat w 1959
roku, a w 1960 promowat
dwu ostatnich doktorow. W
tym tez roku przeszedt na
emeryture. Niewiele to
zmienito w jego postepo-
waniu. W dalszym ciggu
dojezdzat do Piwnic na dwa
lub trzy dni w tygodniu. W
pozostate dni przychodzit
do katedry.

Jego umiejetno$¢ poste-
powania z ludzmi, takt i
zdolnosci dyplomatyczne
oraz konsekwencja w poste-
powaniu powodowaty, ze
wysuwano Go do zatatwia-
nia takich spraw, jakich in-
nym na pewno nie udatoby
sie zatatwi¢. Tak byto pod
koniec lat czterdziestych,
gdy powstaty tendencje do
likwidacji towarzystw nau-
kowych w ogodle, w tym tez
Towarzystwa Naukowego
Torunskiego. Wybrany zostatl wtedy
na stanowisko Prezesa, ktérym byt w
latach 1949 - 1956. Dzieki jego stara-
niom do likwidacji TNT nie tylko nie
doszto ale nawet w tych latach
nastapit wzrost ilosci cztonkéw oraz
zwiekszyt sie jego majatek.

O szacunku jakim sie cieszyt
witadz wojewddzkich niech swiadczy
fakt, ze w potowie lat pieédziesiatych
oddaty one do dyspozycji prof. Wk
Dziewulskiego samochdd osobowy z
etatem kierowcy. Pojazd ten bardzo
utatwit nam dojazdy do obserwato-
rium.

Za swojg prace na USB w Wilnie
zostat w 1937 roku odznaczony Krzy-
zem Komandorskim Orderu Odro-
dzenia Polski. Uniwersytet Mikotaja
Kopernika nadat Mu 1961 roku naj-
wyzsze swoje odznaczenie, doktorat
honoris causa. Byt cztonkiem tytular-
nym a nastepnie rzeczywistym PAN,
cztonkiem Brytyjskiego Krolewskiego
Towarzystwa Astronomicznego w
Londynie oraz Miedzynarodowej Unii
Astronomicznej. W uznaniu jego wiel-
kich zastug jeden z kraterow na Ksie-
zycu zostat nazwany Jego imieniem.

,Dziadek”

Stuchajac wyktadéw prof. Wt Dzie-
wulskiego zwr6ciliSmy uwage na jego
notatki. Byly to bowiem doktadnie
opracowane wyktady, jak gdyby sta-
nowity kofAcowg wersje podrecznika.
Kilka lat pdzniej dowiedzieliSmy sie,
ze w czasach okupacji napisat On
podreczniki akademickie astronomii
sferycznej i praktycznej, oraz geode-
zji wyzszej, z mys$lg wydania ich po
wojnie. Do ich wydania jednak nie
doszto, gdyz byt wtedy bardzo zajety
przy organizacji uniwersytetu i ob-
serwatorium. W miedzyczasie inni,
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Krupowicza,
promotora -

ktorzy nie byli tak, zajeci napisali i
wydali swoje podreczniki, tak, ze jak
sam twierdzit, wydanie Jego ksigzek
stracito sens. Studenci pomimo tego
korzystali z tych rekopisow. M¢j rocz-
nik np. przygotowywat sie do egza-
minu z geodezji wiasnie z rekopisu

Promocje doktorskga na UMK autor artykutu przyj-
mowat z rgk profesoréw (od lewej): dziekana - Jana
Stanistawa Jaskowskiego,
Wiadystawa Dziewulskiego, Aleksandra
Jabtoniskiego i Witolda Zacharewicza (rok 1961).

rektora -

napisanego przez prof. Wk Dziewul-
skiego. Egzamin ten zdawaliSmy u
»Dziadka”, jak miedzy sobg nazwalis-
my Profesora. Nikogo nie powinno
dziwi¢, ze wyktadat On ten przed-
miot. W jego bowiem dorobku nauko-

-Wraz z kultem nauki poja-
wia sie w duszach naszych
uczucie giebokiej pokory wo-
bec tych rozlegtych zadan na-
uki, jakie stajg przed naszy-
mi oczami, wobec tych obsza-
row, rosngcych coraz bar-
dziej, ktorych duch ludzki nie
jest w stanie objg¢. Pokora ta
uczy nas poznawac najlepiej
siebie samego, pozwala oce-
nia¢ wysitki innych [..] uczy
ona nas czci wielkiej wobec
potegi nauki.”

wym znajdujg sie prace z geodezji, a
nawet meteorologii. Egzamin u Dzia-
dka byt zawsze duzym przezyciem.
Krazyta wsérod studentow anegdota,
ze dwukrotnie postawit studentom
oceny niedostateczne, raz w Wilnie i
raz w Toruniu. Po postawieniu ocen
negatywnych poszukiwat tych nie-
szczes$nikow, aby poprawi¢ im oceny.
Nie jestem pewien czy pierwsza czes¢
tej anegdoty jest prawdziwa. Jestem
natomiast przekonany, ze gdyby oce-
ny niedostateczne rzeczywiscie pos-
tawit, to na pewno poszukiwatby ,,po-
krzywdzonych”, aby naprawié te
krzywde. Osobiscie znam tylko dwie
osoby, ktore otrzymaty u Niego oceny
dostateczne na egzaminie.

Na egzamin u Dziadka po prostu
nie wypadato przyjs¢ nie przygotowa-
nym. Zta odpowiedZ, na postawione

pytanie sprawiaty mu zbyt wielkg
przykrosé.

Profesor dr Wit Dziewulski posia-
dat wypracowany nawyk polegajacy
na tym, ze pierwszym odruchem po
zaobserwowaniu jakiegokolwiek zja-
wiska byto odnotowanie momentu
czasu i dopiero w nastep-
nym odruchu miejsca za-
istnienia tego zjawiska.
Nawyk ten starat sig za-
szczepi¢ swoim uczniom i
wspoétpracownikom. Gdys-
my relacjonowali mu prze-
bieg jakiego$ zjawiska, to
pierwsze Jego  pytanie
brzmiato: ktéra wtedy byta
godzina? Dopiero po uzy-
skaniu odpowiedzi na to
pytanie pytat: Gdzie? Zaw-
sze twierdzit, ze obserwa-
cja bez umiejscowienia w
czasie nie posiada Zzadnej
wartosci. Z tego powodu in-
teresowat sie stuzbg czasu
odbierajagc codziennie syg-
naty i kontrolujgc zegary.

Szczegdlnym zaintereso-
waniem Profesora Dziewul-
skiego cieszyt sie park wo-
kot obserwatorium w Piw-
nicach. Jemu nalezy przy-
pisa¢ inicjatywe zatozenia tego parku
oraz caty jego ukiad. Pomimo tylu
zaje¢ znajdowat czas, aby sprawdzié
jak rosng poszczeg6lne drzewa czy
krzewy. W parku tym jest niewiele
drzew posadzonych w linii prostej.
Wynika to stad, ze prof, dr Wk
Dziewulski nie lubit prostych alei.
Gdy geodeta wyznaczyt miejsca pod
nowe pawilony w linii prostej, to
Profesor kazat nam ukradkiem prze-
stawi¢ paliki. Jego troska o park
przejawiata sie nawet w tym, ze
nigdy nie zrywat kwiatéw na niej ro-
snacych. Zawsze dla swojej matzonki
przywozit z Piwnic bukiety kwiatéw
polnych.

Z gieboka troskg obserwowalismy
jak wiek, a nie choroba, podkopywaty
jego zdrowie. WidzieliSmy jak coraz
bardziej gorgczkowo pracowat, jakby
czut, ze pozostato Mu jeszcze duzo do
zrobienia. Pracowal do ostatnich
chwil swego zycia.

Czy Wiadystaw Dziewulski zreali-
zowal swoje marzenia miodziencze?
Nie wiemy, gdyz ich nie znamy. Mo-
zemy natomiast z catg odpowiedzial-
noscig stwierdzi¢, ze nalezal do tej
grupy astronomow, ktoérzy nie roz-
prawiajg o rzeczach, ktére nalezatoby
zrobi¢, natomiast z catg konsekwen-
cjaje realizuja.

Stanistaw Gagska

fotografie pochodzg ze zbioréw
autora oraz Cecylii lwaniszewskiej
i Wilhelminy lwanowskiej

Autor nalezy do torunskiego pokolenia ucz-
niéw Profesora. Stanistaw Gaska jest wielo-
letnim  kierownikiem Zaktadu Mechaniki
Nieba w Instytucie Astronomii Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika. Przed laty, dziekan
Gaska przyjat (z Warszawy) na UMK, dwoje
studentow... dzi$ 2/3 Redakcji.
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Prenumerata 1993

¢ Najpewniejszym i najtanszym
sposobem zapewnienia sobie
dostepu do POSTEPOW AS-
TRONOMII jest prenumerata

¢ Prenumerate mozna optaci¢ w
urzedach pocztowych na umie-
szczonym obok przekazie

¢ Prosimy o czytelne wypeitnienie
wszystkich czesci przekazu, a
zwitaszcza adresu

POSTEPY ASTRONOMII sg
kwartalnikiem i mozna zapre-
numerowac¢ dowolne zeszyty
danego rocznika w dowolnej
ilosci egzemplarzy

Cena prenumeraty na rok 1993
wynosi 96.000,- zt, a pojedyn-
czego zeszytu 24.000,- zt

Mozna jeszcze zamawiaC zeszy-
ty 2, 3, 4 zroku 1991 w cenie
15.000,- zt oraz 1, 2 z roku 1992
w cenie 20.000,- zt za egzemp-
larz, a takze podwojny zeszyt
3-4/1992 w cenie 30.000,- zt

Koszt przesytki w kraju jest wli-
czony w koszt prenumeraty

Cena prenumeraty do krajow
europejskich jest zwiekszona
0 75%

Cena prenumeraty do krajow
pozaeuropejskich jest ziekszona
0 150%

¢ Wysytka POSTEPOW ASTRO-
NOMII za granice bedzie reali-
zowana pocztg lotnicza

Podane ceny pozostajg aktualne
az do wydania zeszytu 2/93

Rekl am aCj e dotyczace prenumerat

prosimy kierowa¢ bezposrednio do dystrybu-
tora pod adresem: Stawomir Kruczkow-
Krolewska 3b/22, 86-300 Gru-

ski, ul.
dziadz, tel. (0-51) 26650.

o™ 993

W nastepnych

numerach

¢ Samosoczewkowanie gwiazd
neutronowych

¢ Pola magnetyczne w galaktykach

¢ Sprawa Galileusza

¢ Komety nad Piwnicami

¢ Supernowa 1993J
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rzykro mi to méwi¢, ale czuje sie

tak, jak zawodowi astronomowie
bezskutecznie usitujacy nawigzac¢ kon-
takt z innymi cywilizacjami w kosmo-
sie. Ja, skromny mitoénik astronomii
na peryferiach Lublina wéréd garstki
Swietnych, ale strasznie ogdlnikowych
i troche nieaktualnych Zrédet, posréd
skandalicznych podrecznikéw szkol-
nych z catej piersi wotam o pomste do
nieba, ze tak mato si¢ moge o nim do-
wiedzie¢. Jesteécie mojq ostatnig des-
ka ratunku! Przez cztery lata nie moge
osiggna¢ szczytu swych marzen -
chociaz przez chwile potrzymac¢ w reku
numer .Uranii", zdoby¢ wigcej niz jed-
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no pismo astronomiczne na miesigc,
poznaé¢ wcigz niezgtebiong tajemnice
danych z ,Voyageréw” (nie za$ troche
jej strzepéw z prasy i telewizji). Apeluje
do wszystkich, w ktérych tli sie duch
astronomii: pomézcie!
Karol Pankowski -
Lublin

Red. ,Urani¢” anonsowali$my w
zeszycie PA2/91. Bardzo lubimy
L,Uranig”, zazdroscimy jej miesie-
cznego cyklu wydawniczego i tra-
dycji. Prenumerata ,Uranii” na rok
1993 kosztuje 200.000,- zi, ale le-
piej upewni¢ sie u wydawcy: Za-

sO

Z0°

~W YCIAC

rzad Gtéwny PTMA, ul. Sw. To-
masza 30/8, 31-027 Krakoéw.

ostepy Astronomii uwazam za bar-

dzo dobre pismo. Powinno ono w
dalszym ciggu popularyzowac¢ osiag-
nigcia astronomii i przybliza¢ ja naj-
szerszym  kregom  spoleczerstwa,
gdyz niestety literatura na ten temat
jest rzadkoscia. Moze moégtbym otrzy-
mac jakie$ dane o komecie (dwa war-
kocze) widocznej w latach piec¢dzie-
sigtych przez wiele nocy. Bylem wtedy
kilkuletnim chtopcem i do tej pory przy-
pominam sobie jakie ona wywotata
zainteresowanie ws$réd ludzi. Przy-
puszczam, ze byla to kometa 1957 llI
Arendt-Roiand.

Zycze redakcji sukceséw w popu-
laryzacji astronomii i rozwoju pisma
.Postepy Astronomii”. Moze stanie sie
miesigcznikiem?

Wiadystaw Polak -
Zywiec

Red. Redakcja miata w 1957
roku okoto 10 lat (tgcznie) i
nazwy komety nie pamieta z
tych samych powodéw. Moze
kto§ z Czytelnikéw nam po-
moze? Z miesiecznikéw poleca-
my ,Urani¢”, nas na to nie
stac.

przyjemnosciag czytam wydawany

przez Panstwa kwartalnik .Postepy
Astronomii”. Chciatbym podzieli¢ sie
kilkoma uwagami na temat dystrybucji
PA.

Zaprenumerowatem .Postepy” z
trzech powodéw, a to: 1) interesuja-
cych publikacji, ktére spodziewam sie
znalez¢ na tamach pisma, 2) checi
pomocy Redakcji w trudnej sytuacji
finansowej, 3) uniezaleznienia sie od
wzrostu ceny pisma w ciaggu roku.
Wyjasnienia wymaga powdd numer 2.
Jak mozna sie domysle¢, aby wydaé
pismo, trzeba mie¢ na poczatek pewne
Srodki. Uzyskuje sie je poprzez zebra-
nie zaliczek od prenumeratoréw na
poczet kolejnych numeréw.

W ubieglym roku moje watpliwosci
budzita terminowo$¢ doreczenia pis-
ma. Zdarzato sie tak, ze nowy numer
byt juz w wolnej sprzedazy, a prenu-
merata jeszcze nie przyszta. Mysle, ze
prenumeratorzy winni by¢ obstugiwani
bezwzglednie w pierwszej kolejnosci
(rozumiem, ze zaadresowanie wielu
kopert jest czaso- i pracochtonne -
najwyzszy czas wykorzysta¢ do tego
komputer).

| druga sprawa. Wiekszos¢ zeszy-
tow (w tym nr 1/92) otrzymatem w
bardzo zlym stanie - pogniecione. Wi-
na za to obarczam poczte, ale i na-
dawce. Zwykle, szare koperty, jakie
Panstwo stosujecie, nie zapewniaja
doreczenia pisma w stanie, w jakim
zostato ono wlozone do tejze koperty.
Jest to szczegdlnie denerwujace z
tego powodu, iz w miejscach zgigecia
pozostaja trwate Slady.

Sugeruje stosowanie lepszych opa-
kowan i znakowanie przesytek piecze-
cig o tresci: NIE ZGINAC? (litery o
wys. 3 cm lub wigksze)

Pawet Sobotko -
Olsztyn

Red. Nasz klient —nasz ,,per”
Pan! Poza kopertami (na razie
na lepsze nas nie stac) ins-
trukcje Scisle wykonalismy. |
tak mamy sygnaily, ze Postepy

IWYPELNIC

potrafia przyj$¢ bez opakowa-
nia, zwiniete w rulon i opasa-
ne gumka (sic!). Moze pomoze
troche foliowanie oktadek, a
moze na poczcie tez chcg nas
czytac?

Z rozumiate jest, ze - w tych trud-
nych czasach - nie kazdy numer
waszego kwartalnika moze by¢ wydru-
kowany i przestany w terminie. 2/92
byt ostatnim, jaki otrzymatem (prenu-
merata opiewa na wszystkie 4...). Mo-
ze powinienem wykaza¢ sie wigksza
cierpliwoécia, ale z natury jestem czto-
wiekiem do$¢ porywczym - wybaczcie
wiec, ze dopominam sie o nastepne.

Jeste$cie na naszym rynku bez-
konkurencyjni, nie wahajcie sie za-
tem podnie$¢ ceny PA do - powiedz-
my - 25 tys. jesli ten pienigdz miatby
zaoszczedzi¢ nieco czasu (ale palna-
tem - moze juz kosztujecie 30 ?).

Mimo powyzszego zycze Wam
wspaniatego 1993 roku oraz utrzyma-
nia sie na poziomie, jaki do tej pory
prezentowaliécie - wszystkiego najlep-
szego!!!

Na zakonczenie pytanie: Gdzie, jak
mozna zdoby¢ (kupi¢, wygrac, ukras¢)
Atlas Nieba - taki, aby gwiazdy ~ 10"
takze w nim istniaty (,Uranometria” lub
podobny).

Pomézcie, bo wynajecie prywatne-
go detektywa niechybnie mnie zruj-
nuje.

Krzysztof Juszczyszyn-
Wroctaw

Red. Moze wynajmiemy dete-
ktywa wspo6lnie? ,,Uranomet-
rie” —rzeczywiscie Swietny at-
las —ktdorg mieliSmy w obser-
watorium w Piwnicach, wias-
nie nam... ukradli! W sprawie
adres6w i sposobéw zamawia-
nia podobnych wydawnictw,
sadzimy ze moga pomoéc bib-
lioteki uniwersyteckich lub
PANowskich instytutéw as-
tronomicznych. Np. we Wro-
ctawiu (ul. Kopernika 11).

ajserdeczniejsze dzigki za

wiesci!!!l A w dodatku taaakie wie-
$ci; sama pochodze z Krakowa, no i...
takze jestem astronomem, wiec .ucz-
ta” to dla mnie nie lada - to wydanie
PA.

Waszemu catemu zespotowi, gru-
pie redakcyjnej - przekazuje duzo, du-
zo serdecznych pozdrowiern z Wied-
nia!! Przede wszystkim jednak zycze
Wam duzo sity w (absolutnie zwario-
wanej) pracy wydawniczej, ktérej pos-
mak takze troche znam; w ub. roku
wspétorganizowatam tutaj konferencje
IAU (,Inside the Stars")... do dzisigj
.walczymy” z wydaniem .procee-
dings"...

Dlatego wytrwajcie!! PA nie da sig
w ogdle poréwnaé¢ z takimi suchymi
.proceedings”; PA - poza tadunkiem
wiedzy - to po prostu miéd prosto w
serce!ll - a to nie kazdy potrafi... trzy-
majcie sie!!

Jadwiga Donatowicz-
Vienna

Red. Ijak tu przesta¢ - choc-
by z pétrocznym opéznieniem
- wydawac te Postepy, skoro
nas tak kochaja... Pozdrawia-
my Jadzie¢ i czekamy na pro-
pozycje artykutu —oczywiscie
do napisania, nie do przeczy-
tania!

Postepy Astronomii 1/1993



obserwuje

[o)
globalny wulkan

Andrzej Woszczyk

Najblizszy Jowisza z czterech odkrytych prawie czte-
rysta lat temu przez Galileusza jego satelitow, lo, to
najbardziej wulkanicznie aktywne ciato Uktadu Plane-
tarnego. Najpierw, w 1973 roku, duze zdziwienie
astronomdéw wywotato odkrycie wokot niego sodowej
atmosfery. Sgdzono bowiem, ze ten wielko$ci naszego
Ksiezyca satelita jest po pierwsze wystygly w calej
swojej objetosci, a po drugie za maty, aby utrzymaé
wokdt siebie jakgkolwiek atmosfere. P6zZniej odkryto,
ze atmosfera lo zawiera réwniez zwigzki siarki, a
nastepnie, ze cala orbita lo zatopiona jest w gorgcych
gazach tworzacych gigantyczny wokotjowiszowy
pierscien (torus). Zrozumiano wtedy, ze to wiasnie ten
plazmowy twor jest odpowiedzialny za obserwowane
wczesniej zmiany dekametrowego promieniowania
radiowego Jowisza i w sposéb istotny wplywa na
magnetosfere naszego planetarnego olbrzyma. Ale
trzeba byto dopiero kamer Voyagerow w 1979 roku,
aby zrozumieé przyczyne tych odkry¢, ktora kryta sie
w niestychanie duzej aktywnosci wulkanicznej lo. Juz
pierwsze zdjecie lo pokazato 8 czynnych réwnoczes-
nie wulkanéw co zostato okrzykniete jako najbardziej
sensacyjne odkrycie dokonane przez misje Voyage-
row. Nie dla wszystkich jednak to odkrycie byto
niespodziewane. Zaledwie na 3 dni przed dotarciem
Voyagera 1 do Jowisza i jego rewelacyjnymi niewat-
pliwie zdjeciami ukazat sie, w Science, artykut trzech
astronomow kalifornijskich Peale’a, Cassena i Rey-
noldsa w ktérym autorzy stwierdzaja, ze na lo moze
istnie¢ ,dziatalno$¢ wulkaniczna dos$¢ rozlegta i
powtarzajaca sie”, oraz ze lo wydaje si¢ by¢ ,ciatem
planetarnym typu ziemskiego najbardziej intensywnie
ogrzewanym”. Trudno marzy¢ o bardziej szybkim i
spektakularnym potwierdzeniu hipotezy naukowej!
Swe wnioski autorzy kalifornijscy opierali na analizie
efektéw ptywowych wywotywanych na lo przez jego
najblizszych kosmicznych sgsiadow. Stwierdzili np.,
ze tylko sam satelita jowiszowy Europa moze wywo-
tywac na lo efekty ptywowe o energiach tak wielkich,
ze bytyby zdolne stopi¢ cate jego wnetrze. Rachunki
jakie przeprowadzili mogly by¢ wykonane juz wiele
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lat wczedniej, poniewaz wszystkie potrzebne do nich
dane wyjsciowe byty dobrze znane. Ale brakowato
czego$ bardzo istotnego, aby je podjat: motywaciji.
Widziany z Ziemi lo ma Srednice katowg okoto 1
sekundy tuku, a to odpowiada wielko$ci, ograniczonej
przez naszg atmosfere, zdolnosSci rozdzielczej obrazow
uzyskiwanych przez naziemne teleskopy i nie dawato
zadnych szans sprawdzenia jakiejkolwiek hipotezy
dotyczacej struktury jego powierzchni.

lo wyrdznia sie wsrod innych satelitow galileuszo-
wych réwniez swym bardzo wysokim albedo (70%) i
swymi kolorami: czerwonym, pomaranczowym,
z6ktym i biatym. Ponadto jest jedynym, obok Europy,
satelita w Uktadzie Planetarnym na ktérego powierz-
chni nie obserwuje sie kraterow powstatych na skutek
upadku meteorytow. Na jego zdjeciach wykonanych
przez kamery Voyagerow dostrzega sie generalnie
szczegOty o Srednicach 5 km - w pewnych przypad-
kach - nawet 1 km. Sasiednie, Ganimedes i Callisto
usiane sg kraterami pochodzenia meteorytowego,
blizsza Jowiszowi lo musiata wiec by¢ bombardowana
co najmniej tak samo czesto. Widocznie powstate w
czasie upadkéw meteorytow kratery byly nastepnie
wypetniane materiatami pochodzacymi z wybuchdéw
wulkanéw i zalewane lawg wulkaniczng i to w tempie
pozostawiajgcym okoto 100 do 1000 metréw osadow
na milion lat. Jest to tempo okoto 16 do 160 razy
wieksze niz tempo podobnych zjawisk na Ziemi,
dziejacych sie zarébwno na lgdzie jak i pod woda.

Kamery Voyagerow zarejestrowaty kratery wulka-
niczne o $rednicach od 20 do 80 km i wybuchy mate-
rii siegajace od 70 do 280 km wysokosci (patrz zdjecie
obok). W okresie 3 miesiecy oddzielajacym wizyty
Voyagera 1 od Voyagera 2 wybuchy np. wul- kanu nr
2, Loki, ulegty zmianie od 120 km w czasie pierwszej
wizyty, do 175 km wysokos$ci w czasie drugiej.
Kaldery wulkaniczne zajmujg okoto 5% powierzchni,
a ich albedo jest bardzo male - zaledwie 5%. Na
pozostatej powierzchni albedo osigga 76%. Tak
wysoka warto$¢ albeda znana jest na Ziemi tylko dla
bezbarwnych mineratéw, albo dajgcych bezbarwny
puder jak siarka. Otéz odkryto na lo witasnie siarke S i
dwutlenek siarki S02 ktéry w zwyktej temperaturze lo
- okoto -145°, jest biatym ciatem statym. Na innym
krancu skali temperatury zmierzono +17° w ciemnych
plamach na potudniu wulkanu Loki: w tej tempe-
raturze siarka jest w stanie ptynnym i jej gestos¢ jest
wtedy ok. 2 g/cm3 Gesto$¢ Srednia lo wynosi 3,5
g/cm3. Tak jak w przypadku innych ciat planetarnych
réwniez i lo posiada zrdznicowang strukture gestosci:
na wierzchu znajdujg sie ciata najlzejsze: stopiona
siarka z, lub bez S02 dalej skorupa ze zestalonej siarki
i z zestalonego S02 przebita kominami wulkanow.
Erupcje wulkanéw dostarczajg na zewnatrz siarke i jej
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zwigzki w stanie statym, ptynnym i gazowym. Gazy,
gtéwnie dwutlenek siarki, tworzg atmosfere, ktorej
zarowno sklad jak i gesto$¢ zmienia sie w czasie i
przestrzeni w rytm wybuchéw wulkanéw. Atmosfera
ta z kolei zasila w materie olbrzymi, otaczajacy
Jowisza pierScienn goragcego gazu, torus, w ktérym
przebiega orbita lo. Zrozumienie wiec atmosfery lo ma
kluczowe znaczenie dla zrozumienia plazmy torusa,
ktdra z kolei istotnie wptywa na magnetosfere Jowisza.

Uzyskane z Voyagerdw, barwne obrazy powierzchni lo obiegty
w swoim czasie calg popularnonaukowg (i nie tylko) prase na
Swiecie i do dzi$ stanowia jedng z wiekszych atrakcji i praw-
dziwag ozdoba wszelkich ksigzek i wydawnictw poswieconych
naszemu uktadowi planetarnemu. Czytelnik zapewne z tatwos$-
cig je odnajdzie. Przypominamy tu - w wersji czarno-biatej - kil-
ka szczegdlnie interesujacych obserwacji kiedy to aktywne wul-
kany znajduja sie w poblizu brzegu tarczy lo, tworzac charakte-
rystyczne, siegajace niemal 300 km wysokos$ci, fontanny. Obra-
zy uzyskano z r6znej odlegtosci, stad zmieniajaca sie iio$¢
szczeg6tow widocznych na powierzchni. Juz pierwsze zdjecia
(para mniejszych zdjeé) ukazaty zar6wno piéropusze wulkanéw
bliskich brzegowi tarczy jak i na jej tle - wulkan Loki widoczny
na lewym gérnym zdjeciu w poblizu linii terminatora (zdjecia
NASA).
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obserwuje

Statki miedzyplanetarne Voyager dokonaty wielu
wspaniatych odkry¢, ale tez pozostawity wiele pytan
dotyczacych lo bez odpowiedzi. Na przykiad jaki jest
dok#tadnie sktad powierzchni? Jak zjawiska wulkanicz-
ne zmieniajg powierzchnie? Czy atmosfera rozcigga sie
catkowicie wokoét tego satelity, czy tez ,,wymarza” na
nocnej stronie 10? Jak daleko od powierzchni rozcigga
sie atmosfera, jaka jest jej gestos¢ i jakie wywiera
ciSnienie na powierzchnie? Jakie sa mechanizmy
»przeptywu” materii z lo (w ilosci jednej tony na
sekunde) do torusa?

Poniewaz lo jest tak mala i tak daleko, ze dla na-
ziemnych  teleskopéw  nierozréznialna jest jej
powierzchnia, odpowiedzi na powyzsze pytania mozna
byto szuka¢ dopiero gdy Teleskop Kosmiczny
Hubble’a znalazt sie na orbicie. Z jednej strony
teleskop kosmiczny jest teleskopem posiadajgcym
dziesieciokrotnie wiekszg zdolno$¢ rozdzielcza w
poréwnaniu z teleskopami naziemnymi, a z drugiej -
teleskopem pracujgcym w ultrafioletowej czeSci wid-
ma. Poniewaz atmosfera lo jest ztozona gidwnie z
dwutlenku siarki jej badania moga najlepiej by¢
prowadzone w ultrafiolecie, ktory niestety jest absor-
bowany przez ziemska atmosfere. Uniemozliwia to
badanie atmosfery lo z Ziemi i wymaga obserwa-
torium ulokowanego na orbicie. Ponadto, teleskop ko-
smiczny pojawit sie w 13 lat po misji Voyagerow -
daje to wiec szanse na obserwacje ewentualnych zmian
jakie zaszty w tym czasie zar6wno w strukturze
powierzchni, jak i w parametrach fizykochemicznych
atmosfery.

| z takg wilasnie naukowg motywacjag Teleskop
Hubble’a zostat skierowany na lo w dniu 15 marca
1992 roku. Uzyskano pierwsze po 13 latach zdjecia
tego globu i przeprowadzono obserwacje spektrosko-
powe. W tym czasie lo byta odlegta od Ziemi o okoto
675 milionéw kilometrow, a kamery HST rozrézniaty
na jej powierzchni szczeg6ty o rozmiarach rzedu 240
km. Byta wiec to podobna ,,doktadno$¢” obserwacji do
tej jakg mamy obserwujgc nasz ziemski Ksiezyc gotym
okiem. Dla  poréwnania tych  obrazéw z
wczesniejszymi obrazami Yoyagerow, dokonywanymi
przeciez z bardzo matych odlegtosci, jakby ,rozog-
niskowywano” obrazy uzyskane przez Yoyagery
dopasowujac ich zdolno$¢ rozdzielczg do rozdziel-
czosci obrazéw z HST. Przykiad takich operacji
podany jest na 1 stronie okfadki i - w wariancie
czarno-biatym - obok. Wyplywajacy z tych analiz
wniosek jest do$¢ zaskakujacy: w ciggu ostatnich 13
lat nie wida¢ wyraznych zmian struktury powierzchni
lo. Drobiazgowa analiza dla wykrycia mato
rzucajgcych sie w oczy zmian jest w dalszym ciggu
prowadzona. W szczegdélnosci podejrzewa sie 2 mate
obszary o $rednicy okoto 300 km, o to, ze by¢ moze
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ulegly drobnym zmianom. Ale brak istotnych wielko-
skalowych zmian jest do$¢ tajemniczy, bowiem znana
nam aktywno$é wulkaniczna lo powinna bardzo szyb-
ko zmienia¢ rzezbe jej powierzchni. Chyba, ze jest
jakas stata réwnowaga miedzy erupcjami wulkanicz-
nymi i jakimi$ nieznanymi procesami, ktore usuwajg
lub maskuja wulkaniczne szczatki. W takim wypadku
ogolny wyglad powierzchni lo pozostanie taki sam
przez bardzo dtugi okres czasu.

Obrazy lo w Swietle widzialnym i ultrafioletowym
bardzo roznig sie. Na og6t obszary jasne w Swietle
widzialnym, sg ciemne w ultrafiolecie. Najprostszym
wyjasnieniem tego faktu jest hipoteza, ze duze obsza-
ry lo sg pokryte szronem dwutlenku siarki. Poniewaz
S02 silnie absorbuje promieniowanie UV, obszary
gdzie wystepuje sg ciemne w ultrafiolecie, chociaz w
Swietle widzialnym sg one jasne. Wzgledna jasnos$¢
odpowiednich obszarow w obu zakresach widmowych
zalezy réwniez od wystepowania ziaren dwutlenku
siarki i ich rozmiarow. Uzyskano réwniez zdjecia lo w
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HST View in Visible HST View in Ultraviolet

Voyager at HST Resolution Voyager at Closest Encounte

Satelita jowiszowy lo widziany przez kamere dla stabych obiektéw (FOC)
Teleskopu Kosmicznego Hubble’a (to samo zdjecie prezentowane jest na
oktadce).

Obraz gorny, lewy: satelita w $wietle widzialnym.

Obraz gérny, prawy: satelita w $wietle ultrafioletowym.

Na obu obrazach przedstawiona jest ta sama potkula satelity. Obszary,
ktére wygladaja jasne w $wietle widzialnym, sa ciemne w UV. Najbardziej
prawdopodobnym wyjasnieniem jest przypuszczenie, ze duze obszary lo sa
pokryte szronem dwutlenku siarki. Poniewaz dwutlenek siarki jest silnym
absorberem promieniowania UV, bogate w S02 chociaz jasne w $wietle
widzialnym, sg ciemne w ultrafiolecie.

Obraz dolny, prawy: Obraz lo uzyskany 13 lat temu przez Voyagera, z
odlegtosci ok. 400 tys. km od satelity w $wietle widzialnym.

Obraz, dolny, lewy: Ten sam obraz lo ,rozogniskowany” tak, aby
odpowiadat zdolnos$ci rozdzielczej zdje¢ uzyskanych kamerg stabych
obiektow (FOC) Teleskopu Kosmicznego Hubble’a (dzieki uprzejmosci
Francesca Paresce z ESA/STSci i Paola Sartoretti z Uniwersytetu w Padwie
oraz NASA - obraz z Voyagera).
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bliskiej podczerwieni. Wykluczylty one mozliwos¢
wystepowania na powierzchni lo bazaltow, a tym
samym wsparly modele powierzchni lo, ktére przewi-
dywaty, ze powierzchnia ta zbudowana jest gtdwnie z
siarki i dwutlenku siarki.

Obserwatorzy zjawisk zaémieniowych w uktadzie
ksiezycow Jowisza od okoto 30 lat sygnalizowali
okazyjne pojasnienia lo w momencie wychodzenia z
cienia tarczy jowiszowej. Jim Secosky z ekipy bada-
jacej lo przy pomocy teleskopu kosmicznego posta-
nowit to sprawdzi¢. Pojasnienia takie mogtyby pow-
stawac¢ na skutek raptownego parowania szronu, ktéry
z kolei, mogtby utworzy¢ sie gdy satelita przebywat w
cieniu Jowisza. Nie zauwazono takiego efektu i stad
wnosi sie, ze takie pojasnienia, jesli realne, mogtyby
by¢ powodowane przypadkowymi wybuchami wulka-
noéw w momencie wychodzenia satelity z zaémienia.

Obserwacje widma emisyjnego gazowej siarki i
dwutlenku siarki pochodzacego 2z atmosfery lo
przeprowadzone przy pomocy Teleskopu Hubble’a
wskazujg, ze rozlegto$¢ atmosfery tego satelity jest
znacznie mniejsza niz poczatkowo przypuszczano.
Dotychczas oceniano, ze atmosfera lo moze siegac
nawet do 5 S$rednic lo. Teraz ogranicza sie jej
rozpietos¢ do 1,5 S$rednicy satelity, a ponadto
stwierdza, ze jest ona bardzo niejednorodna. Mogg w
niej wystepowac¢ obszary o bardzo duzej gestosci
wywierajgce cisnienie tysigc razy wieksze niz cis-
nienie w przylegtych obszarach nizowych. Dzieje sie
tak gtéwnie nad wulkanami i obszarami powierzch-
niowych szronéw. Atmosferyczne gazy na lo pocho-
dzg niewatpliwie z wybuchéw wulkanéw, parowania
powierzchniowych szrondw z rejonéw oswietlanych
Swiattem stonecznym i materiatow wybijanych z po-
wierzchni do atmosfery. Siarka z wulkanicznych ,,fon-
tann” nie moze jednak bezpos$rednio wydosta¢ sie w
przestrzen i np. zasila¢ plazme torusa. Ale zaréwno
siarka, jak i tlen moga by¢ wypompowywane z atmo-
sfery lo w drodze ztozonych proceséw zachodzacych
miedzy atmosferg satelity i plazmg torusa.

Obserwacje Teleskopem Hubble’a odkryty wystepo-
wanie tlenu w gazach torusa oraz pozwolity wyzna-
czy¢ jego gestos¢ i obfitos¢ w stosunku do siarki.
Okazuje sie, ze tlen jest gtdwnym sktadnikiem plazmy
torusa i jest go okoto dwa razy wiecej niz siarki.

Taki jest obecnie, pobieznie tu zrelacjonowany, stan
wiedzy o tym najciekawszym chyba satelicie w Ukta-
dzie Stonecznym. Badania dalej trwajg. Opracowuje
sie nowe i bardziej ztozone modele jego powierzchni,
atmosfery i torusa. Ekipy Teleskopu Kosmicznego
Hubble’a obiecujg sobie wiele po kolejnych, juz
zresztg planowanych, seansach obserwacyjnych.

Wszystkie materiaty dotyczace wynikéw z Teleskopu Kosmicz-

nego Hubble’a uzyskano dzieki uprzejmosci dr-a F. Duccio

MACCHETTO, przedstawiciela Europejskiej Agencji Kosmicz-
nej (ESA) w Space Te.tcscopt Science Institute, Baltimore, USA.
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Planetoidy przetrwaty, wpraktycznie niezmienionej postaci,

jako pozostatos$¢ tych zamierzchtych czaséw gdy powstawat

nasz Uktad Stoneczny. Mozemyje wiec traktowac

jako swoiste ,,wykopaliska archeologiczne”

Poczatek nowej ery
w badaniach planetoid

Tomasz Kwiatkowski

Jeszcze do niedawna nasza wiedza o
whasnosciach fizycznych planetoid by-
fa nader skapa. ZnaliSmy orbity ok. 5
tys. tych obiektow, jednak wszystkie
informacje dotyczace ich ruchu obroto-
wego, ksztattu i struktury powierzchni
otrzymywane byly drogg posrednig z
analizy obserwacji naziemnych (gtow-
nie fotometrii, spektrofotometrii oraz
polarymetrii).

Mozna oczywiscie postawi¢ pytanie,
czy planetoidy sg az tak ciekawymi
obiektami, by wymagaty gtebszego
zbadania. Obecnie wiemy, Ze stanowig
one w miare dobrze zachowane pozo-
statoSci po poczatkowym okresie for-
mowania planet w mgtawicy proto-
planetamej. Mozemy wiec je traktowac
jako swoiste ,wykopaliska archeolo-
giczne”. Zbierajac skorupy naczyhn z
dawnych czaséw, archeolog moze do-
wiedzie¢ sie wielu ciekawych rzeczy o
ludziach, ktorzy je pozostawili. Podob-
nie astronom, badajgc planetoidy, be-
dace stosunkowo mato przetworzony-
mi brytami mineratéw z odlegtej prze-
sztosci Uktadu Planetarnego, moze
uzyska¢ cenne informacje o mechani-
zmach powstania planet, a wiec iZiemi.

Wypadatoby teraz wyjasnié¢, czym
jest - wspomniany w tytule - przetom
w badaniach matych planet. Chodzi tu
gtéwnie - cho¢, jak sie okaze dalej, nie
jedynie - o przelot sondy Galileo w
poblizu planetoidy 951 Gaspra. Wyko-
nane przez nig zdjecia (fot. obok oraz
na rozktadéwece) ukazaty bezposrednio
powierzchnie jednej z matych planet.
Gaspra, jedna z wielu planetoid kra-
zacych w gtdwnym pasie, okazata sie
by¢ odfamkiem skalnym o rozmiarach
ok. 19x12x11 km, obracajgcym sie
wokét osi z okresem ok. 7 godzin.
Nieregularny ksztalt Gaspry sugeruje,
ze jest ona ,,odpryskiem” ze zderzenia
dwoch planetoid - potwierdza to réw-
niez obecnos$¢ na jej powierzchni kilku
prostoliniowych bruzd, ktére mogty
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powsta¢ w wyniku peknie¢ w ciele ma-
cierzystym w chwili jego rozpadu.
Bruzdy zostaly odkryte wcze$niej je-
dynie na jednym z dwdch ksiezycow
Marsa - Fobosie - jednak przewidy-
wano ich istnienie w przypadku pla-
netoid.

Uzyskanie tak cennych zdje¢ Gas-
pry nie bytoby jednak mozliwe bez
wczesniejszych, naziemnych obserwa-
cji (patrz ramka na sasiedniej stronie).
Czes$¢ z nich postuzyta do poprawienia

orbity planetoidy (bez tego sonda mo-
gtaby mina¢ jg w znacznie wigkszej
odlegtosci), inne za$ - gtdéwnie obser-
wacje fotometryczne zmian jasnosci
Gaspry - doprowadzity do wyznacze-
nia szeregu parametrow fizycznych.
Mowa tu o okresie obrotu (w tym
przypadku uzyskano dokfadnos¢ 0.2
sekundy!), kierunku rotacji, wspot-
rzednych bieguna oraz ksztattu troj-
osiowej elipsoidy, przyblizajacej po-
wierzchnie planetoidy. Pozwolito to
lak zaplanowac sesje zdjeciowg Gali-
leo, by np. potrafit on dobra¢ wielko$¢
kadru do chwilowych rozmiaréw ka-
towych obiektu lub by nie robit zbyt
wielu zdje¢ w czasie, gdy tylko nie-
wielka cze$¢ widocznej powierzchni
planetoidy byta oswietlona przez
StofAce. Podobna, wstepna kampania
obserwacyjna jest prowadzona w
przypadku planetoidy 243 Ida, ktérg
Galileo minie w sierpniu tego roku. W
analizie materiatdbw z obu kampanii
bierze udziat Obserwatorium Astrono-
miczne UAM, gdzie wyznacza sie
wspomniane wyzej parametry fizyczne
planetoid. Po poréwnaniu otrzyma-
nych dla Gaspry wynikéw z rezulta-
tami obserwacji Galileo okazato sie, ze
osiagnieto wyjatkowo dobrg zgodnos¢,
zwiaszcza jesli chodzi o wspotrzedne
bieguna planetoidy (réznica nie prze-

Zdjecie planetoidy 951 Gaspra, bedace ztozeniem dwdch obrazéw uzyskanych przez sonde
Galileo z odlegtos$ci 5300 km, na ok. 10 minut przed maksymalnym zblizeniem 29 pazdzier-
nika 1991 roku. Gaspra posiada prawie jednakowe albedo na catej powierzchni - widoczne
na zdjeciu na rozktadéwce obszary o réznych kolorach zostaty otrzymane sztucznie w celu
uwypuklenia pewnych subtelnych réznic w zabarwieniu. Promienie stoneczne padajg z
prawej strony zdjecia, ktérego rozdzielczo$¢ wynosi ok. 54 metry na piksel.

Na zdjeciu wida¢ ponad 600 krateréw o Srednicy 100 - 500 metréw, a takze liniowe bruz-
dy o szerokosci 100 - 300 metréw i gtebokosci kilkudziesieciu metréow. Duze zagtebienie,
widoczne z ukosa na prawym, dolnym brzegu Gaspry, ma $rednice ok. 6 km. (Dzieki uprzej-
mosci dr M. Beltona z Galileo Imaging Team - NASA)
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Jak przygotowywano sie do spotkania Galileo z Gasprag

Pierwszy w dziejach ludzkos$ci przelot
sondy kosmicznej w poblizu planeto-
idy zostat przygotowany bardzo sta-
rannie. Mniej wiecej podtora roku
przed planowanym zblizeniem Galileo
do planetoidy Gaspra (rys.l), astro-
nomowie amerykanscy - J. D. Gol-
dader i D. T. Tholen z Uniwersytetu
Hawajskiego, D. P. Cruikshank z Ka-
lifornijskiego Centrum Badawczego
NASA i W. K. Hartman z Instytutu
Badan Planetarnych w Tucson - prze-
prowadzili specjalng kampanie obser-
wacyjng, a jej wyniki opublikwali w
pazdziernikowym numerze z 1991 ro-
ku czasopisma Astronomical Journal.

Rys.1. Orbity Gaspry i Ziemi, z zaznaczonymi po-
zycjami obu cial w tych samych momentach cza-
sowych, w ktérych wykonano niektére z omawia-
nych obserwacji. Ponadto zaznaczono pozycje
Gaspry: 29 X 1991 - czyli w momencie spotkania
z sonda Galileo oraz w czasie opozycji 23 V 1991
i dla poréwnania-10 X 1982.

Gtownym celem tych naziemnych
obserwacji byto: wyznaczenie okresu
rotacji, jasnosci absolutnej oraz wyso-
kiej jakosci krzywych blasku, a nas-
tepnie okre$lenie ksztattu obiektu oraz
orientacji przestrzennej osi rotacji;
uzyskanie informacji o skiadzie che-
micznym w oparciu o widmo pod-
czerwone; zbadanie zabarwienia po-
wierzchni  poprzez analize zmian
wskaznikow barwy Gaspry z fazg;
wreszcie, uscislenie elementow orbity
planetoidy, dzieki nowym obserwa-
cjom astrometrycznym. Kampania za-
konczyta sie pelnym sukcesem, o
czym S$wiadczy m.in. udana sesja
zdjeciowa Galileo. Obserwacje foto-
metryczne wykonano w ciggu 9 nocy
- od stycznia do maja 1990 - przy
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pomocy 2.24-metrowego teleskopu na
Hawajach, w pieciu barwach po-
krywajgcych szeroki zakres widma:
od bliskiego ultrafioletu, do bliskiej
podczerwieni. Jako$¢ tych obserwacji
ilustruje rys.2. Uzyskane dane, po
skomplikowanej obrobce, pozwolity
wyznaczy¢ okres synodyczny rotacji
Gaspry, P = 7.04246 + 0.00006 go-
dzin (czyli z doktadnos$cia do 0.2 se-
kundy!) oraz $rednig absolutng jas-
no$¢ wizualng, Mv = 11.8026 =+
0.0025 magnitudo.  Asymetryczna
krzywa blasku Gaspry (rys.2) moze
by¢ spowodowana jajowatym ksztat-
tem lub niejednorodnosciami albedo
(zdolnosci odbijania promieni sto-
necznych) powierzchni planetoidy.
Badania statystyczne ponad 20 pla-
netoid pokazujg jednak, ze fluktuacje
albedo sa niewielkie. Ksztatt krzywej
blasku, przy zatozeniu statego albedo,
sugeruje, ze Gaspra przypomina og-
romne jajo, o stosunku osi co najm-
niej 1.6:1. Niewielkie zmiany obser-
wowanych wskaznikéw barwy raczej
nie wskazuja na duze roznice zabar-
wienia powierzchni. Na ile trafne byty
te przewidywania - mozemy ocenié¢
sami, podziwiajgc piekng fotografie
Gaspry na rozktadéwce. Ten sam te-
leskop postuzyt do uzyskania pod-
czerwonego widma promieniowania
odbijanego przez powierzchnie Gas-

faza rotacyjna

Rys. 2, Wizualna krzywa blasku Gaspry, skonstru-
owana w oparciu 0 nowy okres rotacji wyznaczony
w ramach opisywanej kampanii obserwacyjnej.
Ro6zne symbole odpowiadajg obserwacjom z
réznych nocy od 18 stycznia do 16 kwietnia 1990.

dtugos¢ fali w (im

Rys.3. Widmo Gaspry w podczerwieni. Widmowy
wspoétczynnik odbicia zostat znormalizowany do 1
dla X = 0.55 jim. Ponadto zaznaczono potozenia
pasm omawianych w tekscie.

pry, w zakresie 0.8 + 2.5 |im (rys.3).
Wprawdzie jako$¢ tego widma jest
dos$¢ przecietna, niemniej jednak po-
rownanie z wysokiej klasy danymi dla
innych planetoid, pozwolito na szereg
ciekawych wnioskéw. Wyrazne, gte-
bokie pasmo absorpcyjne z centrum w
okolicy 1 |j.m, dowodzi obecnosci na
powierzchni mieszaniny mineratéw
pochodzenia wulkanicznego - oliwinu
i piroksenéw. Stabo widoczne, drugie
pasmo odpowiadajace piroksenom -
ptytka i szeroka struktura miedzy 1.7
a 2.3 (im - te interpretacje potwierdza.
Ogoélny ksztatt odbitego widma wska-
zuje ponadto na obecno$¢ metalicz-
nego zelaza. Powierzchnia Gaspry
wydaje sie by¢é zbudowana z tych
samych materiatdbw, co inne plane-
toidy nalezgce do tej samej co Gaspra
grupy (planetoidy typu S). Obecnos¢
metalu, piroksenéw i oliwinu na po-
wierzchni oznacza, ze Gaspra pocho-
dzi z wewnetrznego ptaszcza (skoru-
py), ktéry prawdopodobnie bezposre-
dnio przylegat do metalicznego jadra,
znacznie od niej wiekszej, rodzimej
planetoidy. Liczne podobieAstwa z
planetoidg 8 Flora (Gaspra wydaje sie
réwniez naleze¢ do dynamicznej ro-
dziny Flory), wydaja sie potwierdzac
wczesniejsze sugestie, ze obydwie
planetoidy powstaly w wyniku roz-
padu tej samej, znacznie wigkszej
planetki. @)
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kracza kilku stopni przy formalnym
btedzie stosowanej metody rzedu 10
stopni). Widzimy wiec, ze misja Ga-
lileo - poza doktadnym zbadaniem
dwdch planetoid - umozliwi nam row-
niez skalibrowanie naziemnych metod
badania tych obiektéw. Ich zaleta jest
bowiem mozliwo$¢ uzyskania infor-
macji o bardzo duzej ilosci planetoid w
stosunkowo krotkim czasie.

Misja Galileo do Gaspry jest typo-
wym rozwigzaniem dylematu z Maho-
metem i goérg. Gdy go6ra nie moze
przyjs¢ do Mahometa, to... Okazuje sie
jednak, ze w pewnych sytuacjach Ma-
homet nie musi i$¢ do géry. Dowodem
na to sg tzw. Near Earth Asteroids,
*Czyli planetoidy zblizajgce sie do Zie-
mi. Perturbacje ze strony Jowisza za-
burzajg orbity niektérych planetoid tak,
iz zaczynajg one przecinac orbite Zie-
mi i od czasu do czasu mozna je obser-
wowaé ze stosunkowo niewielkich
odlegtosci. Mozna woéwczas zastoso-
wac zupetnie ,,niezwykte”, bo aktywne
metody obserwacji, polegajgce na wy-
staniu w strone obiektu fali radiowej i
odbiorze odbitego echa. W ten wiasnie
sposéb w 1989 roku Steven Ostro z
JPL/NASA stwierdzit ponad wszelka
watpliwo$¢, ze przelatujagca wowczas
w odlegtosci ok. 3 milionéw km od
Ziemi planetoida 4769 Castalia skfada
sie z dwodch bryt skalnych, ktore -
prawdopodobnie stykajac sie po-
wierzchniami - kraza wokot siebie z
okresem ok. 4 godzin. Rezultaty ob-
serwacji radarowych, po obrébce kom-
puterowej, pokazano na pierwszej stro-
nie barwnej wkiadki. Zdjecia pokazujg
planetoide w réznych fazach rotacji i
nalezy na nie patrze¢ tak, jak przy
czytaniu ksigzki - z lewa na prawo.
Ptaszczyzna kartki okre$la nam ptasz-
czyzne prostopadta do osi obrotu Cas-
talii, a fale radiowe padajg od goéry
strony. Bialy kontur zaznaczony na
kazdym obrazie Castalii to dwuwymia-
rowy, wypukty z zatozenia ksztat tego
obiektu (gdyby$Smy na Castalie nacia-
gneli gumowa powtoke, ciasno jg opa-
sujaca, a nastepnie - ptaszczyzng pro-
stopadta do osi obrotu - wycieli z tej
powtoki kontur, to otrzymaliby$my to,
co oznaczono biatg linig). Najciekaw-
sze na zdjeciach sg jednak kolorowe
izolinie wyraznie ujawniajgce podwoj-
no$¢ planetoidy.

Analogiczne obserwacje wykonano

niedawno w trakcie miedzynarodowej
kampanii obserwacji planetoidy 4179
Toutatis, ktéra przelatywata w poblizu
Ziemi w okresie od listopada 1992 do
stycznia 1993231 tym razem radar wy-
kazat swa wyzszo$¢ nad innymi tech-
nikami obserwacyjnymi. Oprécz ob-
serwacji naziemnych, na Toutatis
skierowano kamere satelity ultrafiole-
towego IUE, obiektyw Teleskopu Kos-
micznego oraz kamery sondy Galileo,
ktéra przelatywata witasnie w poblizu.
Najwieksze  oczekiwania  wigzano
oczywiscie z Teleskopem Kosmicz-
nym, jednak zdjecia przez niego wy-
konane z ledwoscig pozwolity stwier-
dzi¢, ze Toutatis nie jest obiektem
punktowym. Olbrzymie poruszenie
wywotaty natomiast obrazy otrzymane
z komputerowej obrébki obserwacji
radarowych (fot. obok). Wida¢ na nich
wyraznie dwa zetkniete (badZz pozo-
stajgce w niewielkiej odlegtosci)
odtamki skalne o nieregularnym kszta-
fcie i rozmiarach ok. 4 i 2.5 km. Okres
obrotu obu ciat wokét wspolnego $rod-
ka masy wynosi ok. 10 dni.

Powstanie Toutatis mogto by¢ zwia-
zane ze zderzeniem dwdch planetoid z
gtébwnego pasa. Spowodowato to roz-
pad obu ciat na fragmenty o réznych
rozmiarach. Wiekszo$¢ z nich rozpro-
szyta sie w przestrzeni, lecz dwa ka-
walki nie uzyskaly predkosci wystar-
czajacej do oddalenia sie od siebie -
zblizyty sie wiec ponownie i zaczety
krazy¢ wokot siebie. Zderzenie dodat-
kowo spowodowato radykalng zmiane
orbity tak, ze planetoida zaczeta zapu-
szcza¢ sie w blizsze Stoncu rejony
Uktadu Planetarnego, od czasu do cza-
su mijajac Ziemie.

O przysztych badaniach planetoid
Gtéwnego Pasa juz wspomnieliSmy
(przelot Galileo koto Idy). Jesli za$
chodzi o plany w stosunku do planeto-
id zblizajagcych sie do Ziemi, to NASA
zamierza uruchomié sie¢ szeéciu, w
petni zautomatyzowanych teleskopow
o S$rednicach 2.5 m, ktére wykrywaty-
by i $ledzity obiekty o jasnosciach do
22 mag, przelatujgce w poblizu Ziemi.
Program ten, zwany Spaceguard Sur-
vey, miatby na celu zmniejszenie ryzy-
ka zderzenia Ziemi z ktora$ z przela-
tujacych w poblizu planetoid badz ko-
met. Ale to juz zupeinie inna historia...

> 0 obserwacjach Toutatis pisalismy w PA 3-4/92
str. 177 (przyp. red.)

Obrazy planetoidy 4179 Toutatis uzyskane poprzez komputerowg obrébke obserwacji rada-
rowych, wykonanych z odlegtosci ok. 4 milionéw km w trakcie przelotu planetoidy kolo Zie-
mi w grudniu 1992 roku. Prezentowane tu zdjecia uzyskano kolejno (od géry do dotu) 8, 9,
10 i 13 grudnia, w czasie 55, 14, 37 i 85 minut obserwacji. Kazdego dnia planetoida byta w
innym potozeniu wzgledem Ziemi. Na zdjeciach fale radiowe padajg od géry strony, stad
czesci planetoidy skierowane w dot nie sg uwidocznione. Uwage zwraca duzy krater o $red-
nicy ok. 700 metréw, ktory wida¢ na zdjeciu z 9 grudnia (drugie od gory). Obserwacje wyko-
nano przy uzyciu 70-metrowego radioteleskopu w Goldstone w Kaliforni. Fale adiowe o mo-
cy 400 kW potrzebowaly 34 sekund, by po odbiciu od Toutatis, powréci¢ na Ziemie, gdzie
zostaly przetworzone w prezentowane obrazy. (Dzieki uprzejmosci dr Stevena Ostro z

JPL/NASA).
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Obserwacje planetoidy 4769 Castalia uzyskane z komputerowej obrébki obserwacji radarowych
wykonanych 22.08.1989 roku za pomoca radioteleskopu w Arecibo przez Stevena Ostro
(JPL/NASA). Sekwencja zdje¢ pokazuje planetoide w trakcie 2.5 godziny (60% okresu obrotu), przy
czym kolejne kadry utozone sg z lewa na prawo. Bialy kontur natozony na zdjecia pokazuje
.obwiednie” planetoidy, ktérg mozna sobie wyobrazi¢ jako gumowy pierscien opasujacy zarys
przekroju réwnikowego tego obiektu. Kolorowe izolinie ujawniajga podwdéjng strukture Castalii. Na
zdjeciach planetoida pokazana jest od strony bieguna, tak ze ptaszczyzna kartki odpowiada
ptaszczyznie rownika Castalii - fale radiowe padajg od gory strony, stad tez czesci planetki zwrécone
w doét nie sg widoczne. W drugim i trzecim rzedzie od géry mozna zauwazy¢ przestoniecie jednego
ze skfadnikdw przez drugi. (Dzieki uprzejmosci dr Stevena Ostro JPL/NASA)
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Powstawanie profilu linii widmowej atomu magnezu w rozlegtej atmosferze pulsujacej gwiazdy (patzr artykut D. Sasselova
obok). Poszczegdlne sktadniki (w absorpcji: od czerwonego do biatego, w emisji: od z6ttego do zielonego) tworzgce profil linii
widmowej obliczono dla trzech nastepujgcych po sobie faz, rozdzielonych od siebie co 6 godzin 20 minut (od g6ry do dotu). Na
osi X odtozona jest wysoko$¢ w atmosferze, mierzona tuz spod powierzchni (prawa strona) do 25 milionéw km ponad nig (lewa
strona). O$ Y przedstawia przesuniecie w predkosci radialnej (wskutek efektu Dopplera) wzgledem predkosci $rodka masy
gwiazdy, od +35 km/s (u gory) do - 35 km/s (na dole). Wkiad do emisji/absorpcji w linii widmowej mierzony jest w jednostkach

natezenia promieniowania.
Oh fifiB N BK&HBBKBB&HRMHHMKKNHKM&EHBUBBBBMBUeSMBUMMUSBmMBaSUn , - fw— i +35 km/s

WYSOKOSC W ATMOSFERZE



MUZYKA SFER:
O?HPEY%TINp

na pulsujace gwiazdy

Dimitar D. Sasselov (trgbka i tekst)

W ostatnich dwoch dekadach, tak teoria pulsacji
gwiazd, jak i fizyka instrumentéw muzycznych doj-
rzaly, dostarczajgc spojnej i petnej teorii liniowej,
zdolnej wyjasnia¢ podstawowe zjawiska. Wydaje sie
jednak, ze podstawowa natura zarowno muzyki jak i
stabilnosci gwiazd tkwi w nieliniowej dziedzinie od-
dziatywan i sprzezen, ktore okazjonalnie i powierz-
chownie przypominajg prostote i klarownos¢ Swiata
liniowego.
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Dimitar D. Sasselov pochodzi z Butgarii. At-
tronomie studiowat w Sofii, doktorat - po-
Swiecony odkrytym przez siebie nadolbrzy-
mom typu UU Her - zrobit w Toronto (Ka-
nada), a obecnie pracuje w Harvard -
Smithsonian Centerfor Astrophysics w USA.
Gwiazdy, zwtaszcza osobliwe nadolbrzymy,
nie sa jego jedyna pasja, jest jeszcze
muzyka...

Ju2 od czaséw Platona, a p6z-
niej - Keplera, muzyka i astro-
nomia miewaty bliskie spotkania.
Chociaz takie spotkania nie sa
niczym niezwyklym takze dzisiaj,
ich charakter zmienit sie w ciggu
stuleci — niegdysiejszy mistycyzm
ustgpit miejsca poszukiwaniom
dziwnych i glebokich analogii. Z
praktycznego punktu widzenia
takie analogie sg czesto uzytecz-
ne, gdyz przywotujg eleganckie
rozwigzania. Natomiast wydaje
sie, ze pewien aspekt tych spot-
kan pozostat nietkniety przez
czas - gleboka, oparta na intuicji
wiara (a moze wrecz fascynacja) w
prostg i pociggajagcg z powodow
estetycznych  symetrie Swiata.
Owe stulecia poszukiwan, zaowo-
cowaly odkryciem, ze wewnetrzna
symetria rzeczywiscie lezy u pod-
staw wiekszosci zjawisk fizycz-
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Rys. 1. Rozszerzajgcy sie klosz instrumentu detego,
bariery akustyczne,j.
rozchylenia moze by¢é w przyblizeniu opisana przez
zewnetrzny i wewnetrzny promien w danym miejscu.

np. waltorni, w roli

nych. By¢ moze witasnie to powo-
duje, ze analogie muzyczne znow
powracajg. Historia jednak wyda-
je sie nas ostrzegaé, przed zbyt
pochopnym przypisywaniem gtebi
takim analogiom. Tymczasem Te-
oria Wielkiej Unifikacji pozostaje
marzeniem, by¢ moze nadarem-
nym.

Zasmakujmy i my w takich
poszukiwaniach, zajmujac sie jed-
ng z naprawde pieknych analogii,
ktéra pojawita sie stosunkowo
niedawno, jako rezultat badan w
dziedzinie akustyki i pulsacji
gwiazd. Zar6éwno teoria pulsacji
gwiazd, jak i fizyka instrumentéw
muzycznych dojrzalty w ostatnich

dwéch dekadach, dostarczajac
spojnej i pelnej teorii liniowej,
zdolnej wyjasnia¢ podstawowe

zjawiska. Jest ona uwiefAczeniem
dtugiego historycznego procesu,
ktérego poczatki siegajg L. Eulera
i D. Bernoulliego oraz ich prac
dotyczacych piszczatek i rogéw, a
ktéry zbiegt sie w czasie z odkry-
ciem gwiazd pulsujagcych (a w
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szczegoblnosci
Cefeid, klasy
gwiazd regu-
larnie pulsuja-
cych, ktorych
prototypem
jest 5 Cepbhei).
Majac do dys-
pozycji gotowa
teorie liniowa,
mozemy dopie-
ro w petni do-
ceni¢  znacze-
nie nieliniowo-
§ci w badanych
zjawiskach.
Uktady

liniowe to uk-
tady, w kto-
rych przytozo-
ne sity i cisnie-
nia sg wprost
proporcjonalne

do wynikaja-
cych z nich
przeptywow i
odchyled. Na
przyktad, wy-
jasnienie, dla-
Wielkos¢  czego wiek-
szo$¢  instru-
mentébw  mu-

zycznych moze
wytwarzaé¢ dtugo utrzymujgce sie
dzwieki miesci sie w ramach fi-
zyki liniowej. Zwykle osigga sie to
dzieki akustycznie rezonujacym
wnekom (piszczatki oraz rogi w
blaszanych i drewnianych in-
strumentach detych, organach;
pudia rezonansowe w gitarach,
skrzypcach, itp.), ktore wychwy-
tujg powietrzne fale akustyczne o
okreslonych czestosciach, a nas-
tepnie wzmacniajg je i oczyszczaja
poprzez nadanie im charakteru
stabilnej fali stojgcej. Warunki
dla odbicia, wychwytu i tworzenia
sie fal stojgcych sg opisane przez
proste liniowe rdéwnanie falowe.
Jego rozwigzanie, na przykiad dla
cylindrycznej piszczatki, przed-
stawia akustyczng bariere obcina-
jaca na otwartym koncu pisz-
czalki: fale dzwiekowe, diuzsze
niz S$rednica piszczatki, wytwa-
rzane na jednym koncu, po do-
tarciu do przeciwnego, otwartego
kohAca, sa odbijane z powrotem
(przynajmniej czesSciowo), wsku-
tek gwattownego spadku cisnie-

nia powietrza na czele fali. Odbite
fale oddziatujg z nadchodzacymi i
tworzg fale stojgca w piszczatce.

Aby poprawi¢ akustyczne odbi-
cie od otwartego konca, do pisz-
czatki czesto dodawany jest roz-
chylajacy sie klosz —tak jest w
trgbce, puzonie, waltorni, itp. W
miare, jak fala dociera do roz-
szerzajacej sie czesci trgbki, jej
amplituda ci$nienia powoli male-
je, poniewaz energia fali jest roz-
dzielana na coraz wiekszg po-
wierzchnie czotowa. Jak tylko fala
dotrze do rozchylonego klosza,
powierzchnia frontu zaczyna sie
rozszerza¢ bardzo szybko, cisnie-
nie spada tam gwattownie i fala
jest odbijana z powrotem. Liniowe
rownanie falowe dla waltorni
przewiduje dtugos¢ fali akustycz-
nej dla odbicia, X, robwng w przy-
blizeniu:

gdzie c jest predkoscig dzwieku, f
—jego czestoscig, a Rhi i?T—ozna-
czajg odpowiednio zewnetrzny po-
dtuzny promieA krzywizny i wew-
netrzny poprzeczny promien wal-
torni (Rys.l, a wiecej szczegdtow
mozna znalezé w pracach Benade
oraz Fletcher i Rossing - ramka).
W taki witasnie spos6b trgbka
wychwytuje fale akustyczne i
wytwarza dlugo brzmigce dzwie-
ki. Bariera akustyczna rozchylo-
nego klosza pozwala wprawdzie
ucieka¢ falom akustycznym o do-
wolnych czestosciach, zwilaszcza
falom o coraz krétszych dtugos-
ciach, niemniej jednak wystarcza
by wytworzy¢ stabilng fale stojgca
dla catego styszalnego zakresu.
Ciekawe, ze liniowa teoria pul-
sacji gwiazdowych daje wiasciwie
takie same rezultaty, jak opisane
powyzej. Mate radialne oscylacje
samograwitujgcej gazowej kuli sg
opisywane przez liniowe adiaba-
tyczne rownanie falowe, ktére -
dzieki sferycznej symetrii —moze
by¢ ograniczone do jednego wy-
miaru. (Wneka akustyczna ins-
trumentu detego jest w swej is-
tocie jednowymiarowa, dlatego tez
piszczatki mogg by¢ zwijane, jak
w puzonie i waltorni, bez szkody
dla ich jakosci dzwieku.) Otrzy-
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mujemy wiec podobne wyrazenie
na czesto$¢ obciecia, jak w przy-
padku waltorni (wzor powyzej), z
ta réznicg, ze w gwiazdach to
obciecie zalezy od tego, jak stromo
gesto$¢ i cisnienie spadajg przy
powierzchni. Zatem sferyczna fala
cisnieniowa powstajgca na dnie
otoczki gwiazdowej, rozchodzi sie
na zewnatrz, a nastepnie odbija
od powierzchni tworzgc fale sto-
jaca. W gwiazdach, role warg tre-
bacza przejmujg strefy jonizacji
obfitych pierwiastkow (np. H, He,
C), ktore dziatajg jak naturalny
zawor dla strumienia energii
przeptywajacego od  centrum
gwiazdy. Mechanizm zaworu jest
niezbedny, ale nie wystarczajacy,
by gwiazda pulsowata - gwiazda
musi ,,odpowiadac¢” (innymi stowy
— ,,by¢ nastrojona” na oscylacje
wzbudzane przez warstwy joniza-
cji w jej otoczce. Dlatego tylko
niektore gwiazdy pulsujg w spo-
s6b regularny, z duzg amplituda.
Oprécz Cefeid i paru innych klas
gwiazd zmiennych, wiekszo$é
gwiazd jest po prostu okropnie
,rozstrojona”.
Teoria liniowa jest prosta i po-
zwala na dobre zrozumienie
podstaw, ale w realnym S$wiecie
jest w najlepszym razie przybli-
zeniem. Fizyka liniowa nadaje sie
do opisu rodzajow drgan (moddéw)
i ich charakterystycznych czes-
tosci, podczas gdy fizyka nielinio-
wa studiuje oddziatywania (sprze-
zenia) miedzy tymi modami. Za-
réwno dla pulsujgcych gwiazd, jak
i instrumentéw muzycznych, isto-
ta ich takiej a nie innej natury,
lezy w nieliniowosci, poniewaz ani
Cefeidy, ani tragbki, nie sg syste-
mami faktycznie harmonicznymi.
To dzieki efektom nieliniowym,
Cefeidy zyskujg swoje stabilne
pulsacje o umiarkowanej ampli-
tudzie, a instrumenty dete swoja
jakos¢ dzwiekowsa. Utalentowany
muzyk, w réznorodnych techni-
kach wykonawczych, wykorzystu-
je witasnie te nieliniowe oddzia-
tywania dla kontroli jakosci
dzwieku. Efekty nieliniowe w
gwiazdach pulsujgcych przejawia-
ja sie poprzez asymetrie krzywych
blasku i predkosci radialnych. Je-
dnym z przyktadow jest pojawia-
nie sie wtdrnego maksimum (,,wy-
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boju”) i jego progresja z okresem,
zauwazone w Cefeidach przez
Hertzsprunga w 1926 roku
(Rys.2). Progresja owego ,,wyboju”
w Cefeidach, przez lata wymykata
sie wyjasnieniom, ale w korcu
zostata w petni wyttumaczona ja-
ko rezonans moddéw pulsacyjnych
(najnowsze fakty tej historii zos-
talty opisane przez Pawta Moska-
lika, J. R. Buchlera i A. Maroma —
ramka). To nieliniowe zjawisko
ma w swej istocie uderzajgcg ana-
logie do akustycznych rezonan-
sow, ktére moga by¢ wygrywane
na instrumentach blaszanych. Na
szczegblng uwage zastuguje tutaj
technika wykonawcza wyS$piewy-
wania nuty na waltorni, kiedy
muzyk podtrzymuje nute basowg
pianissimo i jednoczes$nie Spiewa
drugg nute do waltorni, wytwa-
rzajagc w ten sposob trzeci i czwar-

FAZA

ty rezonans (np. w Concertino na
waltornie z orkiestrg e—moll Ka-
rola Marii von Webera).

Jako gwiazdy o wzglednie dob-
rze okreslonej powierzchni (zwa-
nej réwniez atmosfera), Cefeidy (a
zwilaszcza Cefeidy krétkookreso-
we) sa zblizone do uktadéw li-
niowych. Stad wspomniana pro-
gresja ,,wyboju” jest dos¢ stabym
efektem na tle og6lnie stabilnych
regularnych pulsacji. Podobnie
wyspiewywanie nuty na instru-
mencie detym wytwarza rezonan-
se, ktdre nie sg dominujace, a cza-
sami ledwo styszalne. Oczywiscie
jest kilka wyjatkéw zaréwno mie-
dzy Cefeidami, jak i instrumenta-
mi detymi: tak zwane ,,dudnigce”
Cefeidy (ang. beat Cefeids) oraz
podobne do fletu instrumenty
pierwotnych mieszkaricow Aus-
tralii, opisane przez N. H. Flet-

FAZA

Rys. 2. Obliczone krzywe predkosci radialnych (lewa czes¢) i krzywe

blasku (prawa czes¢) dla radialnie pulsujgcych Cefeid,

odtwarzajgce

progresje Hertzsprunga (wedtlug Moskalika, Buchlera i Maroma).
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chera (Fletcher i Rossing, 1991).
W tych ostatnich, rezonanse prze-
wodu akustycznego w rzeczywis-
tosci determinujg jakos¢ dzwieku
instrumentu.
Poszukujqc jeszcze wiekszych
nieliniowo$ci mozemy zwrécic¢
uwage na gwiazdy, ktoérych po-
wierzchnia nie jest Scisle okre-
Slona (rozciagta atmosfera), i
analogicznie, na techniki gry na
detych instrumentach blasza-
nych, ktore zaburzajg whasciwosci
akustyczne rozchylonego klosza.
W czysto liniowej teorii mozna
obliczy¢ akustyczng dtugosé fali
obciecia X stosujac wzor, przedsta-
wiony powyzej. Na przyktad, pot-
torametrowa trgbka powinna nor-
malnie mie¢ obciecie (podawane
zwykle w jednostkach czestosci)
przy okoto 1300 Hz. Oznacza to,
ze fale stojgce majgce 220, 480,
700 i 900 Hz, ktore skiadajg sie
na nute C4, sag w petni wychwy-
tywane wewnatrz trgbki, a wiec
moga naby¢ cech stabilnosci i
utworzy¢ dobrze podtrzymywang
nute. To samo jest prawdg dla nu-
ty G4, jednak w przypadku wyz-
szych nut i oktaw, ich gorne czes-
tosci juz nie sg dobrze odbijane
przez Kklosz tragbki. Z powodu sta-
bego sprzezenia zwrotnego ener-
gii akustycznej z klosza, wyzsze
nuty s trudniejsze do grania (az
do niemoznosci zagrania). Troche
pomaga, gdy muzyk silniej dmu-
cha, ale wystepuje tu granica fi-
zjologiczna —rozkurczowe cisnie-
nie krwi w tetnicy szyjnej, wyno-
szace okoto 12 kPa. Trebacze i
waltornisci czesto graja blisko tej
granicy, mocniejsze decie prowa-
dzi do zawrotow glowy i omdlen.
Réwniez granie pianissimo nut
$redniego zakresu nie jest mo-
zliwe i nuty wyzszych oktaw
brzmia bezbarwnie. Ten problem
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bywa rozwigzywany przez techni-
ke wykonawcza, w ktdrej waltor-
nisci umieszczajg swojg dion w
kloszu instrumentu. W ten sposob
zwiekszajg o czynnik dwa zakres
czestosci waltorni, wzmacniajg
akustyczne sprzezenie zwrotne
dla krotszych fal dzwiekowych (o
wyzszej czestosci) i graja z ta-
twoscig takie nuty, jak Gb i wyz-
sze. Techniki reczne sg czasem
stosowane przez trebaczy dla
grania wysokich pasazy na trgbce
piccolo.

Techniki reczne, w przeciwien-
stwie do rezonanséw przewodu
akustycznego, zaburzajg gérna
granice wneki rezonansowej wal-
torni. Gérna granica gwiazdy - jej
powierzchnia, moze rézni¢ sie w
istotny sposéb od idealnie odbija-
jacej granicy z teorii liniowe;j.
Wszystkie gwiazdy majg warstwe
powierzchniowg zwang atmosfe-
ra, ale najczesciej jest ona bardzo
cienka w poréwnaniu z rozmiara-
mi gwiazdy. Istniejg jednak gwia-
zdy pulsujgce o bardzo duzych,
rozciggtych atmosferach. Sag to
zazwyczaj nadolbrzymy, jak na
przykiad Cefeidy o bardzo dtugich
okresach. Taka atmosfera moze
sama w sobie by¢ wnekg rezonan-
sowg (dla fal o wyzszych, niz pul-
sacje, czestosciach), utrzymujacg
niezwyktg (do miliona stopni) in-
wersje temperatury powyzej po-
wierzchni gwiazdy. Tutaj zdajg
sie konczy¢ analogie z instrumen-
tami muzycznymi —fala pulsa-
cyjna propaguje sie przez atmo-
sfere gwiazdy z predkoscig prze-
wyzszajacg lokalng  predkos¢
dzwieku i w efekcie powstaje fala
uderzeniowa. Fale uderzeniowe w
atmosferach gwiazd sg analogicz-
ne do zatamujgcych sie fal na oce-
anicznej plazy (jak to tadnie opi-
sali Wallerstein i Elgar, 1992).

Cechy charakterystyczne tych fal
sg subtelne —uwidaczniajg sie w
zaburzeniach profili linii widmo-
wych takich gwiazd. Efekty, wy-
wotane przez fale uderzeniowe,
mozemy zrozumie¢, dzieki szcze-
gétowym rachunkom modeli pul-
sujacych atmosfer. Fragment ta-
kich obliczen przeprowadzonych
przez autora, dla linii widmowej
atomu magnezu, przedstawia bar-
wna ilustracja na 4 str. wkiadki.
Pokazano, w jakich obszarach roz-
legtej pulsujgcej atmosfery gwiaz-
dy powstajg poszczegollne czesci
profilu linii widmowej, w trzech
nastepujacych po sobie momen-
tach czasowych. Mozna prze$le-
dzi¢ propagujaca sie na zewnatrz
fale uderzeniowg poprzez jej
wplyw na linie widmowg: poja-
wianie sie wyraznie okreslonej
emisji  powodowanej wzrostem
temperatury gazu bezposrednio
za frontem fali uderzeniowej. Na
podstawie tych obliczen autor
przewidziat, ze powinna by¢
emitowana pewna ilos¢ promie-
niowania rentgenowskiego. Po-
szukiwania takiej emisji byly
ostatnio prowadzone za pomoca
orbitalnego  teleskopu rentge-
nowskiego ROSAT.
quZeniu do zrozumienia, z je-
dnej strony, natury pulsuja-
cych gwiazd, a z drugiej —fizycz-
nej istoty wirtuozowskich technik
i mistrzowskiego rzemiosta ins-
trumentéw muzycznych, osiggne-
liSmy punkt ponownej oceny teo-
rii liniowej. Wydaje sie, ze podsta-
wowa natura zarébwno muzyki jak
i stabilno$ci gwiazd lezy w nieli-
niowej dziedzinie oddziatywan i
sprzezen, ktore okazjonalnie i po-
wierzchownie (cho¢ stosunkowo
dobrze!) przypominajg prostote i
klarowno$¢ Swiata liniowego.

Partyture ttumaczyli
K. Gesicki & J. Mikotajewska

Krzysztof Gesickijestjuz znany naszym Czy-
telnikom, jako autor artykutu o p Cas (PA
411991), podobnie jak Joanna Mikotajew-
ska (113 redakcji PA i autorka niejednego
tekstu w PA). Do niedawna Krzysztof byl
pracownikiem torunskiej pracowni Centrum
Astronomicznego im. M. Kopernika, a Joan-
na - Instytutu Astronomii Uniwersytetu M.
Kopernika. Ostatnio, dzieki swego rodzaju
,.nieoczekiwanej zmianie miejsc”, Krzysztof
zostat v-ce dyrektorem IA UMK, a Joanna -
wyemigrowata do CAMK w Warszawie...
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W niejednorodnym

- Wszechswiecie

Andrzej Krasinski

Teoria grawitacji Einsteina, z ktdrej wyprowadza sie wszystkie teoretyczne rozwazania

kosmologii,

dopuszcza modele WszechsSwiata znacznie ogdélniejsze od klasycznych

modeli. Te klasyczne, zwane od nazwisk ich badaczy modelami Friedmanna - Lemaitre’a
opisujg ewoluujacy Wszechs$wiatjako jednorodny i izotropowy, czyli doktadnie taki sam
w kazdym miejscu i w kazdym kierunku. Zaletg tych modelijest ich prostota, a wadg - ze
Wszech$wiat wcale taki niejest...

Problem
struktury

wielkoskalowej

Przy  tworzeniu  modelu
teoretycznego nowego zjawi-
ska, nie ujetego przedtem w
zaden opis matematycz ny,
jest rzecza rozsadna
przyjecie takich zatozen,
ktore maksymalnie uprosz-
czg obliczenia. Dlatego tez,
gdy Einstein tworzyt (w
latach 1915 - 1917) pierw-
szy matematyczny model,
ktory miat opisywaC wias-
nosci geometryczne naszej
przestrzeni, przyjat zatoze-
nie, ze Srednia gestos¢ ma-
terii we WszechSwiecie jest
stata w przestrzeni i czasie.
Okazato sie wnet, ze nie
istnieje potencjat grawita-
cyjny, ktory mogtby spetnic
te warunki. Intuicyjnie jest
to tatwe do zrozumienia:
wobec powszechnosci przy-
ciggania grawitacyjnego,
materia WszechSwiata musi
by¢ w ruchu, chyba ze ist-
nieje dodatkowe oddziaty-
Postepy Astronomii 1/1993

wanie przeciwstawiajgce sie
grawitacji. Einstein byt bar-
dziej przywigzany do swoich
pozornie oczywistych zato-
zen o WszechSwiecie niz do
nowo stworzonej teorii i
wywnioskowat stad, ze od-
dziatywanie przeciwdziata-
jace grawitacji musi istniec.
Zmodyfikowat wiec teorie
tak, aby je uwzgledni¢ (od-
dziatywanie to opisuje staw-
na ,stata kosmologiczna”).
W 10 lat p6zniej E. Hubble
opublikowat wyniki swoich
obserwacji, ktore pokazaty,
ze Wszech$wiat nie jest
niezmienny w czasie: dale-
kie galaktyki uciekajg od
naszej, przy czym pomiedzy
ich odlegtoscig od nas r, a
predkoscig ucieczki u, ist-
nieje korelacja, ktorg w
przyblizeniu mozna opisac
zaleznoscig v = H- r; wspot-
czynnik H jest dziS nazy-
wany statg Hubble’a. Model
Einsteina musiat  zostac
zmodyfikowany. Byto znow
rzeczg naturalng zmodyfi-

kowaC go tak, aby dostac
wynik mozliwie najprostszy.
W nastepnym kroku przy-
jeto wiec, ze gestos¢ materii
WszechSwiata zmienia sie
co prawda w czasie, ale w
kazdej ustalonej chwili cza-
su jest taka sama w catej
przestrzeni. W takim mode-
lu prawo Hubble’a jest spet-
nione, lecz wspoétczynnik H

(nadal nazywany ,stalg”
Hubble’a) zmienia sie z
czasem. Model taki skon-

struowat Aleksander Fried-
mann w roku 1922, przed
odkryciem Hubble’a, a wiec
»Za wczesnie”, przez co jego
praca pozostata niezauwa-
zona do lat 30 - tych. Odkry-
cie Friedmanna powtérzyt w
roku 1927 Georges Lemai-
tre, nawigzujagc do wynikéw
Hubble’a. Modele te nazywa
sie dzi§ modelami Fried-
manna - Lemaitre’a.

Przez nastepne kilkadzie-
sigt lat modele te nie pro-
wadzity do sprzecznosci z
wynikami obserwacji, cho-
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ciaz ich skrajna prostota
matematyczna byta dla wie-
lu fizykow podejrzana juz w
latach 30 - tych. Przeciwnie,
coraz to nowe dane potwier-
dzaty, ze Wszechswiat roz-
szerza sie i ze w przesztosci
byt gestszy i goretszy. Uko-
ronowaniem tych odkry¢
bylo zarejestrowanie, w ro-

predkosci ucieczki  duzej
liczby galaktyk. Nastepnie,
zaktadajac $cistg prawdzi-
wos$¢ prawa Hubble’a, obli-
czyli odlegtosci do nich i
naniesli wyniki na tréjwy-
miarowg ,mape” Wszech-
Swiata. Okazato sie, ze gro-
mady galaktyk sg zebrane w
cienkie ptaty otaczajgce

Czastka B porusza sie wzgledem czastki A predkoscig vba =

vb-va

- Linie krzywe przedstawiajg tory czastek cieczy, na

rysunku zaznaczono potozenia czgstek A i B w tej samej chwili

czasu.

ku 1965, kosmicznego pro-
mieniowania tta, ktére po-
twierdzito, ze Wszechswiat
musiat by¢ kiedy$ na tyle
goracy, ze jego materia byta
w stanie  zjonizowanym.
Odkrycia te byty rozumiane
jako potwierdzenie stusz-
nosci modeli Friedmanna -
Lemaitre’a, chociaz napraw-
de potwierdzaty one tylko
jeden wniosek z nich: roz-
szerzanie sie Wszechswiata.

Pierwszy zasadniczy pro-
blem pojawit sie w roku
1978. S. A. Gregory i L. A
Thompson pomierzyli (sto-
sujagc te sama zasade, co
Hubble w latach 20 - tych)
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obszary pustej przestrzeni,
ktorych Srednica jest znacz-
nie wieksza od grubosci pta-
tow zapetnionych materig.
Pbdzniejsze pomiary pozwoli-
ty uwzgledni¢ wiekszg licz-
be galaktyk i potwierdzity,
ze ,struktura komadrkowa”
materii rozcigga sie az do
granic, przy ktorych teles-
kop i spektroskop moga
cokolwiek jeszcze zarejes-
trowa¢. Materia, ktorg bez-
posrednio widzimy, nie jest
roztozona rownomiernie w
przestrzeni.

W tym momencie trzeba
byto dokona¢ wyboru mie-
dzy dwiema mozliwoSciami.

Albo rozkiad materii we
WszechSwiecie jest jedno-
rodny, taki jak w modelach
Friedmanna - Lemaitre’,
ale z jakiego$ powodu wiek-
szosC tej materii nie Swieci i
nie jest dla nas widoczna,

albo rozktad materii jest
niejednorodny i potrzebne
sg  modele  ogolniejsze.

Pierwszy wariant ma swo-
ich entuzjastow i stanowig
oni prawdopodobnie wiek-
szoSC spotecznosci astrono-
mow. W niniejszym artyku-
le chciatbym  przekonac
Czytelnikow, ze teoretycy sg
dobrze przygotowani takze
na drugg ewentualnosc.

Jak moze
2 poruszac sie
osrodek ciagty?

W teoretycznych modelach
przyjmuje sie, ze Wszech-
Swiat jest wypetniony cie-
czg, tzn. osrodkiem ciggtym,
ktory w kazdym punkcie
swojej objetoSci ma dobrze
okreSlong gestos¢ masy i
predkos¢ ruchu. Jest to dosc¢
grube przyblizenie, bo gala-
ktyki, uwazane za elemen-
tarne czesci sktadowe
Wszech$wiata w duzej ska-
li, sg raczej podobne do
matych izolowanych porcji
gazu poruszajacych sie w
pustej przestrzeni. Mimo to,
przyblizenie takie jest pow-
szechnie stosowane, bo tyl-
ko dla takiej sytuacji ist-
nieje dobrze opracowana
teoria. Rdznica predkosci
dwu czastek A i B w pty-
nacej cieczy (rys. 1) jest
predkoscig wzgledng czastki
B mierzong przez obserwa-
tora umieszczonego na czas-
tce A. Te predkosS¢ wzgledna
mozna roztozy¢ na trzy
niezalezne sktadowe, zwane
ekspansjg, rotacjg i $cina-
niem.

W modelach Friedmanna
- Lemaitre’a wystepuje jed-
nak tylko ekspansja. Czy
jest prawdopodobne, aby
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Sktadowe predkosci: ekspansja, rotacja, scinanie
Aby zrozumiec€ sens fizyczny tych sktadowych, wyobrazmy sobie trzy sytuacje:

1. Niech rotacja i Scinanie beda rowne zeru. Wtedy
dowolne dwie czgstki cieczy bedg oddalaty sie
od siebie wzdtuz tgczacej je prostej, za$ ich ruch
bedzie spetniat prawo Hubble'a.

A

cieczy wszystkie trzy sktadowe wystepujg rownoczesnie.

ruch tak skomplikowanego
osrodka, jak caly Wszech-
Swiat, byt tak prosty?

3 Jaka symetrie

moze miec
przestrzen?
Zanim odpowiemy na to py-
tanie, zajmijmy sie prost-
szym problemem dwuwy-
miarowych powierzchni.
Mowimy, ze przeksztatcenie
danej powierzchni  jest
symetrig, jeSli po przek-
sztatceniu wszystkie relacje
geometryczne na powierz-
chni pozostajg niezmienio-
ne. Na przyktad, ptaszczyz-
na nie zmienia sie przy
przesunieciach wzdtuz do-
wolnego kierunku oraz przy
obrotach dookota dowolnego
punktu. Punkty, ktére moz-
na potgczyC przeksztatce-
niem symetrii, sg nierozroz-
nialne. Bedziemy tu moéwic

Postepy Astronomii 1/1993

. Niech ekspansja i Scinanie beda rowne zeru.

Wtedy obserwator umieszczony na dowolnej
Cczastce cieczy zaobserwuje, ze inne czastki

krgza wokot niego.

. Niech ekspansja i rotacja beda rowne zeru.

Wybierzmy wewnatrz cieczy 8 czgstek potozo-
nych w chwili poczatkowej na wierzchotkach
szescianu i obserwujmy ich ruch. Po uptywie pew-
nego czasu okaze sie, ze sze$cian zdeformowat
sie w rownolegtoScian o tej samej objetosci.

Te trzy sytuacje sg oczywiscie wyidealizowane, w rzeczywistych przeptywach

wytgcznie o symetriach cia-
gtych, tzn. takich, dla kto-
rych przeksztatcenie przes-
trzeni mozna mierzy¢ za
pomocg parametrow zmie-
niajacych sie w sposob cig-
gty (np. dlugosci przesu-
niecia lub kata obrotu). Nie
bedziemy zajmowali sie
symetriami dyskretnymi,
takimi jak odbicia, ponie-
waz nie majg one konse-
kwencji uzytecznych w dal-
szych rozwazaniach.
Wiekszos¢ powierzchni
nie ma zadnej symetrii.
Dobrym przykiadem jest
powierzchnia banana - w
kazdym jej punkcie lokalna
geometria jest inna, np. jej
krzywizna ma w kazdym
punkcie inng warto$¢. Dla
powierzchni symetrycznych
mozna mierzy¢ stopien ich
symetrii. Moze sie na przy-

ktad zdarzy¢, ze zbiér obra-
z6w dowolnego punktu P
powierzchni przy wszyst-
kich przeksztatceniach sy-
metrii utworzy jednowymia-
rowg krzywg. Mowimy wte-
dy, ze grupa symetrii tej
powierzchni jest jednowy-
miarowa. Aby zdefiniowac
przeksztatcenie symetrii
trzeba w tym przypadku
poda¢ wartos$¢ tylko jednego
parametru. Takg symetrie
ma np. powierzchnia kurze-
go  jajka, symetryczna
wzgledem obrotow wokédt osi
(parametrem symetrii jest
tu kat obrotu). Innym przy-
ktadem powierzchni o syme-
trii  jednowymiarowej jest
dach z blachy falistej, syme-
tryczny wzgledem przesu-
nie¢c wzdtuz kierunku row-
kow (parametrem symetrii
jest tu odlegtos¢, na ktorg
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Symetrie

dokonano przesuniecia).
Moze sie zdarzy¢, ze do opi-
su ruchu punktu powierz-
chni przy przeksztatceniu
symetrii  potrzebne beda
dwa parametry. Tak jest na
przykiad na powierzchni cy-
lindra, gdzie kazde przek-
sztatcenie symetrii mozna
ztozy¢ z przesuniecia wzdtuz
osi cylindra i obrotu wokot
tej osi. Moze wreszcie byc
tak, ze potrzebne bedg az
trzy parametry - tak jest na
ptaszczyznie i na
powierzchni kuli. W zbiorze
dwuwymiarowych powierz-
chni ptaszczyzna i kula sg
wyroznione przez wiasnosc
posiadania najwiekszej mo-
zliwej (trojwymiarowej) gru-
py symetrii, réwnocze$nie
(to nie przypadek!) maja one
statg krzywizne —takg sa-
mg we wszystkich punk-
tach, dodatnig w przypadku
kuli i zerowg w przypadku
ptaszczyzny.

Podobnie mozna mierzy¢
stopien symetrii dla trojwy-
miarowych przestrzeni. Po-
stuzyliSmy sie przyktadem
powierzchni  dwuwymiaro-
wych, poniewaz nasza intu-
icja geometryczna zawodzi
juz w przypadku tréjwymia-
rowej krzywej przestrzeni.
Przestrzenie takie sgjednak
rozwazane w fizyce teore-
tycznej i istniejg metody ba-
dania ich wiasnosci geome-
trycznych. Wiekszos¢ przes-
trzeni nie ma zadnej syme-
trii, ale bogactwo mozliwos-
ci jest tu wieksze niz w
przypadku powierzchni i dla
najbardziej symetrycz- nych
przestrzeni trojwymia-
rowych przeksztatcenie sy-
metrii  jest zdefiniowane
przez sze$¢ parametrow.
Przestrzenie o0 najwiekszej
symetrii majg wszedzie sta-
ta krzywizne, przy czym mo-
ze ona byé zerowa (tak jest
w przestrzeni euklideso-
wej), dodatnia albo ujemna.

symetria
dwuwymiarowa

symetria
trojwymiarowa
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Przestrzen naszego WSsze-
chSwiata mogtaby mie¢ w
zasadzie dowolng geomet-
rie. W modelach Friedman-
na - Lemaitrea ma ona
jednak statg krzywizne, kto-
rg mozna w zasadzie wyz-
naczy¢. Jest ona zwigzana
prostg relacjg ze statg Hub-
ble’a i gestoscig materii we
WszechSwiecie.

Wyznaczenie  krzywizny
wymagatoby doktadnego po-
miaru statej Hubble’a i ges-
tosci materii p, co jednak
praktycznie nie jest mozliwe
z powodu niedoktadnego
wyznaczenia odlegtosci do
innych galaktyk. Tak wiec
nawet przy zatozeniu, ze
nasz prawdziwy Wszech-
Swiat jest zgodny z mode-
lem Friedmanna - Lemai-
tre’a, nie potrafimy wyzna-
czyC krzywizny przestrzeni i
nawet nie jesteSmy pewni
jej znaku (wyniki obserwacji
sugerujg, Zze raczej jest uje-
mne). Mozemy tu powtdrzyé
pytanie z konca poprzednie-
go paragrafu w nowym wa-
riancie: czy jest prawdopo-
dobne, aby tak skompliko-
wany uktad, jak caty Wsze-
chswiat, miat najwyzszg te-
oretycznie dopuszczalng sy-
metrie? Jesli tak nie jest, to
wzdér w ramce nie ma zasto-
sowania i nie istnieje zaden
prosty sposob wyznaczenia
wiasnosci  geometrycznych
WszechSwiata.

Wspomnimy tu o jeszcze
jednym problemie, do kto-
rego wrocimy dalej. Jesli
krzywizna jest ujemna badz
rowna zeru, to WszechSwiat
powinien rozszerzac¢ sie sta-
le, majac stale nieskonczone
rozmiary, przy czym odleg-
tos¢ miedzy kazdymi dwie-
ma galaktykami powinna po
dostatecznie dtugim cza- sie
staC sie dowolnie duza. Jesli
natomiast krzywizna jest
dodatnia, to czas istnie-
niaDWszech$wiata  bedzie
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Krzywizna przestrzeni w modelach
Friedmanna - Lemaitre'a
Krzywizna K w modelach jednorodnych

I izotropowych jest zwigzana prostym
wzorem ze stalg Hubble’a 1 gestoscia

materii p:

*r=(fjtGp-H 2)/c2

gdzie G jest statg grawitacji, a ¢ pred-
koScig sSwiatta. Znak statej K okresla

charakter modelu.

K < 0 : Wszechswiat nieskonczony, stale
rozszerzajacy sie,

K = 0 : Wszechswiat nieskonczony, stale
rozszerzajacy sie, ale nie

zakrzywiony,

K > 0 : Wszechswiat skonczony, eks-
pansja zostanie zahamowana
| nastgpi kurczenie sie.

skonczony. WszechSwiat be-
dzie rozszerzat sie do pew-
nego momentu, w Kktorym
sity grawitacyjne zatrzyma-
ja ucieczke galaktyk (wszy-
stkich réwnoczesnie), a nas-
tepnie zapadnie sie z po-
wrotem do ,,0sobliwosci kon-
cowej” (patrz dalej).
Uog6lnienia modeli
4 Friedmanna -
Lemaitre’a

Powyzsze zastrzezenia do
modeli Friedmanna - Le-
maitre’a nie byly jedynie
jatowym krytykanctwem.
Fizycy juz od lat 30 - tych
zajmujg sie konstruowa-
niem i badaniem ogolniej-
szych modeli Wszech$wiata,
ktore nie posiadajg takich
wad. Znane sg modele z
nieregularnym przeptywem
cieczy oraz z niesymetrycz-

ng przestrzenig. Podkreslic
nalezy, ze nie sg one alter-
natywa, lecz ulepszeniem
modeli Friedmanna - Le-
maitre’a. W kazdym z nich
zawarte sg parametry do-
wolne, w zasadzie mozliwe
do wyznaczenia z obserwa-
cji, ktorych szczegblne war-

tosci sprowadzajg model
ogOlniejszy ~ do  modelu
Friedmanna - Lemaitre’a.

Oznacza to, ze mozemy za
ich pomocg rozpatrywac¢ do-
wolnie mate odstepstwa od
geometrii tradycyjnych mo-
deli.

Ogolniejsze modele prze-
widujg wystepowanie zja-
wisk fizycznych, niemozli-
wych do opisania w mode-
lach Friedmanna - Lemai-
tre’a, i witasnie dlatego sg
uwazane przez wielu fizy-
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kow za ciekawy temat do
badan. Szczegdlnie wazne
osiggniecia majg w tych
badaniach nastepujgcy au-
torzy (w nawiasach daty
opublikowania najwazniej-
szych prac): Georges Lemai-
tre (ten sam! 1933), George
Mc Vittie (1933), Richard
Tolman (1934), Paul Ku-
staanheimo i Bertil Quvist
(wspdlna praca, 1948), Alan
Barnes (1973), Peter Szeke-
res (1975) i Duane Szafron
(1977). Omowimy ponizej
przykiady zjawisk fizycz-

nych  charakterystycznych
dla modeli o nizszej syme-
trii niz Friedmanna - Le-
maitre’a.

Zmienno$¢
5 krzywizny
przestrzeni

Zwigzek miedzy krzywizng
przestrzeni a gestoScig ma-
terii nie jest na ogdt tak
prosty, jak w podanym wzo-
rze (patrz ramka), a ponad-
to wszystkie wystepujgce
tam wielkosci (krzywizna,
stata Hubble’a, gestos¢ ma-
terii) zalezg od potozenia w

przestrzeni. Moze si¢ wiec
zdarzy¢, ze znak krzywizny
jest rézny w réznych miejs-
cach WszechSwiata. Jesli
mimo to obserwatorzy w
dwu roéznych galaktykach
bedg usitowali dopasowac
modele Friedmanna - Le-
maitre’a do wynikéw swoich
obserwacji, to moze sie zda-
rzyé, ze jeden z nich uzna za
najlepszy model z krzywiz-
ng dodatnig, za$ drugi uzna
za najlepszy model z krzy-
wizng ujemna. Fizycy opisu-
ja te sytuacje mowiac, ze

Ewolucja Wszechswiata wg. Friedmanna - Lemaitre'a

WYBUCH

POCZATKOWY

Model z krzywizng ujemng K< 0

Model ma nieskohczone rozmiary i nieskonczony
czas istnienia. Predkosci ucieczki dalekich galak-
tyk dgzg asymptotycznie do skonczonej granicy.

VWELCH
POCZATKOAY

CZAS

POLOZENIE

OSOBLIWOSC
KONCOWA

Model z krzyW|znq

Model z krzywizng zerowg K =0

RoOzni sie od modelu z krzywizng ujemng jedynie
tym, ze asymptotyczna granica predkosci ucieczki

kazdej galaktyki wynosi zero.
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dodatnig K

Ma stale skoriczone rozmiary i skonczo-

ny czas istnienia.
zapadnieciem do pojedynczego punktu

Ewolucja konczy sie

przestrzeni.
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WYBUCH
POCZATKOWY

\Wwoo

w

typowym modelu Szekeresa -

NASZA

\\ ////

.

R G}

/

Szafrona galaktyki wynurzajg sie z wybuchu poczgtkowego

nieréwnoczesnie. Gdy materia porusza sie bez rotacji (tak wilasnie jest w tym przypadku), istnieje
jednoznaczna metoda synchronizacji zegaréw we Wszech$wiecie. Przy tej synchronizacji, obserwatorzy
w réznych miejscach zmierzg rézny ,wiek Wszechswiata”. tA= wiek Wszechs$wiata dla obserwatora A, tA
> tB- wiek Wszechswiata dla obserwatora B.

znak krzywizny jest lokalng
wiasnoscig czasoprzestrzeni
(w modelach Friedmanna -
Lemaitre’a jest to wiasnosc
globalna).

Nierownoczesnos¢

wybuchu

poczatkowego
Poniewaz inne galaktyki od-
dalajg sie od naszej, w prze-
sztosci Wszechswiat musiat
byC gestszy i goretszy (i sg

na to dowody obserwacyj-
ne). W modelach Friedman-
na - Lemaitre’a rozszerza-
niem sie WszechSwiata rza-
dzi wzér Hubble’a, u =H(t)r.
Wstawiajgc ten zwigzek do
rownan pola grawitacyjnego
uzyskujemy wniosek, ze w
pewnej chwili w przesztosci
cala materia WszechSwiata
musiata by¢ skupiona w
jednym punkcie. Chwila ta,

Osobliwos$¢ przecinajgcych sie powitok (O.P.P). Przerywana linia
jest torem (hipotetycznego) promienia Swietlnego przynoszacego
do nas sygnat z osobliwosci. Przy odpowiednio dobranej konfig-

uracji

takze z pozZniejszej

osobliwo$ci jest w zasadzie mozliwe odebranie sygnatu
fazy wybuchu

poczatkowego (por. rys.

powyzej). Czy widzimy takie sygnaty?

Postepy Astronomii 1/1993

oznaczmy ja t0, miata nastg-
pic ok. 15 miliardow lat
temu. Fizycy nie traktuja
tego wniosku catkiem do-
stownie. Wszyscy wierzg, ze
przy bardzo duzych gestos-
ciach materii, wiekszych niz
gesto$¢ w jadrze atomowym,
wiaczajg sie nowe procesy
fizyczne, do opisu ktérych
potrzebna bedzie kwantowa
teoria grawitacji —do dzi$
nie sformutowana. Wspom-
niany wyzej wynik obliczen
nalezy wiec rozumieé tak: w
chwili t0 gestos¢ Wszech-
Swiata byta wieksza od kaz-
dej gestoSci dopuszczanej
przez fizyke niekwantows.
W modelach Friedmanna -
Lemaitre’a ow tak zwany
wybuch poczatkowy naste-
puje w jednym punkcie i w
oparciu o te modele wydaje
sie rzecza oczywistg, ze ob-
serwator w dowolnym miej-
scu Wszechswiata powinien
zmierzyC te samg wartosc tQ
Tymczasem w modelach
Szekeresa — Szafrona nie
jest to prawda: wybuch po-
czatkowy nie jest pojedyn-
czym zdarzeniem, lecz pro-
cesem rozciggnietym w cza-
sie, zachodzacym w roznych
chwilach dla réznych ob-
serwatorow. Mozna to ob-
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jasénie za pomocg poréwna-
nia, ktore w dobie filmow
typu ,Rambo” i ,Mad Max”
powinno by¢ dla kazdego
fatwo zrozumiate: rozlana
po ziemi i podpalona ben-
zyna nie zapala sie na calej
powierzchni  réwnoczeénie.
Ptomien zaczyna sie od zlo-

trwato wiecznie, natomiast
w okolicy, w ktorej Kkrzy-
wizna jest dodatnia, Wsze-
chéwiat zacznie kurczycC sie
po skonczonym czasie (por.
uwagi o czarnych dziurach
w paragrafie 7 - czarna
dziura jest wiasnie obsza-
rem, ktory skurczyt sie

3. Moze sie oczywiscie
zdarzyc, ze juz teraz odlegte
od nas obszary Wszech-
Swiata sg w fazie kurczenia
sie. Takg mozliwos¢ przepo-
wiadat Tolman juz w roku
1934.

4. Sygnaly Swietlne wys-
tane z miejsc, gdzie wybuch

kalizowanego Zrodta i roz- wczesniej niz inne okolice poczatkowy nastgpit znacz-

biega w dal od niego. Podob-
nie mozna sobie wyobrazac
poczatkowy wybuch Wsze-
chéwiata. Wynikajg stad
nastepujace mozliwosci:

Wszechswiata).

nie pézniej niz w naszej

2. Moze sie zdarzyC, zeGalaktyce, a takze sygnaty z

rozszerzajagca  sie  czes¢
Wszechswiata zostanie ze
wszystkich stron otoczona

1. ~Wiek Wszech$wiata’kurczacg sie materig. Tory

nie jest wielkoscig uniwer-
salng, lecz bedzie rézny dla
réznych czesci Wszechswia-
ta. Co wiecej, nie musi on
by¢ skonczony albo nieskon-
czony dla catego Wszech-
Swiata jednakowo. W tej
okolicy, gdzie Kkrzywizna
jestDujemna badz zerowa,
rozszerzanie sie  bedzie
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czagstek materii zaczng wte-
dy przecinaC sie na granicy
obszaru kurczacego sie i
rozszerzajacego, tworzac
rozciggnieta w czasie, lecz
ograniczong przestrzennie
osobliwos$¢ podobng do oso-
bliwosci koncowej. Fachowo
nazywa sie ona osobliwoscia
przecinajacych sie powtok.

osobliwosci  przecinajgcych
sie powtok, mogg do nas do-
cieraC wiasnie teraz. W ten
sposob  prébowano kiedys
ttumaczy¢ zrdédta energii w
kwazarach - miaty to by¢
»Zapoznione osrodki” wybu-
chu poczatkowego. Wyjas-
nienie to stato sie mato
prawdopodobne, gdy odkry-
to wiekszg liczbe kwazarow
oraz stwierdzono, ze nate-
zenie promieniowania tfa
jest niezalezne od kierunku

Postepy Astronomii 1/1993



obserwacji
noscia.

Czarne dziury

W rozszerzajacym sie

Wszechswiecie
Wszyscy Czytelnicy styszeli
prawdopodobnie o czarnych
dziurach — zapadnietych
obiektach, ktérych rozmiary
sg tak mate w poréwnaniu z
ich  masag, ze predkosé
ucieczki z ich powierzchni
przewyzsza predkos¢ Swiat-
ta. Model Friedmanna -
Lemaitre’a z dodatnig krzy-
wizng moze byc¢ interpreto-
wany jako wnetrze czarnej
dziury: nawet  promien
Swietlny nie moze z niego
uciec. Taka czarna dziura
ma jednak stalg mase, tzn.
jest to obiekt, ktory juz
zakonczyt wytapywanie no-
wej materii z otaczajacej
przestrzeni. Obiekt ten jest
sam w sobie ciekawym prze-
dmiotem badan, ale bar-
dziej interesujgca bytaby
mozliwos¢ opisania czarnej
dziury w trakcie powstawa-
nia. Taka mozliwos¢ daje
model Lemaitre’a - Tolmana
(nie myli¢ z modelem Fried-
manna - Lemaitre’a), ktory
jest sferycznie symetrycz-
nym podprzypadkiem mode-
lu Szafrona — Szekeresa.
Nalezy wyobrazi¢ sobie nas-
tepujgcg sytuacje: pewna
cze$¢ materii zapadnie sie z
powrotem, ale inaczej niz
przy tworzeniu osobliwosci

z duzg dokiad-

Powstawanie czarnej
H.P. -
HZ. -

dziury w modelu Lemaitre'a - Tolmana.
horyzont pozorny (powierzchnia rosngcej czarnej dziury),
horyzont zdarzen. Kazdy sygnat wystany spod horyzontu

zdarzen zostanie predzej lub po6zniej wciggniety do osobliwosci

kohAcowe,;.

przecinajacych sie powiok,
mniejsze sfery materii za-
czynaja kurczyé sie wczes$-
niej. Sfera sasiadujgca od
zewnatrz z ta, ktéra wiasnie
ma rozpocza¢ zapadanie sie,
zatrzyma sie i zacznie za-
pada¢ nieco pézniej. W ten
sposob, rozne sfery nigdy sie
nie przetng, zas kazda sfe-
ra, ktéra wiasnie zatrzy-
mata sie, aby rozpoczaé¢ za-
padanie, staje sie nowa
membrang izolujgcg swiat
zewnetrzny od komunikacji
z jej wnetrzem. Jest to mo-

, GESTOSC
| MATERII

del czarnej dziury podczas
procesu jej powstawania, jej

masa i objetos¢ rosng z
czasem.
Problem
8 »Struktury
komérkowe;j”
Model Lemaitre’'a - Tolma-

na potrafi tez wyjasnié¢, dla-
czego galaktyki majg skion-
no$¢ do grupowania sie w
cienkie powitoki otaczajgce
obszary pustej przestrzeni.
Powierzchnia oddzielajagca
obszary o roznych gestos-
ciach materii, bedzie na ogo6t

POLOZENIE

fi Ewolucja rozrzedzenia we Wszechswiecie. Krzywa (a) - sytuacja poczatkowa, krzywa (b) - obszar roz-
rzedzony jest wiekszy i otoczony powtokg o wysokiej gestosci.

Postepy Astronomii 1/1993
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porusza¢  sie  wzgledem
czastek materii w kierunku
obszaru o wigkszej gestosci
(efekt ten wystepuje tez w
hydrodynamice newtonow-
skiej 1 nie jest charaktery-
styczny dla teorii Einstei-
na). Zatem, jesSli obszar o
nizszej gestosci pojawi sie
gdziekolwiek we Wszech-
$wiecie, jego granice zaczng
ucieka¢ na zewnatrz, od
centrum rozrzedzenia,
tworzac fale o zwiekszonej
gestosci materii i wciagajac
do fali materie z sasiadu-
jacego z nig obszaru. Wyni-
ka stad, ze kazdy obszar o
nizszej gestosci bedzie sta-
watl sie coraz wiekszy i
corazbardziej rozrzedzony.
Materia bedzie skupiata sie
tam, gdzie fale gestosci
uciekajgce od réznych cen-
trow zderzajg sie ze soba.
Proces ten powinien prowa-
dzi¢ do tworzenia obserwo-
wanej ,struktury komdarko-
wej”.

Wptyw ekspansji

Wszechswiata

na uktady planetarne
Pole grawitacyjne materii
Wszechswiata (tzn. galak-
tyk innych niz nasza) prze-
nika Uktad Stoneczny. Po-
dejrzewano juz dawno, ze
rozszerzanie sie Wszech-
Swiata, powodujgce zmien-
nos¢ w czasie kosmologicz-
nego pola grawitacyjnego,
moze mie¢ wptyw na orbity
planet. Pierwszg prébe obli-
czenia tego efektu podjeli A.
Einstein i E. G. Straus w
roku 1945. Zatozyli oni, ze
Wszech$wiat Friedmanna -
Lemaitre’a zawiera wew-
natrz pustg dziure, w ktorej
Srodku znajduje sie Stonce.
Przy odpowiednim dopaso-
waniu  rozmiaru  dziury
(zmiennego w czasie) i masy
Stonca konfiguracja taka
okazata sie zgodna z row-
naniami pola grawitacyj-
nego (masa Stonca musi by¢
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Ekspansja orbit planetarnych

Promien orbity zmienia sie z czasem zgodnie

Ze wzorem.

di? _ 8kG p4 H

dt ~

c4 P

2M

gdzie G, ¢, p i H oznaczajg odpowiednio statg
grawitacji, predkos$¢ Swiatta, gestos¢ materii i
statg Hubble’a. R jest odlegtoscig miedzy pla-
netg a Stoncem, M jest masg Stonca. Efekt ten
jest wiekszy dla orbit o duzych promieniach i

dla Saturna wynosi:

=6Xx 10~18m/rok.

rowna masie os$rodka kos-
micznego usunietego z dziu-
ry). W takiej konfiguracji
orbity planet nie reagujg na
rozszerzanie sie Wszech-
Swiata. Wniosek ten zostat
na wiele lat przyjety jako
0g06lne prawo wynikajgce z
teorii  Einsteina. Tymcza-
sem, rozwazania paragrafu
8 sugerujg, ze konfiguracja
Einsteina - Strausa jest
niestabilna: przy zbyt matej
masie Stonca brzeg dziury
bedzie oddalat sie od jej
centrum szybciej niz czastki
»,Kosmicznego ptynu”, i be-
dzie przy tym gromadzit
dodatkowag materie, przy
zbyt duzej masie Stonca
brzeg dziury zacznie poru-
sza¢ sie ku jej centrum i
dazy¢ do zapetnienia pustki
materig. W konfiguracji sta-

bilnej, kosmiczny rozktad
materii musi rozcigga¢ sie
po catej objetosci uktadu

planetarnego. Konfiguracje
takg zbadano w oparciu o
model Lemaitre’a - Tolma-
na. Okazato sie, ze planety
nie moga mie¢ orbit koto-
wych. Rozszerzanie sie
WszechsSwiata ma  wiec
wptyw na orbity planet, ale
niestety jest on zbyt malty,
aby go zmierzyc.

Zakonczenie

Lista nowych problemdw,
ktére otwierajg przed nami
niejednorodne modele
Wszech$wiata, nie zostata
tu wyczerpana. Jest to te-
mat stabo wyeksploatowany
i mozna oczekiwac dalszych
niespodzianek. Mozna by
wysnu¢ z tego tekstu pesy-
mistyczng konkluzje, ze
wiekszo$¢ naszej wiedzy o
WszechS$wiecie jest pozorna,
opiera sie bowiem na pro-
bach dopasowania do rze-

czywistosci jednej, bardzo
szczegOlnej klasy modeli,
ktorej prawie  wszystkie

wiasnosci sg wyjatkowe w
zbiorze teoretycznie moz-
liwych modeli. Wniosek ten
jest, nawiasem mowiac, pra-
wdziwy. Niniejszy artykut
prowadzi jednak takze do
optymistycznego  wniosku,
ktory powinien zadowoli¢
wiekszo$¢ astronomdw - ko-
smologia jako nauka ma
przed sobg przysztosc.
Docent Andrzej Krasiniski z Centrum Astro- 1
nomicznego im. M. Kopernika w Warszawie
jest specjalista w dziedzinie Scistych rozwia-
zan réwnan Einsteina. Killat lat temu podjat
sie wielkiego dzieta krytycznego przeczytania
catej literatury dotyczacej Scistych rozwigzan
majacych zastosowanie w kosmologii, co jest
o tyle wazne, ze to samo rozwigzaniejest pu-
blikowane nawet po kilkanascie razy, za kaz-
dym razem jako nowe! 1lo$¢ prac przeczyta-
nych: 700. Wyniki przegladu sg przygotowy-
wane do publikacji.
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MAGNETOHYDRODYNAMICZNE

DYNAMO

W GALAKTYKACH
SPIRALNYCH

Katarzyna Otmianowska-Mazur

dkrycia pola magnetycz-

nego w galaktyce M 31

(Wielka Mgtawica An-
dromedy) dokonat w roku 1942
Ohman stwierdzajac, ze docho-
dzace z niej Swiatto jest spola-
ryzowane przez drobinki pytu
lezagce wzdiuz pola magnetycz-
nego i wyznaczajace jego Kie-
runek. Postugujgc sie tg samg
metodg pod koniec lat czter-
dziestych udowodniono, ze tak-
ze w naszej Galaktyce istnieje
pole magnetyczne. Jednak praw-
dziwa rewolucja w mozliwos-
ciach obserwacyjnych dokonata
sie dopiero po odkryciu w roku
1972 przez Mathewsona i in.
polaryzacji promieniowania
synchrotronowego dochodzace-
go z galaktyki spiralnej M51.
Pomiary te ostatecznie potwier-
dzity teze, ze duzy procent cal-
kowitego natezenia promienio-
wania w zakresie radiowym to
emisja synchrotronowa pocho-
dzaca od relatywistycznych ele-
ktrondw poruszajacych sie spi-
ralnie wokot linii sit pola ma-
gnetycznego.

Od tego czasu prébka obser-
wowanych galaktyk, w ktorych
odkryto polaryzacje fal radio-
wych powieksza sie, a jakos$¢
obserwacji, tzn. ich czutos¢ i
rozdzielczos$¢ ciggle wzrasta. W
wyniku tych badarn okazato
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Pole magnetyczne odgrywa bardzo
istotng role w procesach fizycznych
zachodzacych w wiekszosci obiektéw

astronomicznych. W galaktykach
spiralnych jest ono jedna z czterech

podstawowych sktadowych Srodowiska
miedzygwiazdowego. Trzy pozostate to

gaz (w skiad ktorego wchodzi gtéwnie

wodor neutralny i zjonizowany), pyt oraz
promieniowanie kosmiczne czyli
natadowane czastki o energiach

relatywistycznych. O wzajemnym
oddziatywaniu tych sktadowych z polem

sie, ze pole magnetyczne w dy-
skach galaktyk spiralnych posia-
da natezenie od kilku mikro-
gaussow (np. M 31, M 33, Maly
Obtok Magellana i in.) do Kil-
kunastu |[iG (NGC 6946, NGC
4658 i in.). W naszej Galaktyce
warto$¢ ta wynosi ok. 7 |iG.
Obserwacje radiowe  catko-
witej Di  spolaryzowanej inten-
sywnosci promieniowania poz-
walajg okre$li¢ rozktad stopnia
liniowej polaryzacji w dysku, a
takze natezenie i orientacje skia-
dowej pola catkowitego, prosto-
padtej do linii widzenia obser-
watora BI\ W tym przypadku
konieczna jest znajomos$¢ rze-
czywistych rozmiaréw Zrodia
oraz gestosci elektronow relaty-
wistycznych, ktorg otrzymuje
sie zakfadajac, ze suma energii
pola magnetycznego i elektro-
néw przyjmuje warto$¢ mini-
malng (jest to tzw. zasada ekwi-
partycji energii). Catkowity sto-
pien polaryzacji liniowej moze
by¢ uzyty do oceny stosunku
natezenia skladowej prostopa-
diej pola jednorodnego B" do
intensywnosci sktadowej pros-
topadtej catkowitego pola BA.
Stopien ten dla pola catkowicie
jednorodnego przyjmuje war-
tos¢ okoto 73%, podczas gdy
dlaDobserwowanych  galaktyk
wynosi on zwykle od kilku do

magnetycznym traktuje ten artykut.

kilkunastu procent (obliczany
stad stosunek B+uB” miesci sie
w zakresie od 0.3 do 0.5). Z fak-
tow tych wynika, ze w dysku,
oprécz wielkoskalowego pola
jednorodnego, istnieje dodatko-
wo pole o fluktuacjach mniej-
szych niz rozmiar wigzki teles-
kopu (tzw. sktadowa losowa 51).
O istnieniu pola Bt $wiadcza
réwniez nastepujace fakty
obserwacyjne: minima natezenia
promieniowania spolaryzowane-
go w obszarach, gdzie ramiona
spiralne sg réwnolegte do linii
widzenia oraz wzrost intensyw-
nosci emisji niespolaryzowanej
w tych samych punktach. Wyni-
ki obserwacji muszg rdéwniez
uwzglednia¢ poprawke na efekt
rotacji Faradaya. Wielkos¢ ro-
tacji ocenia sie z obserwacji po-
laryzacji na co najmniej dwéch
czestotliwos$ciach. Pozwala to na
otrzymanie zwrotu i nateze-
nia sktadowej jednorodnej ZI*
rownolegtej do linii widzenia.
Uzyskanie zwrotu linii sit jest
cennym uzupeinieniem badan
struktury pola B1 otrzymanej z
rozktadu polaryzacji liniowej.
Przy analizie rotacji Faradaya
musi by¢ znana zaréwno gesto$é
elektronéw termicznych w bada-
nym zrodle jak tez jego rzeczy-
wiste rozmiary. Z powyzszych
rozwazan wynika, ze struktura i
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natezenie pola magnetycznego
sg znane jedynie w przyblizeniu,
gdyz ich uzyskanie mozliwe jest
po przyjeciu szeregu zatozen co
do Srodowiska wewnatrz galak-
tyki.

edng z wazniejszych metod

analizy wielkoskalowej

struktury pola magnetycz-
nego jest badanie zmian rotacji
Faradaya w funkcji kata azy-
mutalnego w ptaszczyznie ga-
laktyki. Dzieki tej metodzie w
prébce obserwowanych dotych-
czas galaktyk spiralnych wyro6z-
niono dwie podstawowe konfi-
guracje pola magnetycznego:
osiowosymetryczno-spiralng
(ASS) oraz bisymetryczno-spi-
ralng (BSS). Linie sit pola w
strukturze ASS biegng wytgcz-
nie do centrum dysku (rys.la), a
w przypadku BSS wchodzg do
centrum, a nastepnie z niego
wychodzg (rys.Ib). Odpowia-
dajaca konfiguracji ASS zmiana

V V

T 2rr

C) d)

Rys. 1. Konfiguracje ASS (a) i BSS (b) linii sit pola magnetycznego w rzucie na
ptaszczyzne galaktyki. Na rysunku przedstawiono takze charakterystyczne zmiany
rotacji Faraday'a (RM) w funkcji kata azymutalnego w ptaszczyznie galaktyki dla
struktury ASS (c) i BSS (d).

Stowniczek trudniejszych pojec

Rotacja Faradaya

Rotacja Faradaya nazywany jest efekt skrecenia plaszczyzny polaryzacji liniowo spolaryzowanej fali
elektromagnetycznej przy przejsciu przez obszar plazmy, w ktdrej obecne jest pole magnetyczne. Kat rotacji @
zalezny jest od gestosci elektrondw w plazmie Nc i natezenia pola magnetycznego H oraz kata y ~ pomiedzy linig
widzenia, a kierunkiem pola magnetycznego i opisuje sie go (w radianach) wzorem:

o=nazrm. (1)

gdzie R.M. jest tzw. miarg rotacji (w rad./m2) zdefiniowana przez:

R.M. = 8-105iVc//cos™d/ (2)

gdzie X jest dtugoscig fali w metrach. Catka w roéwnaniu (2) oznacza catkowanie wzdtuz linii widzenia (dl podaje

sie w parsekach).

Wmrozenie pola i dyfuzja ohmowa (patrz J. D. Jackson, Elektrodynamika klasyczna, PWN 1982)

Pole magnetyczne B w cieczy o przewodnosci elektrycznej o  poruszajacej sie z predkoscig v ulega zmianom w

czasie zgodnie z rownaniem
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jif =rotfvxB j +TirotfrotB

gdzie r| = c2Zna jest wspotczynnikiem dyfuzji ohmowej (c - predko$¢ Swiatta). Dla cieczy w spoczynku
(v =0) réwnanie to jest réwnaniem dyfuzji dla pola magnetycznego i poczatkowa konfiguracja pola bedzie
rozptywaé sie w czasie. W przeciwnym przypadku, gdy przewodno$¢ cleczy jest bardzo duza (a dazy do
nieskonczonosci) to r| dazy do nieskofczonosci i drugi sktadnik po prawej stronie réwnania (3) mozna zaniedbac.
Jezeli wybierzemy wtedy w osrodku dowolng krzywg zamknieta, to strumienn pola magnetycznego przeptywajacy
przez obszar przez nig zakre$lony nie zmienia sie w czasie ewolucji systemu. Mowimy wtedy, ze linie sit pola sg
»,Wmrozone” w ciecz, tzn. poruszajg si¢ wraz z nia.

Dyfuzja turbulentna

Ruchy turbulentne obecne w osrodku powoduja platanie i mieszanie linii sit pola magnetycznego. Takie zaburzone
pole jest réwnoczesnie wygtadzane (jego petle linii sit sg sklejane) w matych skalach przez dyfuzje ohmowg. W
rezultacie pole magnetyczne z obszaru o wiekszym natezeniu moze rozptywac sie w region o natezeniu mniejszym z
takg predkoscig z jaka jest mieszane przez ruchy turbulentne. Jest to proces z reguty duzo szybszy od dziatania
samej dyfuzji ohmowej.

Postepy Astronomii 1/1993



wartosci rotacji Faraday’a z ka-
tem azymutalnym jest pojedyn-
czg sinusoidg (rys.lc), podczas
gdy dla BSS sinusoida jest
podwojna (rys.ld). Dopasowa-
nie tych krzywych do punktow
obserwacyjnych dla galaktyki I1C
342 (ASS) i M 81 (BSS) mozna
zobaczy¢ odpowiednio na rys. 2
i 3. Uzyskane w ten sposéb
struktury pola dla tych galaktyk
mozna zobaczy¢ na zdjeciu
galaktyki IC 342 (rys.4) z
naniesionymi wektorami skia-
dowej pola prostopadtej do linii
widzenia (niestety nie wida¢ tu
zwrotu pola, choé na pewno jest
to struktura ASS) oraz na zdje-
ciu M 81 (rys.5), gdzie bezpo-
$rednio zaprezentowano prze-
bieg i zwrot linii sit dla struk-
tury BSS. Drugim przyktadem
takiej konfiguracji (cho¢
ostatnio nie wszyscy sg zgodni
czy jest to na pewno BSS) jest

1C3i2

Rys. 2. Zmiany rotacji Faraday'a mierzonej pomiedzy diugos-
ciami fal 20 cm (VLA)'li 6 cm (Effelsberg) w funkcji kata
azymutainego w ptaszczyznie dysku dla galaktyki M 81 dla
dwéch interwatdw promienia galaktycznego (wg. M. Krause,
E. Hummel, R. Beck, Astron. & Astrophys., 217, 4,1989).

struktura pola dla galaktyki
MD51 widoczna na pieknym
zdjeciu (rys.6). Wszystkie pre-
zentowane mapy radiowe galak-
tyk zostaty natozone na ich fo-
tografie wykonane w Swietle wi-
dzialnym.

ole magnetyczne w dysku
P galaktycznym bierze

udziat w wielu zachodzg-
cych tam procesach, miedzy
innymi podlegajgc statemu roz-
praszaniu na skutek dyfuzji tur-
bulentnej i ohmowej (dyfuzja
ohmowa jest mniej wydajna).
Oszacowania szybkosci zanika-
nia pola magnetycznego o na-
tezeniu Kilku mikrogausséw i o
wielkoSciach  charakterystycz-
nych poréwnywalnych z roz-
miarami catej galaktyki wykaza-
ty, ze bez procesu amplifikaciji,
pole rozproszytoby sie w czasie
~2x108 lat. W pordéwnaniu z
wiekiem galaktyki wynoszgcym

dwéch

1989).

’o radioteleskopach VLA wspominalismy w PA 1/92, str. 4 (red.)
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okoto 10 lat znaczy to, ze
aktualnie nie obserwowalibys-
my zadnego pola magnetyczne-
go. Wykazano takze, ze pole do-
starczane z gwiazd poprzez wy-
buchy supernowych i nowych
czy wiatry gwiazdowe to za
mato aby podtrzymac pole ga-
laktyczne, nie jest tez w tym
celu wystarczajagca obecno$é po-
la reliktowego (pozostajgcego
od czasu formowania sie galak-
tyki). Aby uzyskaé obserwowa-
ne natezenie i pole o skali calej
galaktyki potrzebny jest bardzo
wydajny mechanizm jego od-
twarzania. Procesem, ktory ofe-
ruje takie mozliwosci jest od-
kryty w 1919 roku przez Sir Jo-
sepha Larmora  mechanizm
wzmachniania pola przez ruchy
wysoko przewodzgcego gazu.
Zostat on nazwany procesem
magnetohydrodynamicznego

dynamo, gdyz w swojej zasa-

M81

Rys.3. Zmiany rotacji Faraday'a mierzonej pomiedzy diugo-
Sciami fal 20 cm (VLA) i 6 cm (Effelsberg) w funkcji kata
azymutainego w ptaszczyznie dysku dla galaktyki M 81 dla
interwatébw promienia galaktycznego
Krause, E. Hummel, R. Beck, Astron. & Astrophys., 217, 17,

(wg. M.
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trzebng do ich wzbudzania do-
starczajg wybuchy gwiazd su-
pernowych, wiatry od miodych
gwiazd typu OB, a takze rotacja
réznicowa galaktyki (galaktyka
nie rotuje jak ciato sztywne, po-
szczegOlne jej partie posiadaja
rézng predkos¢ katowag w zalez-
nosci od odlegtosci od centrum).
Druga, bardzo istotng witasciwo-
$cig Srodowiska miedzygwiaz-
dowego jest jego duza przewod-
no$é elektryczna ¢ prowadzaca
do niskiej wartosci wspo6tczyn-
nika dyfuzji ohmowej r|=c247ccr,
gdzie ¢ - predkos¢ Swiatta. Po-
woduje to bardzo stabg dyssypa-
cje pola magnetycznego poprzez
dyfuzje ohmowg, co oznacza, ze
pole magnetyczne jest praktycz-

Rys. 4. Orientacja sktadowej pola magnetycznego prostopadiej do linii widzenia ~ nie wmrozone w gaz. Magnety-

dla galaktyki IC 342 obserwowana ze zdolnos$cig rozdzielczg 2'.45. Diugosci
wektoréw majg arbitralng dtugos¢ i sa natozone na mape konturowg liniowo

czna liczba Reynoldsa Rm= u-I/n,

spolaryzowanej in tensywnos$ci na diugosci fali X 20 cm (wg. M. Krause, E. gdzie \" jest charakterystycznq
Hummel, R. Beck, Astron. & Astrophys., 217, 4, 1989). predkoéciq przep%ywu a/ jego

dzie dziatania przypomina dyna-
mo, np. rowerowe. Powszechnie
uwaza sie, ze wystepuje on w
wielu obiektach astronomicz-
nych takich jak planety, galak-
tyki i gwiazdy (dynamo potrafi
thumaczy¢ cykl aktywnosci sto-
necznej*' ). Aby maogt wystapic,
potrzebne sg dwie cechy cha-
rakteryzujace osrodek wystepu-
jacy w danym obiekcie: a) mo-
zliwos¢ wystgpienia w nim ru-
chow turbulentnych i b) jego
wysoka przewodnos¢ elektrycz-
na. Wzbudzanie wirowych ru-
chow turbulentnych w gazie jest
mozliwe, gdy Kkinetyczna liczba
Reynoldsa (Re = v//v, gdzie v -
predkos$é przeptywu cieczy, / -
charakterystyczna skala przes-
trzenna tych ruchéw, v - wspot-
czynnik lepkosci cieczy) prze-
kroczy warto$é 102- 104 w za-
leznosci od geometrii przepty-
wu. W gazie miedzygwiazdo-
wym Re ~107 spetnia wiec on
odpowiednie warunki do wy-
stagpienia turbulencji. Ruchy tur-
bulentne posiadajg szeroki za-
kres skal przestrzennych, od 108
cm do 102D cm, a energie po-

-l patrz ramka w PA 4/91, str. 157 (red.)
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Rys. 5. Mapa konturowa liniowo spolaryzowanej emisji galaktyki M 81 na dtugosci
fali X= 20.2 cm (VLA). Wektory pokazujg orientacje sktadowej pola magnetycznego
rzutowang na pfaszczyzne nieba, obserwowang z rozdzielczos$cig 2'.45 i zmierzong
na diugosci fali X = 6.3 cm (Effelsberg). Spirale reprezentujg model linii sit pola
uzyskany z rozktadu rotacji Faraday'a, pola zakropkowane pokazuja zakres niepew-
nosci modelu (wg. M. Krause, E. Hummel, R. Beck, Astron. & Astrophys., 217, 17,
1989).
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Rys. 6. Wektory pola magnetycznego rzutowane na pfaszczyzne nieba otrzymane z obserwacji galaktyki M 51 na dtugosci fali
X = 2.8 cm (Effelsberg) natozone na jej fotografie optyczng (wg. N. Neininger, Astron. & Astrophys., w druku: uzyskane dzieki

uprzejmosci dr R. Becka z MPIfR, Bonn).

Rys. 7. Podnoszacy sie i réwnoczes$nie
rozszerzajgcy sie wir, ktory dzigki oddzia-
tywaniu sity Coriolisa wiruje zgodnie z re-
gutg prawej Sruby;a oznacza przyspiesze-
nie sity Coriolisa, w- predko$¢ katowa ga-
laktyki, v - radialng predko$¢ gazu w wirze.

Postepy Astronomii 1/1993

skalg przestrzenng, jest rzedu
105 dla ruchéw chaotycznych,
co jest wartoscig bardzo duzg i
niespotykang w laboratoryjnych
warunkach ziemskich.
ozwazymy teraz szcze-
gétowo jakie procesy
prowadzg do wzmocnie-
nia pola galaktycznego. Na po-
czatku przyjrzyjmy sie doktad-
nie wirowym ruchom turbulen-
tnym. Ruchy takie przypomina-
ja w duzym stopniu wiry w
atmosferze ziemskiej znane pod
nazwg wyzoéw i nizéw. Sg to
bardzo wysokie kolumny gazu
ptyngcego w dét lub w gore,

ktore rownocze$nie obracajg sie
wokot wihasnej osi. Zmiana ges-
tosci gazu wraz z wysokoScig
w dysku galaktyki powoduje
rozszerzanie sie takiej kolumny
przy przeptywie do gory i zwe-

Rys. 8. Petla linii sit pola magnetycznego
utworzona w wyniku dziatania wiru skre-
cajacego i unoszacego ja do gory.
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zanie przy ruchu w dot. Powsta-
jaca przy tym sita Coriolisa po-
woduje, ze podnoszace sie |
opadajace wiry znajdujgce sie
powyzej ptaszczyzny galaktyki
obracajg sie zgodnie z zasadg
prawej Sruby (rys. 7), a ponizej
tej ptaszczyzny zgo-
dnie z regulg Sruby
lewej (dla galaktyki
rotujgcej zgodnie z

bina dyfuzji i radialny gradient
natezenia pola, a petle sklejajg
sie tworzac wypadkowe skiado-
we :radialng Bt i wertykalng 5z.
Poniewaz dyfuzja ohmowa jest
w gazie miedzygwiazdowym
bardzo nieefektywna, jej role

Rownanie

magnetonydronamicznego dynamo

dziala tzw. ,,aco-dynamo”, mo-
zliwe dla tych czesci dysku,
gdzie wystepuje rotacja rézni-
cowa. Dla partii dysku potozo-
nych blizej jadra galaktyki, ktére
zwykle rotujg jak ciato sztywne,
wzmacnianie nastepuje na
skutek akcji  tzw.
,0r-dynamo”. Pole-
ga ono na wzmo-
cnieniu pola wyitg-

ruchem wskazowek cznie przez ruchy
zegara). Powoduje Jij- = rotCVx B) + rot(a6) +(3 rot(rotB) turbulentne.

to tzw. niezerowg — . .. . Widoczne w ram-
helikalno$¢ ruchéw B - wektor indukcji magnetyczne ce roéwnanie dyna-
turbulentnych w ga- t - czas mo doczekato sie
laktyce i jest wyko- V - wielkoskalowa predkos$é gazu (predkosé rotacji szeregu  rozwigzan
rzystane przy wy- réznicowej analitycznych  jak
prowadzaniu  pod- 3
stawowego rowna- @-
nia dynamo opisu- a-
jacego proces

wzmacniania pola

(patrz ramka). Wystepujacy w
tym réwnaniu wspétczynnik dy-
namo a jest usredniong w skali
okoto 100 pc miarg dziatania
ruchéw wirowych. Posiada on
warto$¢ dodatnig nad ptaszczyz-
ng galaktyki, a ujemng pod t3
ptaszczyzng. ROznica w jego
znaku jest wynikiem dyskuto-
wanego przed chwilg oddziaty-
wania sity Coriolisa. Wyobraz-
my sobie teraz, ze pojedyncza
turbulencja zaczyna swa akcje w
jednorodnym, osiowosymetry-
cznym polu magnetycznym.
Dzieki faktowi wmrozenia pola
wynosi ona ze sobg jego linie sit
skrecajgc je w trakcie obrotu
dookota wiasnej osi i tworzac z
nich  charakterystyczne petle
przedstawione na rys. 8. Wiry
poruszajgce sie w dot krecac sie
takze zgodnie z regulg prawej
Sruby tworzg petle linii sit po-
siadajgce identyczny kierunek
obiegu pola jak wiry idace do
gory i widoczne na tym rysun-
ku. Widzimy wiec, ze niezalez-
nie od kierunku poruszania sie
turbulencji powstajg zawsze pet-
le z takim samym kierunkiem
obiegu pola (polecamy ekspery-
menty z drucikiem imitujgcym
linie sit). Teraz wystarczy odro-
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wspotczynnik turbulentnej dyfuzji
wspétczynnik dynamo

Rys. 9. Konfiguracja pola magnetyczne-
go AO (osiowosymetryczna i antysyme-
tryczna wzgledem ptaszczyzny galakty-
ki). Na rysunku przedstawiono przebieg
linii sit dla sktadowej poloidalnej (Bp
oraz azymutalnej (BJ.

przejmuje zw. dyfuzja turbulen-
tna, pochodzaca od wiréw o ma-
tych rozmiarach (<10 pc), nie
wptywajacych  znaczaco na
zmiane struktury pola, a oddzia-
tujacych gtownie przez wygta-
dzanie jego drobnych zaburzen.
Nastepnie do akcji wkracza ro-
tacja r6znicowa galaktyki. Szyb-
ciej rotujgce warstwy wewnetrz-
ne rozciggajg nowo powstalg
sktadowg Bx tak, Zze wzmacnia
ona wielkoskalowg skitadowg
azymutalng B . W ten spos6b

tez i numerycznych

w przypadku linio-

wym tzn. dla wspo6t-

czynnika dynamo a

niezaleznego od po-
la magnetycznego B (niezalez-
nos¢ ta oznacza fizycznie brak
reakcji zwrotnej ze strony pola
na ruchy turbulentne). Rozwia-
zan tych szukano zwykle w pos-
taci  falowej ~exp(rtt-im(J)),
gdzie r jest globalnym wykitad-
nikiem wzrostu, a m azymutalna
liczbg falowg (m = 0 odpowiada
strukturze osiowosymetrycznej,
am = 1 bisymetrycznej). Udato
sie uzyska¢ rozwigzania dla
ro>u0, co oznacza wyktadniczy
wzrost natezenia pola z czasem.
Przy obliczeniach wykorzystuje
sie znane z obserwacji krzywe
predkos$ci rotacji galaktyk (za-
lezno$¢ predkosSci liniowej ob-
rotu v(r) od r, gdzie r promien
galaktyki). W przypadku ,or-
dynarno”, dla centralnych czesci
galaktyk rozwigzania dajg pole
dipolowe z silng sktadowa wer-
tykalng (podobne wyniki uzys-
kuje sie dla planet). Obserwacje
potwierdzajg istnienie takich

pol.
W stawowe konfiguracje

pola magnetycznego
mozliwe do otrzymania w tego
typu obliczeniach: AO, SO, Al,
S1. Struktury pola typu A sg an-
tysymetryczne (przeciwny zwrot

yrézniono cztery pod-
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Sredniego pola) wzgledem pta-
szczyzny galaktyki, pola opisy-
wane literami S sg symetryczne
wzgledem tej ptaszczyzny. Na-
tomiast liczba 0 lub 1 odpowia-
da wyzej opisanej literze ,m” i
oznacza konfiguracje osiowosy-
metryczng lub bisymetryczna.
Na rys. 9 i 10 mozna zobaczy¢
przyktadowe struktury linii sit
dla konfiguracji AO i SO (wyz-
sze mody sg trudne do prostej
demonstracji). Okazato sie tez,
ze dla zatozonych warunkéw
panujacych w galaktykach tatwo
uzyskuje sie wzbudzenie mo-
dow osiowosymetrycznych
(ASS), trudno jest natomiast

Rys. 11. Wektory pola magnetycznego rzutowane na ptaszczyzne nieba otrzymane z obserwacji
galaktyki NGC 4631 na dtugosci fali X = 20 cm (VLA) natozone na jej fotografie optyczng (wg. E.
Hummel, R. Beck, M. Dahlem, Astron. & Astrophys., 248, 23, 1991; uzyskane dzieki uprzejmosci dr

R. Becka z MPIfR, Bonn).

wzmacnia¢ konfiguracje BSS.
Generacja wyzszych modéw od-
powiadajacych strukturze BSS
jest mozliwa, gdy fala dynamo
osiggnie rezonans ze spiralng
falg gestosci dziatajacag w galak-
tyce. Wszystkie rozwigzania ré-
wnan dynamo oprocz sktadowej
azymutalnej (obserwowanej we
wszystkich normalnych galak-
tykach spiralnych) zawierajg w
sobie réwniez sktadowg poloi-
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Rys. 10. Konfiguracja pola SO (osiowosymetryczna i symetryczna wzgledem ptasz-
czyzny galaktyki). W lewej czesci rysunku przedstawiono przebieg linii sit dla sktado-
wej poloidalnej (B ), w prawej linie jednakowego natezenia sktadowej azymutalnej (BJ.

dalng. Istnienie pola prostopa-
diego do ptaszczyzny dysku za-
obserwowano do tej pory tylko
w dwoch galaktykach:  stynnej
NGC 4631 (rys.11), gdzie pole
wydaje sie rozchodzi¢ prawie
pionowo z catego dysku oraz w
NGC 891, gdzie pole pojawia
sie tylko w kilku miejscach. Sa
to do tej pory jedyne takie ob-
serwacje i trudno na razie wyro-
kowaé czy Swiadcza one o dzia-

taniu dynamo czy
tez o np. silnym

wietrze  galakty-
cznym (sg to ga-
laktyki o wyso-

kim tempie two-
rzenia sie gwia-
zd).

Podsumowujac
nalezy stwier-
dzi¢, ze idea ma-
gnetohydrodyna-
micznego dyna-
mo dobrze wyja-
$nia wiele obser-
wowanych  wias-
nosci pola mag-
netycznego w ga-
laktykach spiral-
nych, takich jak
jego wielkoskalo-
wa strukture czy
natezenie. Trzeba
tez podkresli¢, ze
w teorii tej kryje
sie jeszcze wiele
niezbadanych mo-
zliwosci zwigzanych z proble-
mem nieliniowym, w ktérym ru-
chy turbulentne zalezg od wyge-
nerowanego pola, a takze z real-
niejszym uwzglednieniem zaga-
dnienia ruchéw turbulentnych w
gazie miedzygwiazdowym.

Kaska Otmianowska - Mazur pracuje w Ob-
serwatorium Astronomicznym Uniwersytetu
Jagiellonskiego FORT SKALA. Trudne za-
gadnienia p6l magnetycznych w galaktykach
znajduja sie w centrum jej zainteresowan
naukowych.
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JAK TO ROBIA FRANCUZI?

(rzecz o sposobach)

Robig to z wtasciwg sobie finezjg i polotem. Szczegoinie jeden, z Biura Dilugosci. To nie
jest wcale zart. W Paryzu jest Biuro Dtugosci. Po francusku biuro nazywa sie Bureau des
Longitudes, co po polsku nalezy wymawiaé: bjuro de lazitud, pamietajac o akcentowaniu
ostatnich sylab. Nazwa ta brzmi szczego6lnie imponujgco gdy usituje sie jg powiedzie¢ po
francusku. Ot6z Biuro Ditugosci nie ma nic wspolnego z innym biurem, w ktérym znajduje
sie wzorzec diugoscijednego metra.

Biuro Dtugosci znajduje sie w Paryskim Obserwatorium Astronomicznym. Profesor
Jacques Laskarjestjednym zjego pracownikow i wcale nie zajmuje sie obserwacjami.

Pan Laskar wpadt na pomyst zorganizowania seminarium. Pewnie, ze to nic
wielkiego, ale pomyst pana profesora byt dosS¢ osobliwy. Na seminarium nie miano
omawia¢ najnowszych odkry¢, dyskutowa¢ nowych teorii, technik, metod...tylko... no
wiasnie, tylko co? Az boje sie to napisac: w trakcie seminarium miano referowac bardzo
szczegotowo ksigzke, ktéra ukazata sie pod koniec ubiegtego wieku! teee, powiecie
Panstwo, to jaki$ historyk, albo i co gorszego. Nic z tych rzeczy: profesor Laskar to
cztowiek mtody i ambitny i nie w glowie mu tracenie czasu na roztrzgsanie zawitych kwestii
historii nauki. On zajmuje sie naukg wspotczesnag.

Zapytajmy sie zatem, co to za ksigzka, ktéra pomimo prawie stu latjakie uptynety od
jej wydania nie stracita swej aktualnosci (przynajmniej dla niektérych) i w dalszym ciggu
jest atrakcyjna dla ludzi zajmujacych sie problemami jak najbardziej wspotczesnymi.
Ksigzka ta to Nowe metody mechaniki nieba. Zostata ona napisana przez Henri
Poincare, jednego z ostatnich uniwersalistow jacy pojawili sie w historii nauki. Nowe
metody to trzy opaste tomy. Wydrukowanoje w latach 1895-1899.

Nim wyjasnimy po co panu profesorowi bylo potrzebne studiowanie dzieta Poincare
wspomnie¢ nalezy, ze seminarium cieszyto sie wyjgtkowym powodzeniem, pomimo tego,
ze trwalo dwa lata. Chodzit na nie caly Paryz, tzn. przecietnie piecdziesigt o0sob.
Referowali ludzie, o ktdrych z calg pewnoscia mozna powiedzie¢, ze nie zajmujg sie
rzeczami btahymi. Juz z tego wzgledu cate to wydarzenie nalezy uznac za niebywate. Jak
to mozliwe, ze takie zlomowisko astronomii jak mechanika nieba moze wzbudzic¢
zainteresowanie? Jak to sie dzieje, ze z tego ztomowiska wyciagajgjakas staroC i trwonig
dwa lata na jej studiowanie i - co jest jeszcze mniej pojete - wzbudza to emocje,
wydawatoby sie, powaznych ludzi? | gdzie tu jest owa francuska finezja i lekkos¢? Dwa
lata studiow na cos$ takiego!?

Seminarium zakonczyto sie, wydrukowano referaty przeswietnych mowcéw, a pan
Laskar zaczat publikowaé swoje prace w Nature (doskonale wiadomo, ze w tym
czasopismie drukuje sie tylko to, co najwazniejsze i najaktualniejsze). O czym waznym
pisze prof. Laskar? Przedziwna sprawa, bo jego prace poswiecone sg badaniu ruchu
planet w naszym Ukladzie Stonecznym. Wydawac by sie mogto, ze temat ten jest zupeinie
wyeksploatowany i nieciekawy. W ostatnich latach rozwdj komputeréw spowodowat, ze
obliczenia potozen planet na kilka lub na kilkaset milionéw lat nie jest tak wielkim
osiagnieciem, by mogto by¢ uznane za istotne odkrycie naukowe i jakie$ osiggniecie
intelektualne. Rzecz jednak w tym, ze trzeba wiedzieC jak to zrobi¢ i po co. Powiedziec
trzeba, ze przed prof. Laskarem wykonywano podobne obliczenia wielokrotnie. Jak wiec
to zrobit nasz Francuz?

Aby wszystko to wyjasnic¢, nalezy powrdéci¢ do tematu stawnego seminarium w Biurze
Diugosci. Ksigzka Poincare jest trudna, ale napisatjg cztowiek, ktéry do nauki wnidst tyle
co Newton. Od prawie stu lat ksigzka ta fascynowata gtownie matematykéw (gdyz

Postepy Astronomii 1/1993



Poincare znany jest najbardziejjako matematyk). Zaczerpneli oni z niej szereg idei, ktore
przeobrazity sie we wspaniale teorie matematyczne. Jednakze ksigzka Poincare, jak
wskazuje jej tytut, poSwiecona jest mechanice nieba. Dlatego tez nalezalo przypuszczac,
Zze sg w niej rowniez zawarte idee istotne dla tej dziedziny. Z takiego zatozenia wyszedt
prof. Laskar. Nie jest to jednak najwazniejsze, bo przed nim prébowali to robi¢ inni
i rzeczywiscie udato sie im wydoby¢ wiele. Niewatpliwym sukcesem prof. Laskara jest to,
ze znalazt istotne rozwiniecie idei Poincare w dziedzinie, o ktérej sam Poincare mogt miec
najwyzej bardzo mgliste pojecie, tzn. w numerycznym badaniu ukiadu planetarnego
obejmujacym okresy czasu rzedu miliardéw lat.

Moéwigc mozliwie krétko, to Laskar zauwazyt, ze bezposrednie catkowanie réwnan
ruchu dla uktadu planetarnego jest zajeciem mato tworczym, szczegblnie gdy interesuje
nas jakosciowy przebieg ewolucji orbit planet. Podejrzewano od dawna, ze w trakcie
ewolucji orbity planet mogg zmieniaé¢ sie bardzo gwattownie, w przeciggu kroétkich
okres6éw czasu, a potem ewoluowac¢ bardzo spokojnie. Takich burzliwych zmian orbit
mogto by¢ wiele. Cata trudnos¢ w zbadaniu tego zjawiska jest trojaka. Odstepy czasu, po
ktérych nastepuja burzliwe zmiany orbit nie sg ze sobg skorelowane w zaden sposéb,
wielkos¢ zmian elementéw orbit jest r6zna oraz wszystko to zachodzi w bardzo dhtugich
przedziatach czasu (setki milion6w lat). Bezposrednie proby udokumentowania takiej
dziwnej ewolucji zawsze byty mato wiarygodne.

Laskar wykorzystujac wtasng inwencje i to co sam wydobyt z ksigzki Poincare,
postgpit nastepujgco. Najpierw sam wykonat prace za komputer tzn. opisat ruchy planet
tak jakby robit to komputer nie zwracajgc uwagi na wszelkie mate, ale okresowe zmiany
orbit (tak naprawde zrobit to za niego komputer ale za pomocag systemu, ktoérego
stworzenie zajeto Laskarowi tez pare lat). Méwigc doktadnie, wynikiem jego pracy byty
nowe, ale za to tysigce czy nawet dziesigtki tysiecy razy bardziej skomplikowane od
oryginalnych, réwnania opisujgce ruchy planet. Zaletg tych nowych badan byto jednak to,
ze nawet na niezbyt duzym komputerze mozna byto wzglednie szybko policzy¢ ewolucje
orbit na okresy czasu rzedu setek milionéw lat. Rzecz w tym, ze zawarto w nich to, co dla
ewolucji orbit najwazniejsze.

Potrzeba byto jeszcze obmys$le¢ wjaki sposéb wykazac, ze orbity przezywajg krotkie
okresy burzliwych zmian w trakcie swojej ewolucji. Sprawa nie jest wcale trywialna i nie
wystarczy popatrze¢ na obrazki. Istotne jest wykazanie, ze charakter tych zmian jest
chaotyczny (tutaj oznacza to brak korelacji odstepéw czasu, po ktérych zmiany takie
zachodzg oraz to, ze nie daja sie one wpisa¢ w catg ewolucje poprzez dodanie - nawet
bardzo duzej liczby = zmian okresowych). Pomyst Laskara polegat na umiejetnym
wykorzystaniu analizy okres6w zmian elementéw orbit w krétkich przedziatach czasu oraz
pewnego pomystu Poincare. Efekt koncowy to nowa, uniwersalna metoda detekcji
chaotycznych ruchéw oraz najbardziej wiarygodne, do tej pory, potwierdzenie
chaotycznego charakteru ewolucji orbit planet. Co to oznacza? W przypadku Ziemi i
wszystkich planet wewnetrznych mozemy bezpiecznie przewidywac przysztosé na okresy
rzedu milionéw lat (nic szczegdlnego z orbitami sie nie stanie). Dalsze precyzyjne
przewidywania tradycyjnymi metodami to czysta fikcja. Czy po tym okresie czasu stanie
sie co$ strasznego (np. czy orbita Wenus przetnie orbite Ziemi) ? Nie, nic takiego sie nie
wydarzy. To jakijest pozytek z takich badan? Podstawowy. Na przykfad, gdyby chaosu
nie bylo, to aktualny wyglad orbit planet i ustawienia ich osi obrotu dawatyby silne
ograniczenia na mozliwe do przyjecia teorie dotyczace powstania Uktadu lub pochodzenia
pojedynczych jego ciat.

Przyznac¢ trzeba, ze ci Francuzi to majg jednak finezje! Kto by przypuszczat, ze tyle
ciekawych rzeczy mozna zrobi¢ z tak starg dziedzing?

Andrzej J. Maciejewski
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3xmilion ztotych dla (astro)mlodziezy

Zjazd PTA

XXVI

W dniach 21 - 24 wrze$nia 1993 (wtorek - pigtek) odbedzie sie¢ w Warsza-

wie, XXVI Zjazd Polskiego Towarzystwa Astronomicznego potgczony z

Walnym Zebraniem. Miejscem obrad bedzie Centrum Astronomiczne im
M. Kopernika w Warszawie, ul. Bartycka 18. Powotany juz zostat Lokalny
Komitet Organizacyjny pod przewodnictwem Wojciecha Dziembowskie-
O_

g Na barkach tych wspaniatych ludzi spoczywa sprawne przepro-

wadzenie Zjazdu. Ale czy chodzi tylko o te sprawno$¢? Zjazd cztonkéw
PTA ma wiele zadan do spetnienia, m.in.:

1) Rozliczenie Zarzadu z efektdw pracy 2-letniej kadencji od poprzedniego

Zjazdu, ktéry sie odbyt w Przegorzatach,

2) Powinien da¢ mozliwo$¢ bezposredniej wymiany mysli miedzy astrono-
mami z réznych o$rodkéw i réznych pokolen,

3) Winien przynajmniej utatwi¢ spotkania - twarza w twarz - z autorytetami

w danej specjalnosci,

4) Podtrzyma¢ dawne i umozliwi¢ zadzierzgniecie nowych przyjazni, ktére

moga potem owocowac przez lata; osobisty kontakt daje wiecej, niz sucha

znajomos¢ tylko poprzez publikacje naukowe.

Aby spetni¢ te zadania, potrzebny jest w miare mozliwosci dobry i
ciekawy program, a przede wszystkim aktywni uczestnicy Zjazdu, tak aby
mogli odda¢ nalezng cze$¢ Uranii jak tez innym Muzom, czy nawet Dio-
nizosowi. Chetni uczestnicy Zjazdu spotkaja sie na uczcie duchowej, jakg
niewatpliwie bedzie zwiedzanie Zamku Krélewskiego - rano w dniu 21
wrze$nia. Stamtad, aby zdazy¢ w potudnie na otwarcie Zjazdu, specjalny
autobus zawiezie zwiedzajacych na ul. Bartycka.

Tam nastapi uroczyste otwarcie Zjazdu Cztonkéw Towarzystwa, pod-
czas ktdrego bedzie wreczony - najgodniejszej personie - medal im. Wio-
dzimierza Zonna - nagroda za popularyzacje wiedzy o Wszech$wiecie.
Nowoprzyjetym cztonkom PTA Prezes usci$nie, lub w przypadku Pan,
ucatuje dton.

Do tradycji juz nalezy, ze w Zjezdzie moga bra¢ udziat réwniez nie
cztonkowie PTA. Sg to najczeSciej osoby towarzyszace lub osoby
specjalnie zaproszone oraz studenci astronomii z tym, ze - podobnie do
ryb - nie maja gtosu i na Walnym Zebraniu nie moga gtosowac.

Pragne jednocze$nie podkresli¢, ze liczba miejsc dla oséb nie bedacych
cztonkami PTA w hotelach, oferowanych przez LKO, jest ograniczona.
O udziale w Zjezdzie bedzie zatem, w tym przypadku, decydowata kolej-
no$¢ zgtoszen. Najlepiej jest, jak z tego wida¢ - zosta¢ cztonkiem PTA.
Oczywiscie cztonkowie honorowi sg poza wszelka kolejnoscia.

Przypominam, ze w tym roku mija 520 rocznica urodzin i 450 rocznica
$mierci patrona CAMKu, oraz 450 lat od pierwszego wydania ®e 91c#olu-
liumlmi? Postarajmy sie wiec godnie uczci¢ pamie¢ Mikotaja Kopernika,
biorac liczny i czynny udziat w XX V1 Zjezdzie.

Zarzad Gtowny PTA i LKO podjat starania o $ciagniecie na Zjazd naj-
lepszych wyktadowcéw z najciekawszymi referatami, bedacymi ostatnim
krzykiem mody w astronomii. | tak, po wspomnianym uroczystym, oficjal-
nym otwarciu Zjazdu, wyktad inauguracyjny wygtosi Profesor Bohdan
Paczynski - Blyski Gamma (jeszcze nie na 100% pewny przyjazd,
ale chcie¢ to moc!). Inni zaproszeni wyktadowcy to: Jerzy Jakimiec -
Badania wydzielania energii w rozbtyskach stonecznych i gwiazdowych,
Marcin Kubiak - Dedykowany teleskop fotometryczny, Bozena Czerny -
Spojrzenie pod katem na aktywne jadra galaktyk, Michat Ostrowski -
Procesy przy$pieszania czastek promieniowania kosmicznego w relatywis-
tycznych falach uderzeniowych, Michat Jaroszynski Soczewkowanie gra-
witacyjne, Jan Piotr Lasota - Ewolucja rentgenowskich uktadéw podwdj-
nych, Zdzistaw Musielak - Ewolucyjne aspekty gwiazdowego promie-
niowania rentgenowskiego, Marek Sama - Chemiczna ewolucja uktadéw

tuz, tuz...

S
Ze statutu PTA...

811) Czitonkiem zwyczajnym moze zosta¢ kazda osoba posiadajaca
obywatelstwo polskie, ktéra opublikowata co najmniej, jedng
prace naukowg z dziedziny nauk astronomicznych lub posiada
dyplom ukoriczenia studiéw astronomicznych.

Czlonkéw zwyczajnych przyjmuje Zarzad Giéwny Towarzystwa
na pisemny wniosek kandydata.

§12) Cztonkiem honorowym moze zosta¢ osoba zastuzona dla rozwoju
astronomii w Polsce, tub posiadajgca wybitne osiggniecia
naukowe w dziedzinie astronomii.

48
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typu Algol. Poza tym wystapi: Marek Abramowicz, Henryk Cugier, Roman
Juszkiewicz, Pawetl Haensel, Pawet Moskalik i Aleksander Wolszczan.

Jak zwykle odbeda sie dwie sesje plakatowe i sesja z krétkimi (10
minut) komunikatami - propozycje i krotkie streszczenie prosimy przesy-
ta¢ wraz ze zgtoszeniem za Zjazd.

Poniewaz, jak wszyscy wiemy, ostatnio ,pieta achillesowa” naszego
szkolnictwa jest nauczanie astronomii - i w zasadzie nic tu nie pomogto
dziatanie w tej materii, chociaz nasz Prezes byt w ,Abwerze” - przewiduje
sie sesje posSwiecong problemowi nauczania astronomii (Cecylia Iwani-
szewska i Jerzy M. Kreiner) oraz dyskusje plenarng nt.: Nauczanie astro-
nomii na wszystkich szczeblach. W imieniu ZG PTA i LKO, zapraszam
serdecznie do tej dyskusji wszystkich chetnych, w dniu 22 wrze$nia 1993.

Poniewaz nie samym niebem astronom zyje, przewidziane sg przez
LKO: sktadkowy wieczorek towarzyski i impreza kulturalna w teatrze lub
filharmonii, ze o tradycyjnie nieoficjalnych imprezach juz nie wspomne.

Walne Zebranie PTA odbedzie sie 23 wrzesnia (czwartek). Poczatek o
godz. 15.15 (I termin) lub 15.30 (Il termin). Pamietajmy, zeodnaszeg
0 wyboru nowych wiladz, beda zalezaty losy Towarzystwa przez nastepne
dwa lata!

Proponowane przez LKO zakwaterowanie to:

a) w hotelu Uniwersytetu Warszawskiego przy ul. Belwederskiej, (10
pokoi 2 osobowych, 25 pokoi 1 osobowych). Cena doby hotelowej (luty
93), ze $niadaniem, 150 kz}osobe;

b) w hotelu UW przy ul. Smyczkowej (25 miejsc), Koszt: podobnie jak
W a); ”

c) w CAMKu, CBKu, przy ul Bartyckiej 18 i 18a. Okoto 20 miejsc. Koszt
rzedu 100 kzt/osobe (standard akademika). Wyzywienie: obiad w
CAMKUu, koszt mniej niz 50 kzt oraz bufet z kanapkami i napojami (kawa,
herbata) na miejscu.

Kto moze niech korzysta z tych ofert, poniewaz nie kazdego sta¢ na
apartament w ,,Sobieskim”!

Przypominam, ze otwarcie Zjazdu nastapi w dniu 21 wrze$nia o godz.
12.00. Gospodarzem XXVI Zjazdu PTA jest CAMK, ul. Bartyckal8,
00-716 Warszawa, tel. 41-10-86 (Pani Elzbieta Kaliszewska).

Termin nadsytania zgtoszed na Zjazd, uptywa z dniem 15 czerwca br.
Zgtoszenia prosimy kierowa¢ na adres:

Polskie Towarzystwo Astronomiczne, ul.
Warszawa.

Szczeg6towe informacje na temat: dojazdu, przygotowania plakatow i
imprez towarzyszacych, zostang rozestane wraz z programem Zjazdu. A
zatem, Uranio do dzieta - czyn cuda, ale bez gtupstw! Adam Michalec

Bartycka 18, 00-716

Stypendium

Pragngc pomoéc Czytelnikom nie bedacym cztonkami
PTA, Redakcja Postepéw Astronomii (za akceptacjg ZG
PTA) moze przyzna¢ trzy, jednorazowe stypendia w wy-
sokosci 1 min zt na pokrycie kosztéw udzialu w XXVI
Zjezdzie Towarzystwa. Preferowane bedg osoby spoza
Warszawy i przede wszystkim miodziez: najlepsi studen-
ci astronomii i fizyki, konczacy szkote Srednig laureaci
Olimpiady Astronomicznej i Ogolnopolskiego Semina-
rium Astronomicznego w Grudzigdzu, etc. Zgtoszenia,
wraz z krotka informacja na swdj temat i ewentualng opi-
nig (opiekuna naukowego, nauczyciela, etc) prosimy
przesyta¢ na adres Redakcji Postepéw Astronomii w
Toruniu w terminie do 15 lipca br. Stypendia bedg przy-
znane przez Redakcje w drodze konkursu i o wynikach
poinformujemy w zeszycie PA3/93, a zainteresowanych
odpowiednio wczesniej - listownie. Pienigdze beda do
odebrania na miejscu, w dniu otwarcia Zjazdu.
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ZDJECIE NA OKLADCE (JESZCZE NIE) PRZEDSTAWIA...

SUPERNOWA 1993J w M81 !

Wykonane rano, 3 stycznia 1993, przy pomocy 90/60 cm teleskopu
Schmidta w Obserwatorium Astronomicznym UMK w Piwnicach, przez
Krzysztofa Ruminskiego zdjecie (Fuji HG100, 40 min. ekspozycja), ktére
reprodukujemy na oktadce ... nie pokazuje jeszcze nic specjalnie dziwnego.
Jak zwykle, w tym miejscu nieba, mniej wiecej o jedng dtugo$¢ przekatnej za
Ltylnymi kotami” Wielkiego Wozu (patrz mapka), tkwig dwie malownicze
galaktyki: spiralna M81 (na zdjeciu u géry) i nieregularna M82 (u dotu). A
jednak, 28 marca pojawit sie w galaktyce M81 obiekt, ktéry zapewne stanie
sie astronomicznym szlagierem tego roku. Okoto 5’ na potudniowy zachéd
od jadra galaktyki (a200 9r65nR5s; S 69°01°13 ) odkryto - jako gwiazde
ok. 12 wielkosci gwiazdowej - supernowg! Jest to supernowa tzw. typu Il i
jesli bedzie sie zachowywaé¢ podobnie do stynnej SN1987A z Wielkiego
Obtoku Magellana, po dwéch-trzech miesigcach moze osiggngé jasnos$é
okoto 9m A wiec bedzie to zapewne najjasniejsza supernowa na potkuli
péinocnej od kilkuset lat i aby ja zobaczy¢ wystarczy¢ powinna niewielka
lornetka. Juz 1 kwietnia (wielu uznato to za Prima Aprilis!) rozpoczelismy w
Piwnicach systematyczne, pieciobarwne, obserwacje fotometryczne. Z tego

Z OSTATNIEJ CHWILI !

ftt
I

co wiemy, obserwacje fotometryczne podjeto réwniez w
Obserwatorium Olsztyfiskim. 31 marca gwiazda osiggneta
jasno$¢ prawie 10m by po krotkim minimum (w kilka dni
po wybuchu ok. 12n), w tej chwili sukcesywnie
zwiekszaé blask (ok. 10m8 - 20 kwietnia, kiedy pisze te
stowa). Do tematu oczywiscie wrdcimy w najblizszym
zeszycie, a dzi§ zachecamy DO OBSERWACIJI. Na
mapce obok (galaktyka ma $rednice kilkunastu minut
tuku) zaznaczylisSmy kotkiem przyblizong pozycje
supernowej SN1993J oraz kilka pospiesznie wybranych
gwiazd poréwnania (jasno$ci przyblizone). Moze uda sie
sporzadzi¢ zbiorowg krzywa blasku z obserwacji Naszych
Czytelnikéw? Zachecamy do zabawy! Sciskamy kciuki
za pogode, supernowg i ... naszych drukarzy: oby zdazyli,
nim zgasnie! Czekamy!

(MaMi)

A jednak! 20 kwietnia rano, Krzysztofowi Ru-
minskiemu udato sie wykona¢ (ekspozycja 10 mi-
nut) na kolorowej kliszy, zdjecie okolic superno-
wej. Teleskop 90 cm w Piwnicach wspoétpracuje
aktualnie ze spektrografem (probujemy uzyskaé
widma supernowej!) i zdjecia byly wykonane te-
leskopem 60 cm. Powyzej wyraznego jadra gala-
ktyki wida¢ charakterystyczng tréjke gwiazd. Ta
z lewej (na zachéd), to supernowa (zaznaczona
strzatka). Jeszcze wyzej tatwo rozpoznaé charak-
terystyczng gwiazde podwojng (o jasnosciach
9me6) widoczng na pozostatych zdjeciach.
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Czarna dziura w NGC 42617
Wi ielebinskil o galaktykach

Supernowa w M8



PRESUPERNOWA
w Atlasie Hubble’a



ff zelektryzowata  astronomi-

Il czny Swiat. To dopiero druga

supernowa w historii, dla

ktorej udato sie zidentyfi-

kowaC jej progenitora. Mamy nadzieje, ze nam tez! Na sasiedniej stronie

prezentujemy, pochodzacy z Atlasu Galaktyk Hubble'a Allana Sandage'a (1961),

obraz galaktyki M81 z zaznaczonym progenitorem supernowej. Ten wybuch, to

wazne wydarzenie, zwlaszcza, ze gdy wybuchata pierwsza - stynna SN1987A

w Wielkim Obtoku Magellana - ,nowych” PostepOw jeszcze nie bylo. Pod winietg -

na pierwszej stronie oktadki - réwniez supernowa, a raczejfragment tego co po niej,

po tysigcach lat, pozostato. Mgtawice Cirrusowg w catoSci mozna obejrze¢ wewnatrz
numeru.

Stynny radioastronom, Ryszard Wielebinski, wystepuje w podwaojnej roli: wraz z
Royem Boothem, jako doktor honorowy Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toru-
niu i, jako autor. Czytelnicy, ktérym za trudny wydawat sie artykut Kasi Otmia-
nowskiej w poprzednim zeszycie, majg teraz szanse fatwiejszego zrozumienia tru-
dnych zagadnien pol magnetycznych w galaktykach. Oba teksty znakomicie sie uzu-
petniajg. Do tego - malownicze mapy p6l magnetycznych w galaktykach. Niektore,
warto bylo powtdrzyC¢! Przy okazji doktoratow honorowych, coraz Smielej i gto$niej
o torunskiej radioastronomii, zwtaszcza, ze po drugiej stronie ptotu - ,Sajgon” (patrz
felieton). Profesor Wielebinski z sympatia wspomina rodzinng apteke Suchockich w
Pleszewie, ale zebysmy nie byli posgdzeni o prowadzenie kampanii wyborczej, pani
premier ,obrywa sie” od sprowokowanego przez nas astronoma-posta, Edmunda
Krasowskiego. To itak za duzo polityki, jak na Postepy Astronomii.

MieliSmy numer krakowski, wilenski; ten tak jakby troche torunski. Najwyzsza
pora siegna¢ do Wroctawia i Warszawy. Stamtgd mamy teksty o soczewkach gra-
witacyjnych: stynnym podwojnym kwazarze i o soczewkujgcych sie same, gwiazdach
neutronowych. Przy okazji pofolgowat sobie Jacek Drgzkowski - nie odwazylibySmy
sie zilustrowaC jego rysunkami artykutu Krzysztofa Stanka i samego Bohdana
Paczynskiego, ktérym bedziemy kontynuowa¢ temat w nastepnym numerze.

W donosie Jacka Kretowskiego poszukujemy identyfikacji substancji, ktore
najprawdopodobniej oblepiajg ziarna pytu miedzygwiazdowego. Nie moéwimy, ze row-
no, bo zrobitby sie ... rym. To tylko nasza, redakcyjna hipoteza, rozwigzujaca od razu
problem pochodzenia zycia we Wszechswiecie. Czytelnikom, ktorzy szukajg lektury
do poduszki, polecamy barwny opis wyprawy Edith Pilskiej do Ensisheim.

Za to w korespondencji - awantura! Awantura o Gas(pr)ie, jak u Makuszyn-
skiego! Z Listow Czytelnikbéw, robi sie nam Forum Autoréw; z Galicji nas poklepuja, z
Wielkopolski - ganig. Miody autor napisat ciekawy tekst, obtozyt wspaniatymi,
legalnie zdobytymi ilustracjami... Jego starsi koledzy, sugerujg ze jest ukrywajgcym
sie pod pseudonimem, literatem. Nie przejmuj sie Tomku! W Postepach najwspa-
nialsi sg Czytelnicy, doskonali - Autorzy, ,literatura” (str. 23 poprzedniego zeszytu) -
to my! A swojg droga, to od poklepywania - miéd z apteki Suchockich w sercu (albo
wazelina z drugiej strony) i garby na plecach; od fajania - naktad rosnie! Co wybrac?
Najlepiej, nowg redakcje!

A za kwartat, specjalnie dla Ani Jakubowskiej, najmilszej czytelniczki PA (ile ich
Naczelny ma?): Poradnik Mitosnicy Astronoma! Pilna sprawa, bo piekniejsze dwie
trzecie Redakcji, za granica...

REDAKTOR - (m)
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ZDJECIE NA OKLADCE PRZEDSTAWIA...

...malyfragment Mgtawicy Cirrusowej w gwiazdozbiorze Labedzia (zwanej réwnie$ Petla Labedzia) -
stynnej pozostatosci po wybuchu supernowej (wiecej na ten temat wewnagtrz numeru). Zdjecie to jest
ztozeniem niezaleznych obrazdw uzyskanych przy pomocy szerokokatnej kamery (WFC) Teleskopu
Kosmicznego, w trzech réznych barwach - filtrach, w kwietniu 1991 r. Kolor niebieski odpowiada
zjonizowanym atomom tlenu emitujgcym promieniowanie w przedziale temperatur od 30000 do 60000
K; zielony - emisji atoméw wodoru w obszarze ogrzewanym przezfale uderzeniowg; czerwony zas -
emisji atomow siarki, powstajacej w tych obszarach, gdzie gaz chtodzi sie do mniej wiecej 10000 K
(zdjecie uzyskane dzieki uprzejmosci dr-a F. Ducio Maccheto i Space Telescope Scientific Institute,
Baltimore, USA).
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Gwiazdy neutronowe jako soczewki grawitacyjne
Janusz Osarczuk

Nie mozemy zobaczy¢ drugiej strony Ksiezyca bez wystania tam rakiety. Gwiazda neutronowa poka-
zuje nam jednak takze swojg drugg strone. Tym kosmicznym peryskopem jest jej wiasne pole
grawitacyjne.

krotkie nowinki z réznych dziedzin astronomii:

Miedzygwiazdowe linie rozmyte (54), Grawitacyjna linijka (74)

Pola magnetyczne, rotacja galaktyk i teoria dynamo
Ryszard Wielebinski

Bardzo czesto, interpretujac zjawiska astrofizyczne zaniedbujemy pole magnetyczne. Tymczasem,
poniewaz pole magnetyczne wyrdznia kierunek, jego wptyw na rézne zjawiska dynamiczne moze by¢
decydujacy.

TELESKOP KOSMICZNY HUBBLE'A obserw uje

Teleskop Kosmiczny ,,robi” remanent po supernowej sprzed 15000 Ilat (72),
Galaktyki w stadium embrionalnym (wktadka), Dysk akrecyjny wokot czarnej dziury
w centrum NGC 42617 (73), Podwadjne jadro galaktyki Markarian 315 (73)

Supernowa 1993J w galaktyce M81

Joanna Mikotajewska & Maciej Mikotajewski

Tym razem nam sie udato! Wiadomos$¢ o supernowej w poprzednim zeszycie podaliSmy jednoczes$nie
ze Sky & Telescope. PrzesadziliSmyjednak chyba zachecajgc do obserwacji. Supernowa ewoluowata
niezmiernie szybko. Juz po 20 dniach osiagnefa wtérne maksimum - zaledwie ok. IV - i teraz powoli
gasnie. A jednak, bedzie to - obok stynnej SN1987A z Wielkiego Obtoku Magellana -jedna z najwa-
zniejszych supernowych.
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86 Esej, felieton: S(U)PERNOWO W PIWNICACH

89 Podréze:Veni, vidi... Ensisheim 1992
93 Gdzie ijak kupic POSTEPY ASTRONOMII

94

dhxijtedjiiHouT

Postepy Astronomii 2/1993 51



IDziefc) astronomii jestem tym - kimjestem!

Spotykalismy Ediego - tak
go wowczas nazywaliSmy .
najpierw  na Olimpiadzie
Astronomicznej, p6Zniej na
studiach. Czes¢ z nas trafi-
ta do instytutow nauko-
wych, do planetariéw, do
biznesu, po czesci stuch za-
ginat... Wielu astronomoéw
brato udziat w dziatalnosci
opozycyjnej, ale chyba tylko
on zawedrowat do parla-
mentu. ZadawaliSmy sobie
pytanie: jak tojest mozliwe?
Potem, ze wzruszeniem stu-
chaliSmy relacji z dziewicze-

wywiady

Astrolustracja

posta

KRASOWSKIEGO

Specjalnie dla Postepdw Astronomii
z Edmundem Krasowskim rozmawia Robert Szaj

go rejsu posta, z Elblgga do Gdyniprzez Zalew Wislany. Wreszcie, d2|ek| Robertowi Szajo-
wi dotarliSmy do Edmunda Krasowskiego i probujemy zlustrowaé jego astronomiczng
przeszto$¢. Dzis$ przynajmniej wiemy dlaczego Sejm zostat rozwigzany: postowie nie czytajg

Postepow Astronomii!

Edmund KRASOWSKI urodzit sie 30 VIH
1955 w Elblagu. Absolwent | LO w Elblagu.
Astronom, absolwent Wydziatu Fizyki Uni-
wersytetu Warszawskiego. Od 1987 roku zo-
naty. Wybrany do Sejmu 4 VI 1989 roku ja-
ko cztonek Komitetu Obywatelskiego. Poset
ostatniej kadencji. Przewodniczacy Komisji
Stosunkéw Gospodarczych z Zagranica i Go-
spodarki Morskiej. Autor ksigzki ,Czarna
dziura”, w ktdrej opisuje afere wykryta przez
siebie, a dotyczacq rubli transferowych prze-
lewanych na konta w Polsce.

- Czyta Pan Postepy Astronomii?

- Nie czytam. Kiedy$, gdy zajmowatem
sig astronomig, czytatem wszelkie czasopi-
sma astronomiczne ukazujgce sie¢ w Polsce.
Astronomia byta mojg mitoscig i nie chce
teraz do tego powracaé. Nie chce powracaé
do tego, co kiedy$ kochatem. Nie chce roz-
dziera¢ starych ran.

- Jak zainteresowat sie Pan astrono-
mig?

- To byta chyba szésta klasa podsta-
wowki. Zaczatem czyta¢ wiele ksigzek o
tematyce astronomicznej W bibliotekach
byto niewiele ksigzek poswieconych astro-

nomii i dlatego wiele sam kupowatem.
Sam tez budowalem lunety z soczewek
okularowych.

- Ale jakie byty same poczatki? Co
Pana skionito do zajmowania sie nie-
bem?

- Moja mama opowiadata mi, ze gdy
miatem 4 lata zauwazyta, ze przez otwarte
okno wpatruje sie w niebo. Mysle, ze byt to
dzieA, w ktérym niebo mnie zafascynowa-
to. Fascynacja ta przetrwata do lat szkol-
nych i tam wybuchta ze zwielokrotniong
moca.

- A co byto potem?

Postepy Astronomii 2/1993



- Astronomii uczytem sie z ksigzki prof.
E. Rybki ,Astronomia ogdlna”. Po szkole
podstawowej poszedtem do | Liceum Ogdl-
noksztatcgcego w Elblggu. Pociggata mnie
astronomia obserwacyjna.

- Czy brat Pan udziat w jaki$ kon-
kursach lub olimpiadach tematycznie
zwiazanych z astronomia lub fizyka?

- W trzeciej klasie liceum bratem udziat
w olimpiadzie astronomicznej. Pierwszy
i drugi etap przeszedtem bez problemoéw
i dostatem sie do finatow centralnych
w Chorzowie. Niestety, nie udato mi sie
wygrac.

- A kto wtedy wygrat?

- Najprawdopodobniej Maciej Mikotaje-
wski... Ja nie lubie rywalizowa¢, $cigac sie.
Cenie statg, systematyczng prace. Na olim-
piadzie popetnitem bardzo proste biedy.
Ale i tak bytem pierwszym uczniem z El-
blaga, ktéry zakwalifikowat sie do zawo-
déw centralnych jakiejkolwiek olimpiady
przedmiotowej.

- Kiedy Pan postanowit, ze bedzie
studiowat astronomieg?

- Wiedziatem to od samego poczatku. Po
maturze dostatem propozycje studiowania
astronomii w Toruniu, bez zdawania egza-
minéw. Jednak pojechatem do Warszawy,
gdzie musiatem zdawac egzaminy.

- Dlaczego pojechat wiec Pan do
Warszawy zdawaé¢ egzaminy. Przeciez
nie lubit Pan rywalizacji?

- Miatem kolezanke w klasie, ktéra byta
moja nieodwzajemniong mito$cig i ktéra
pojechata do Warszawy studiowa¢ socjolo-
gie. A ia pojechatem za nia.

- Ktéry to byt rok?

-1974.

- Wtym rokuja sie urodzitem... Jak
wspomina Pan czasy studenckie?

- Egzaminy zdatem bez probleméw. Juz
teraz moge powiedzie¢, ze to wtasnie dzie-
ki astronomii jestem tym, kim jestem. To
wtasnie podczas studiow zaczgtem pozna-
waé Srodowisko opozycji demokratycznej.
W roku 1977, jako jeden z pierwszych,
podpisatem list protestacyjny dotyczacy
zapisu w Konstytucji o przyjazni polsko-
radzieckiej. Nie podpisato go wtedy wielu.
Ale najwiecej z nas , list ten podpisali stu-
denci Wydziatu Fizyki, pod ktéry podlega-
ta astronomia. Juz od 1976 roku zajmowa-
tem sie kolportazem prasy podziemnej.

- Czy na studiach nie miat Pan
z tego powodu jaki$ nieprzyjemnos$-
ci?

- Nie, nigdy. Mieszkatem w akademiku,
a tam trudniej byto prowadzi¢ inwigilacje
0s6b dziatajagcych w opozycji. W 1978 roku
z kolegami zatozytem wydawnictwo. Dzie-
ki panu, ktéry na ksero odbijat mi ksigzki
astronomiczne, udato mi sie w sze$édzie-
sigta rocznice odzyskania niepodlegtosci
wydrukowaé plakat przedstawiajacy J. Pit-
sudskiego. Cata Warszawa byta wtedy ob-
lepiona tymi plakatami. U tego wspaniate-
go cztowieka odbijalismy ksigzki i wydaw-
nictwa zakazane przez cenzure.

- Na jaki temat pisat Pan swag prace
magisterska?

- Obserwatorium Astronomiczne Uni-
wersytetu Warszawskiego zajmowato sig
gtéwnie pracami teoretycznymi. Ja pozo-
statem przy obserwacjach. Dzigki sze$¢-
dziesieciocentymetrowemu teleskopowi
w Ostrowiku i spektrografowi zamonto-
wanemu przy tym teleskopie prowadzitem,
jako jeden z pierwszych w tym obserwa-
torium, obserwacje fotograficzne widm
gwiazd. Obserwacje te nauczyty mnie og-
romnej cierpliwosci i wytrwatosci. Zdjecia
wykonywato sie niekiedy przy strasznym
mrozie, a czas naswietlania btony wynosit
niekiedy prawie 10 godzin. Nauczyto to
mnie wewnetrznej dyscypliny. Obserwacje
wykonywatem takze w Piwnicach. | witas-
nie katalogowanie oraz analiza tych obser-
wacji byto tematem mojej pracy magister-
skiej.

- Czy po studiach powrécit Pan do
Elblaga?

Postepy Astronomii 2/1993

- Prace magisterska obronitem jako
pierwszy na naszym roku ijuz nastepnego
dnia wszedtem na statek do Anglii. Chcia-
tem tam zarobi¢ na wyjazd do Australii lub
Nowej Zelandii, gdzie chciatem pracowac
jako astronom. Przez 4 miesigce pracowa-
tem w pralni i udato mi sie zarobi¢ ponad
1000 funtéw na czysto. To byt méj caty
majatek. Napisatem do ambasady Nowej
Zelandii pytajac sie o mozliwo$¢ pracy w
jakim$ obserwatorium astronomicznym.
Ku mojemu zaskoczeniu otrzymatem odpo-
wiedZ pozytywna. Ciagneto mnie jednak
do Polski i w grudniu powrdécitem do Elbla-
ga_ Potem byt Frombork?

- Tak, 1 lutego zatrudnitem sie w Pla-
netarium we Fromborku. Miatem wielkie
plany. Chciatem kontynuowa¢ swe wcze$-
niejsze prace obserwacyjne. Obiecano mi
takze wyjazdy do Ostrowika. Byly to jed-
nak puste obietnice i wiedziatem, ze nie
bede mogt tam zrealizowaé swych planow.
Dusitem sie w Muzeum Mikotaja Koper-
nika, pod ktére podlega Planetarium i 7
kwietnia zwolnitem sie.

- Czy znowu zatrudnit sie Pan jako
astronom?

- Miatem z tym ogromny kitopot i posta-
nowitem wréci¢ do Warszawy. Prowadzi-
tem jeszcze dziatalno$¢ w Ostrowiku. Ale
trzeba byto zarabia¢ na zycie. Zajagtem sie
dziatalnoscig gospodarczg i sprzedawatem
na ,Zieleniaku” na Swierczewskiego. Po
czterech miesigcach wzieto mnie do wojska
(...) Po wyjsciu z wojska poszedtem do
prof. Stepnia — promotora mojej pracy
magisterskiej —z prosbg o list rekomen-
dujacy moja osobe. Postanowitem wyjechaé
z Polski. Byt to okres najwiekszej popular-
nosci Solidarnos$ci (...) Wrocitem do Elblg-
ga skad przez Szwecje dotartem do Ham-
burga.

- Czy zdawat Pan sobie sprawe
z sytuacji w kraju w tym czasie? Czy
spodziewat sie Pan wprowadzenia
stanu wojennego?

- Wiedziatem, ze stan wojenny w Polsce
zostanie wprowadzony. Upewnitem sie je-
szcze w tym, gdy dowiedziatem si¢ o pacy-
fikacji Wyzszej Szkoty Pozarnictwa w War-
szawie. W Hamburgu postanowitem zaro-
bi¢ na wyjazd do Nowej Zelandii. Co$ jed-
nak ciggneto mnie do Polski. Stojac na ro-
gatkach Hamburga miatem ogromnego pe-
cha, bo nikt nie chciat sie zatrzymac¢. Tak
wiec z ciezkim plecakiem zaczatem i$¢ w
strone granicy z NRD. | nikt nie chciat sie
zatrzymac¢. Tak, jakby los méwit mi ,nie

wracaj, jeszcze masz szanse zostac”. Jed-
nak wrdcitem, przez Berlin Zachodni, do
Elblgga. Za kilka dni wprowadzono stan
wojenny. Juz wtedy wiedziatem, ze nigdy
nie uda mi sie zrealizowa¢ swoich planéw,
marzen.

—W czasie stanu wojennego prowa-
dzit Pan dziatalno$¢ w podziemiu?

—Przekonatem sie wtedy, ze wigkszos$¢
dziataczy Solidarnosci to tchérze. Byli to
ludzie o stabej psychice, uginajacy sie pod
kazdym naciskiem. W styczniu 1983 aresz-
towano mnie. Po lipcowej amnestii wysze-
dtem na wolno$¢ i od razu zaczgtem dziatac
w podziemiu. W pazdzierniku 1985 roku
aresztowano mnie po raz drugi. W areszcie
rozpoczatem protest gtodowy, ktory trwat
5 miesiecy. Dzieki apelacji biskupa Dabro-
wskiego, w sierpniu 1986 roku, zostatem
zwolniony. | znowu prowadzitem dziatal-
no$¢ opozycyjna. W roku 1987 ozenitem sie
i sprowadzitem do Gdanska. Z Elblagiem
pozostawatem jednak w S$cistych kontak-
tach. Dwukrotnie zostalem wybierany na
posta ziemi elblgskiej (1989 i 1991).

—Jako poset, jak Pan widzi nauke
w panstwie prawicowo-koscielnym?

—Jakim panistwie?

—Prawicowo-koscielnym.

—Astronomia nauczyta mnie wiele, mie-
dzy innymi przyjmowania i analizowania
samych faktéw. Obecnie Polska rzadzi le-
wica. Rzad Pani Suchockiej to rzad lewico-
wy, a lewica jest najwiekszym przeciwni-
kiem koSciota...

— Dobrze, wiec niezaleznie od tego,
jak nazwiemy nasze panstwo, jak
powinna w nim wyglada¢ nauka
i oSwiata?

—To, co dzieje sie w polskiej nauce i 0$-
wiacie to jest tragedia. Strajki w oSwiacie
czy nauce sag w cywilizowanych krajach nie
do pomyslenia. Sytuacja w nauce i o$wia-
cie jest dramatyczna. Powoduje to niedou-
czenie spoteczenstwa i jego degradacje.
Bytem nauczycielem i wiem, jak duzo za-
lezy od pracy z uczniem. A gdy doprowadzi
sie do degradacji nauczyciela, naukowca to
do degradacji doprowadzi sie réwniez ucz-
nia czy studenta...

— Jako jeszcze nie zdegradowany
uczen dziekifle panu za rozmowe i je-
szcze raz namawiam do czytania Po-
stepow Astronomii.

—To, co byto nie wréci. Ja cenie wszy-
stkich tych, ktérzy zajmuja sie astronomig,
alejajuz tym nie bede sie zajmowat.

—Jeszcze raz dziektye za rozmowe.

Poset Krasowski (na rufie) na Zalewie Wislanym,
w dziewiczym rejsie z Elblaga do Gdyni.
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Historia rozmytych linii miedzy-
gwiazdowych ciggnie sie od 1922
roku, kiedy to po raz pierwszy
dwie takie struktury widmowe zo-
staly opisane w literaturze (wtedy
zresztg bez przymiotnika ,,miedzy-
gwiazdowe” - ten doszedt dopiero
w potowie lat trzydziestych). Po
dzis dzien pozostajg one wszakze
zagadkg - najdtuzej niezidentyfi-
kowanymi tworami widmowymi w
dziejach spektroskopii. Prébowano
je juz kojarzyé ze wszelkimi for-
mami materii, jakie tylko zdotano
sobie wyobrazi¢ w przestrzeni mie-

Wzdtuz Unii widzenia do takich
obiektow spotka¢ mozna zwykle
po kilka obtokdw, co zdradza roz-
szczepienie dopplerowskie wido-
czne w liniach atoméw np. sodu.
Dopdki nie zdawano sobie sprawy
z powaznych réznic pomiedzy
widmami poszczeg6lnych obto-
koéw, skupienie uwagi na gwiaz-
dach silnie poczerwienionych wy-
dawato sie to by¢ catkiem dobrym
sposobem rejestracji linii rozmy-
tych. Obserwacje dwu gwiazd: HD
147165 i HD 149757 wykonane
przez Bengta Westerlunda i nizej

Identyfikacjijak nie byto, tak nie ma! By¢ moze badania bardzo
stabych struktur pozwolg wyré6znié, niezbedne w tym celu
grupy podobnie zachowujgcych sie linii.

Miedzygwiazdowe
linile rozmyte

Jacek Kretowski

dzygwiezdnej: ziarnami pytu réz-
nych rozmiardéw i konstrukcji, roz-
maitymi molekutami, a nawet uje-
mnym jonem wodoru. Wszystko
na nic. ldentyfikacji jak nie bylo,
tak i nie ma.

Przed réwno 10 laty co$ jednak
»drgneto”. Zdarzyto mi sie byc
jednym z pierwszych obserwato-
row, ktérzy widzieli linie rozmyte
w widmach gwiazd zarejestrowa-
nych na Sciezce diod krzemowych.
Wtedy tez po raz pierwszy okazato
sig, ze stosunki natezen silnych
linii rozmytych o diugos$ciach fal
ok. 5780 i 5797 A moga rézni¢ sie
znacznie od obiektu do obiektu.
Tego zjawiska nie byto wida¢ na
kliszach fotograficznych. Znaczny
szum owych tradycyjnych odbior-
nikow pozwalat na rejestracje wy-
tacznie silnych struktur widmo-
wych. W przypadku ciemnej mate-
rii miedzygwiazdowej wymusza to
obserwacje wytacznie odlegtych,
silnie poczerwienionych gwiazd.
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podpisanego wykazaty niewlasci-
wos$¢ takiego podejscia. Henk van
de Hulst skomentowat to krétko:
»Musimy radykalnie porzucié idee
jednorodnego  o$rodka miedzy-
gwiazdowego”.

Naturalng konsekwencjg do-
strzezenia zmiennych stosunkdéw
natezen byfa konstatacja niejedna-
kiego pochodzenia catego widma,
jakie tworzg linie rozmyte. Pow-
stato pytanie: jak wiele substancji
musimy zidentyfikowac¢ aby wyjas-
ni¢  pochodzenie tajemniczych
struktur miedzygwiazdowych? Po-
ciggneto to za sobg préby podziatu
linii rozmytych na ,rodziny”, wew-
natrz ktérych stosunki natezen po-
zostaja state. Wyniki sg wszakze
mato zachecajgce. Prawie kazde
kolejne obserwacje przynosity co$
nieoczekiwanego, co zmuszato do
rewizji dotychczasowych ustalen.
Ws$rod w miare silnych linii roz-
mytych, skatalogowanych przez
Herbiga w 1975 roku, trudno do-

szuka¢ sie dwdch takich, ktorych
stosunek natezen pozostaje zawsze
staty. Prawie dla kazdej mozliwej
pary istnieje juz jaki$ wyjatek...

Tak wiec, poprawa stosunku sy-
gnatu do szumu umozliwita odkry-
cie nowych zjawisk, co oznacza
niewatpliwy przetom w fizyce
osrodka miedzygwiazdowego, ale
nie rozwigzanie zagadki pochodze-
nia linii rozmytych. Spektroskopia
nie zezwala na identyfikacje poje-
dynczych linii. Zawsze musi to by¢
pewien system struktur o réznych
dtugosciach fal. Skad zatem dobrac
towarzystwo dla znanych, w miare
silnych struktur?

Juz od czasbw wspomnianej pra-
cy Herbiga, pojawiajg sie w litera-
turze wzmianki o mozliwych, bar-
dzo stabych liniach miedzygwia-
zdowych, by¢ moze do skojarzenia
ze znanymi liniami rozmytymi.
Szerszym badaniom tego rodzaju
tworéw stawaly jednak na prze-
szkodzie... rozmiary odbiornikéw.
Odbiorniki typu ,silicon diode
array” lub CCD sg po prostu bar-
dzo krotkie i tylko niewielki frag-
ment widma w duzej dyspersji daje
sie zarejestrowaé. Lekarstwem na
te bolgczke okazujg sie spektro-
grafy typu echelle. Pozwalajg one
»poszatkowac” widmo na kilkanas-
cie do kilkudziesieciu fragmentow
i zapisac je, jeden pod drugim, na
jednym CCD co daje pokrycie od
500 do ponad 2000 A w jednej
ekspozycji, bez poswiecania ani
zdolnosci rozdzielczej, ani tez sto-
sunku sygnatu do szumu.

Spektrografy tego typu zainsta-
lowano w drugiej potowie ubiegte-
go roku na obydwu duzych tele-
skopach (2.7 m i 2.1 m) Obserw-
atorium McDonald w Teksasie.
Oferuja one, jak juz wspomniatem,
ogromne ,,przyspieszenie” procesu
zbierania danych. Poza tym, przy
pokryciu szerokiego zakresu dtu-
gosci fal, mozna rozpocza¢ poszu-
kiwania licznych stabych struktur
przy okazji badania linii dobrze
znanych. Obserwacje nierozpozna-
nych odcinkéw widma przy po-
mocy ,,zwyktych” spektrografow
sg zbyt ryzykowne: nikt nie lubi
programow, ktorych wynik moze
by¢ w szczegdlnosci zaden: jaki$
odcinek widma moze nie zawierac
w og6le tworow spektralnych po-
chodzenia  miedzygwiazdowego.
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Obserwacje spektrografem typu
echelle s3 w tym wzgledzie ,bez-
pieczne”. Trudno sie zatem dziwic,
ze kiedy, dzieki Fundacji Fulbrigh-
ta, trafita mi sie okazja pobytu w
USA, wybratem ten witasnie osro-
dek.

Widma uzyskane spektrografem
- nazwanym imieniem zmartego
konstruktora Sandiforda —okazujg
sie by¢ bardzo dobrej jakosci.
Zamieszczony rysunek zawiera fra-
gmenty widm o zdolnosci rozdziel-
czej A/AA ~ 60000 i stosunku syg-
natu do szumu od 500 do 700. Op-
récz dobrze znanych linii rozmy-
tych 5780 i 5797 widaé w nich
szereg stabych struktur oznaczo-
nych pionowymi, kropkowanymi
liniami. Giebokosci centralne tych
linii nie przekraczajg na ogét 1%

wartosci kontinuum! Jak widaé z
rysunku, struktury te (podobnie jak
znane, silne linie rozmyte) nie
biorg udziatu w dopplerowskim
Htancu”, ktéry tu, w widmie cia-
snego uktadu podwojnego
(HD23180) wykonuje linia zjoni-
zowanego krzemu ok. 5740 A
Duza predko$¢ rotacji HD 24912
(widoczna w silnie poszerzonych
liniach C IV ponizej 5800 A) tez
najwyrazniej pozostaje bez wpty-
wu na wyglad owych struktur. Po-
nadto (czego juz na rysunku nie
widac) struktur tych nie obserwuje
sie ani w gwiazdach niepoczerwie-
nionych, ani w wymodelowanych
teoretycznie widmach. Widaé je
natomiast na Kilku spektrogramach
uzyskanych innymi instrumentami,
co wyklucza ich aparaturowe po-

HD 23180 (Feb 5, 1993)

HD 23180(Feb 6, 1993)

HD 20041

HD 24912

5740

5760

5780
Dtugos¢ fali (A)

chodzenie. Tak wiec diagnoza jest
jednoznaczna: obserwowane Unie,
czy tez pasma sg pochodzenia
miedzygwiazdowego.

Inne ciekawe zjawisko, to fakt
(widoczny na rysunku) zmiennosci
obrazu stabych struktur wraz ze
zmiang stosunku natezen struktur
silnych. Stwarza to nadzieje na
powigzanie silnych linii rozmytych
ze stabymi, ktérych mnéstwo ,,wy-
chyla” sie obecnie z krétko przy-
cietej ,trawki” szumow... Jesli to
sie powiedzie, to by¢ moze uda sie
skonstruowa¢ widma poszczegdl-
nych substancji, obecnych w cie-
mnych obtokach miedzygwiazdo-
wych i nareszcie zidentyfikowac
tajemnicze linie miedzygwiazdo-
we.

E(BV)= 0.26

E(BV) = 0.26

E(B-V)= 0.73

E(BV) = 0.29

5800 5820

Cztery opisywane w tekscie widma ze stabymi (oznaczone pionowymi, przerywanymi kreskami)
i silnymi (5780 i 5797 A) liniami rozmytymi. Widma zostaty znormalizowane do poziomu widma

ciggtego (kontinuum) i dla uwypuklenia omawianych struktur,

osi strumienia.
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O\(te mozemy zoba-
czy¢ drugiej stro-
ny ksiezyca Bez
zaystania tam
ratgety. Cjzvia-
zda neutronowa
pokazuje namjed-
najtakze swojg
drugastrone. Tym
kosmicznym pery-

Gwiazdy neutronowe

Jako

soczewkl grawitacyjne

Janusz Osarczuk

stropemjestjej witasne poCegrazvitacyjne.

Odtayte cEwier¢ wieku temu
gwiazdy neutronowe wcigz zaj-
mujg jedng z czotowych pozycji
w rankingu zainteresowan astro-
nomow. Bogactwo  zjawisk
zwigzanych z tymi obiektami
zostato niedawno powiekszone
0 soczewkowanie grawitacyjne.
W przeciwienstwie jednak do
galaktyk, ktore ogniskujg Swia-
tto dalekich gwiazd, gwiazdy
neutronowe - ze wzgledu na
znikome rozmiary - stanowig
soczewki gtownie dla promie-
niowania pochodzacego z ich
wiasnych powierzchni.

Gwiazdy neutronowe nalezg
do klasy obiektow zwartych.
Obiekty te, do ktérych zalicza
sie takze biate karly i czarne
dziury, sg bardzo geste; gestosé
biatego karta jest rzedu 107
g/cm3 a gwiazdy neutronowej
rzedu 105 g/cm3 Ta wiasnosc¢
powoduje, ze przestrzen (a wia-
Sciwie czasoprzestrzen) w pobli-
zu tych ciat nie jest ptaska, lecz
zakrzywiona. Efekty tego zjawi-
ska mozna zaobserwowac prze-
de wszystkim w postaci zmian
ksztattu krzywych jasnosci.

Poprawng interpretacje zja-
wisk zachodzacych we wne-
trzach i w poblizu takich gwiazd
mozna otrzyma¢ jedynie w
oparciu o relatywistyczng teorie
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grawitacji. O ile w przypadku
biatych kartdbw wyniki uzyski-
wane dzieki zastosowaniu OTW
sg bardzo zblizone do wynikéw
klasycznej teorii Newtona, o ty-
le dla gwiazd neutronowych, a
tym bardziej czarnych dziur,
poprawki wynikajace z efektéw
relatywistycznych sg juz nie do
zaniedbania. Poniewaz czarne
dziury sg zastoniete horyzontem
zdarzen i ich bezpos$rednie bada-
nie jest niemozliwe, dlatego tez

gwiazdy neutronowe, bedace
najbardziej  relatywistycznymi
obiektami dostepnymi jeszcze

bezposrednim obserwacjom as-

95

al,9% a.

tronomicznym, skupiajg duze
zainteresowanie uczonych. Nie-
spotykana na takg skale przed
odkryciem gwiazd neutrono-
wych mozliwo$¢ konfrontacji
OTW z obserwacjami powodu-
je, iz obecnie trudno jest znalez¢
powazne czasopismo astrono-
miczne, ktére nie zamieszcza na
swych famach czestych artyku-
tow poswieconych tym obiek-
tom.

Sity grawitacyjne, ktdrych
zrodiem jest gwiazda neutrono-
wa sg tak wielkie, ze determi-
nuja dynamike proceséw zacho-
dzacych w otaczajgcej jg prze-
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strzeni i powodujg powstanie
jakosciowo nowych zjawisk (nie
obserwowanych w przestrzeni
ptaskiej). Jednym z nich jest
zakrzywienie torow fotonéw po-
ruszajacych sie w poblizu gwia-
zdy neutronowej sprawiajgce, ze
dziata ona jak soczewka ognis-
kujaca je pod wptywem wiasnej
grawitacji.

Istnieje wiele relatywistycz-
nych teorii opisujgcych oddzia-
tywania grawitacyjne, lecz pow-
szechnie akceptowana i najcze-
Sciej uzywana jest Ogolna Teo-
ria Wzglednosci (OTW) Alberta
Einsteina. Czytelnikéw odsyta-
my do artykutu T. Jarzebow-
skiego (PA 3/91).

Implikacje obserwacyjne tego
zjawiska przejawiajg sie m.in. w
modyfikacji ksztattow krzywych
jasnosci.

Zewnetrzne pole grawitacyjne

Charakterystyki

1. izotropowa: f(3) =1

2. ,otowkowa”: f(5) =cos(5),

gwiazdy neutronowej nalezy za-
wsze opisaC jakas metryka. Ze
wzgledu na wiasnosci typowej
gwiazdy neutronowej (duza ges-
tos¢ i szybka rotacja) wydaje
sie, ze najlepszym przyblize-
niem jej rzeczywistego pola jest
metryka Kerra. Niestety, wyzna-
czenie Kkrzywych jasnosci w
takiej czasoprzestrzeni jest kto-
potliwe matematycznie (np.
brak symetrii sferycznej pola
grawitacyjnego). Z tego powodu
najczesciej prowadzi sie obli-
czenia ~w  czasoprzestrzeni
Schwarzschilda (istnieje tu sy-
metria sferyczna pola), ktéra
(pomimo pewnych upraszczajg-
cych zatozen) zadowalajgco opi-
suje rzeczywistos¢ fizyczng wo-
kot gwiazdy neutronowej, a
uzyskane w ten sposob wyniki
mozna z powodzeniem konfron-
towac z obserwacjami.

promieniowania

czyli wzmocnienie

promieniowania w kierunku radialnym

3. ,wachlarzowa”: f{5) =sin(5), czyli sttumienie
promieniowania w kierunku radialnym

/jest wektorem natezenia promieniowania.
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Dziesie¢ lat temu grupa as-
trofizykow z Pensylwanii (Kay
Pechenick, Chris Ftaclas i Jef-
frey Cohen) zapoczatkowata
program badan wptywu efektow
grawitacyjnych na krzywe jas-
nosci gwiazdy neutronowej. W
pierwszej pracy z tego cyklu,
zamieszczonej w Astrophysical
Journal (1983; 274, 846), roz-
wazyli to zagadnienie wasnie w
czasoprzestrzeni  Schwarzschil-
da. Przed przystgpieniem do ob-
liczen przyjeli nastepujace zato-
zenia:

1. Gwiazda neutronowa rotuje
powoli;

2. Jej wnetrze jest catkowicie
nieprzezroczyste, a obszar po-
nad powierzchnig jest przezro-
czysty dla promieniowania;

3. Emisja fotonow nie odbywa
sie z catej powierzchni gwiazdy,
lecz tylko z matych obszarow w
okolicach biegunéw magnetycz-
nych, tzw. czap polarnych;

4. Emisja fotondw ma charakter
termiczny lub prawie termiczny
(powierzchnia Swieci w przy-
blizeniu jak ciatlo doskonale
czarne);

5. Emisja fotonow ma charakter
stacjonarny (natezenie promie-
niowania jest state w czasie);

6. Emisja fotondbw ma charakter
izotropowy lub nieizotropowy,
np. ,,otdowkowy” lub ,wachla-
rzowy” (patrz ramka);

7. Promien gwiazdy jest wiek-
szy od promienia odpowiada-
jacej jej sfery fotonowej;

8. Propagacja fotonow jest wy-
nikiem tylko oddziatywania gra-
witacyjnego pomiedzy nimi a
gwiazda.

Metryka, a wtasciwie tensor me-
tryczny, jest to macierz prze-
katniowa czwartego rzedu, kto-
rej skfadowe zawierajg infor-
macje o0 obecnosci i rozkladzie
pola grawitacyjnego (a takze o
wybranym w danym przypadku
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uktadzie wspotrzednych). Me-
tryka Kerra opisuje pole gra-
witacyjne rotujgcej czarnej dziu-
ry, a metryka Schwarzschilda
opisuje pole grawitacyjne nie-
rotujgcej czarnej dziury oraz
pole grawitacyjne na zewnatrz
kazdej nierotujgcej gwiazdy.
Powyzsze zatozenia sg w roz-
nym stopniu zgodne z fizyczng
rzeczywistoscig gwiazdy neutro-
nowej, np. powazne zastrzeze-
nia moze budzi¢ zwiaszcza za-
fozenie pierwsze, za to zatoze-
nie trzecie jest bardzo dobrze
poparte obserwacjami.
Soczewkowanie grawitacyjne
sprawia, ze wiecej niz potowa
powierzchni gwiazdy neutrono-
wej jest dostepna do obserwacji
(w czasoprzestrzeni ptaskiej tyl-
ko potowa). Aby oceni¢ jej
wielkos$¢ nalezy wyznaczy¢ ma-
ksymalny kat odchylenia foto-
now (Amax W tym celu trzeba
rozwigza¢ rownania ruchu foto-
now. Pozwala to na wyznacze-

nie ich orbit. Ze wzgledu na sy-
metrie  sferyczng czasoprzes-
trzeni Schwarzschilda, nie tracac
ogolnosci rozwazan, obliczenia
mozna ograniczy¢ do dowolnej
ptaszczyzny (zazwyczaj wybiera
sie tzw. ptaszczyzne rowniko-
wa, dla ktérej 0 = n/2, gdzie 0
jest jedng z katowych wspot-
rzednych sferycznych opisuja-
cych powierzchnie gwiazdy).
Kat (APnax liczony wiec w do-
wolnej plaszczyznie, zawarty
jest pomiedzy linig widzenia i
linig taczacy Srodek gwiazdy z
punktem na jej powierzchni, z
ktorego wylatuje foton. Foton
ten jest emitowany stycznie do
powierzchni i moze jeszcze
dotrze¢ do obserwatora (rys. 1).
Poniewaz nie jest wykluczone
istnienie bardzo gestych gwiazd
neutronowych (chocby o gesto-
$ci 1017 g/cm3 ), dlatego tez kat
(» oyma M°ze przybieraé warto-
Sci wieksze od 180° a to ozna-
cza, ze niektore czesSci powierz-

chni gwiazdy mozna zobaczyé
wiecej niz raz! Na niebie obser-
watora tworzg sie obrazy wielo-
krotne. Na rys. 2 zaznaczony
jest maksymalny kat odchylenia
okreslony nieréwnoscig 360° <
(Amx < 540°. Obserwator wi-
dzi calg powierzchnie gwiazdy
dwukrotnie, a obszar ACBSA
trzykrotnie. Punktowi D odpo-
wiadajg trzy rézne katy Ac), dla
ktérych prawdziwy jest zespot
nierbwnosci 0° < A, < 180° <
aenz < 360° < AG)3 < (Ac|))mex.

Katy odchylenia Acy), AG2 i Axs
sg zdefiniowane podobnie jak
z ™ roznica, ze foton
emitowany z punktu okre$lane-
go przez te katy nie wylatuje
stycznie do powierzchni, lecz
jest odchylony o kat 5 od nor-
malnej do powierzchni wysta-
wionej w tym punkcie. Jesli
wiec z punktu D zostanie wye-
mitowany foton, to moze do-
trze¢ do obserwatora po trzech
réznych, niezaleznych orbitach
(wynika to z réwnan ruchu).
Inaczej mOwigc, obserwator
odbiera z punktu D nie jeden,
ale trzy (1) fotony i te dwa
pozostate tworzg wiasnie do-
datkowe obrazy. Trzy fotony
opuszczajg powierzchnie gwia-
zdy pod réznymi katami, ktore
taczy zwigzek réwnowazny za-
pisanemu nieco wyzej zespoto-
wi nieréwnosci 0° < § < 8< 3
<90°.

Tak wiec w zaleznoSci od
wielkosci kata odchylenia (ugie-
cia) istniejg uprzywilejowane, z
punktu widzenia obserwatora,

(A (tOmax
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SFERfl FOTONOWA

Z rownan ruchu czastek o masie spoczynkowej rownej zero wynika, ze powyzej pewnej
odlegtosci R od centrum gwiazdy neutronowej fotony mogg poruszac sie tylko po orbitach
niezwigzanych. Silna grawitacja sprawia jednak, ze istnieje takze orbita kotowa fotonéw
(nie istnieje ona w czasoprzestrzeni ptaskiej). Jest ona niestabilna. Poniewaz w prze-
strzeni wokot gwiazdy jest wiele takich orbit roznie nachylonych wzgledem jej ptaszczyzny
rownikowej, totez tworzg one pewng sfere. Promien takiej sfery, zwanej sferg fotonowa,
mozna oznaczyC R4, jest on rowny

Rsf= 1.5/W [1+(1-f|r)1/2]

dla gwiazdy typu Reissnera - Nordstroma lub
afsm

dla gwiazdy typu Schwarzschilda, gdzie M jest masg, a Q tadunkiem elektrycznym (ogol-
nie takze magnetycznym) gwiazdy neutronowej. Obowigzuje réwniez zwigzek 0 < Q <M
(w przypadku granicznym, gdy nie ma tadunku, czyli Q = 0, gwiazda typu Reissnera -
Nordstrdma staje sie gwiazda typu Schwarzschilda). Powyzsze wzory sg stuszne w
przypadku uzycia tzw. jednostek zgeometryzowanych, tzn. G = ¢ = 1, gdzie G jest stalg
grawitacji, a ¢ predkoscig Swiatta. Fizyczna interpretacja znaczenia sfery fotonowej dla
odlegtego obserwatora moze by¢ nastepujgca: foton emitowany z gwiazdy neutronowej o
promieniu R = RS stycznie do jej powierzchni, okrazatby ja nieskonczenie wiele razy zanim
dotartby do obserwatora. Duzo ciekawego materiatlu na temat konsekwencji istnienia sfery
fotonowej mozna bylo znalez¢ w artykule Marka Abramowicza w majowym numerze
,Swiata Nauki”.

kierunki emisji. Tylko te fotony,
ktorych  kierunki  wektoréw

kilka przyktadowych wynikow:
dla (acjpyraax = 180° widaé cata po-

dla pulsaréw rentgenowskich.
Gwiazdy te to gwiazdy neutro-

predkosci poczatkowej sg z nimi
zgodne, dotra do obserwatora,
poniewaz jednak emisja zacho-
dzi w catym lub prawie catym
(emisja ,,otbwkowa” lub ,,wach-
larzowa”) przedziale kata 8 (0° <
8 < 90°), totez zawsze znajdg sie
fotony posiadajgce odpowiedni
kierunek  predkosci  poczat-
kowej. Nie moze istnie¢ sytua-
cja, w ktorej dla 360° < (Atmix <
540° tworzg sie tylko dwa obra-
zy (lub jeden).

Poznawszy mechanizm gene-
racji obrazéw wielokrotnych,
mozna wreszcie wyjasni¢ w jaki
sposob okreslié widoczng czesé
powierzchni gwiazdy neutrono-
wej. Ot6z, oblicza sie to poprzez
poréwnanie wielko$ci odpowie-
dnich czesci powierzchni nie-
widocznej (dla (a¢g>)mex < 180°)
lub widzianej wiecej niz raz (dla
a@»mex > 180°) z wielkoscig ca-
tej powierzchni gwiazdy. Oto
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wierzchnie gwiazdy (100%), dla
(A'tOmax = 225° wida¢ ok- 115% >
dla @a<ppax = 270° widaé ok.
150% powierzchni. Z obliczen
wynika rowniez, ze dla typowej
gwiazdy neutronowej (masa
M=1MO0, promien R = 10-15
km) widoczne jest ok. 70-80%
jej powierzchni.

W rozumowaniu
przedstawionym  po-
wyzej zaklada sie, ze
cata powierzchnia
gwiazdy emituje pro-
mieniowanie.  Teraz
nalezy sprawdzi¢ jakie
zmiany pojawig sie w
przypadku emisji
tylko z czap polarnych
(zatozenie 3). Aby te-

go dokona¢ trzeba
najpierw  przyblizyé
Czytelnikowi ich

model. Czapy polarne
sg charakterystyczne

nowe obdarzone silnym polem
magnetycznym i posiadajace
bliskiego towarzysza. Materia z
towarzysza, ktdry nie jest obiek-
tem zwartym, zasysana jest
przez pole grawitacyjne gwia-
zdy neutronowej, pole magnety-
czne gwiazdy neutronowej ste-

Rys. 3. Potozenie czap polarnych na powierz-
chni gwiazdy neutronowej.
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Rys.4. Obraz tej

samej samej
gwiazdy neutro-
nowej, posiada-

jacej czapy pola-

rne o promieniu

a = 10°, w roz-

nych fazach na

niebie obserwa-
tora:

a) czasoprzest-
rzen  plaska
(gwiazda nie-
latywistyczna)
czasoprzest-
rzen zakrzy-
wiong (gwia-
zda relatywi-
styczna).

Pelne koto ozna-

cza  powierzch-

nie gwiazdy, plamy sg obrazem czap, a zewnetrzny okrag (pierscien) jest
obrazem zac¢mionej czapy, ktora lezy na osi optycznej uktadu (Rysunek
wykonany na podstawie Fig. 5. z pracy C. Ftaclasa, M. W. Kearney'a i K

Pechenicka (Astrophysical Journal, 1986; 300, 203)).
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ruje spadkiem materii na jej po-
wierzchnie. Gaz zatem osiada
wzdtuz linii sit pola w okolicach
biegundéw, a uderzajac o0 po-
wierzchnie gwiazdy ogrzewa sie
i Swieci. Moga istnie¢ dwie
czapy polarne (lub jedna), kazda
0 promieniu katowym a (rys.
3.). [i jest katem pomiedzy osig
rotacji i prosta tgczaca Srodki
antypolamych czap, y - katem
pomiedzy osig rotacji i linig
widzenia, 6 - katem pomiedzy
linig widzenia i prostg t3czaca
Srodki czap. Dla rotujacej
gwiazdy 0 jest funkcjg czasu
1fakt ten daje mozliwosé
uzyskania krzywych jasnosci.
Bez straty ogdlnosci (i iy moz-
na ograniczy¢ od 0° do 90°.
Krzywe przedstawione w dal-
szej czesci artykutu bedg odpo-
wiadaly jeszcze bardziej ograni-
czonemu przypadkowi, gdy (i =
y = 90° (czapy poruszajg sie po
rowniku), ale jest on o tyle re-
prezentatywny, ze daje najwiek-
szy mozliwy zakres jasnosci. 0
mozna wowczas przedstawic
w postaci 0 = (&t gdzie  jest
predkosciag katowag gwiazdy.
Zakres zmiennosci ast mozna
przyja¢ nastepujgco: 0U< cot <
90° w przypadku istnienia tylko
jednej czapy i 0° < co? < 180u
w przypadku istnienia dwdch
czap. Natozenie takiego ograni-
czenia nie powoduje straty zad-
nej informacji i catkowicie wy-
starcza do narysowania Kkrzy-
wych jasnosci, gdyz powtarzaja
sie one jako cykliczne odbicia.
Pora wreszcie przedstawic
wyniki, czyli odpowiedzie¢ na
pytanie o wptyw soczewkowa-
nia grawitacyjnego na to co zo-
baczy obserwator. Otéz, jesli
znajduje sie on bardzo daleko
od gwiazdy neutronowej (w nie-
skonczonos$ci), to bedzie widziat
punktowy obraz gwiazdy, ale
jasniejszy (wptyw obrazow wie-
lokrotnych) od obrazu tej samej
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gwiazdy w czasoprzestrzeni pta-
skiej. Jesli natomiast obserwator
jest wystarczajaco blisko gwiaz-
dy, aby widziec jej tarcze, to ob-
raz gwiazdy dla poszczegdlnych
faz jej obrotu przedstawia rys. 4.
Gdy czapy znajdujag sie na linii
widzenia to ta, ktéra jest z tyhu
gwiazdy (wzgledem obserwato-
ra) jest widoczna w postaci pier-
Scienia. Czapa przednia wysyta
promieniowanie we wszystkich

0.025
CS \
£ 0.020 - \
d
0*
W o1s-
> 0.010
0
a
05
d 0.005
e 1
30

niej powiedziane - do obserwa-
tora moga dociera¢ fotony emi-
towane pod réznymi katami 5.
Zanim dotrg one do obserwatora
muszg oddali¢ sie od czap na
odlegtos¢ s (rys. 5b), w ktorej
formujg sie ich (tzn. czap) obra-
zy.

Jasno$¢ obserwowana (czyli
strumien promieniowania w da-
nej diugosci fali) jest catkg z
natezenia promieniowania po

0.012 &
a)
0.010

0.008

0.006 -

60 90

Faza (stopnie)
Rys. 6 Teoretyczne krzywe jasnosci gwiazdy neutronowej typu Schwarzschilda, posiadajgcej dwie czapy potarne

w przypadkach: a) a = 5°, f(6) = 1, b) a = 5°, f(8) = sin(8). Liczby dotycza wartosci R/2M. Rysunek Wykonany na
podstawie Fig. 3 i Fig. 11 z pracy K. R. Pechenicka, C. Ftaclasa, J. M. Cohena, Astrophysical Journal, 1983; 274,

846.

mozliwych kierunkach (tak sa-
mo jak tylna), ale soczewkowa-
nie grawitacyjne sprawia, ze to-
ry fotonéw sg zakrzywione i do
obserwatora docierajg tylko te,
ktérych  kierunki  wektoréw
predkosci poczatkowej niewiele
roznig sie od kierunku radialne-
go (waski ,stozek” promienio-
wania na iys. 5a). Warto takze
zwrdci¢ uwage, ze w fazie ot =
90° czapy polarne sg widoczne
jako obszary Swiecace nad po-
wierzchnig gwiazdy. Wynika to
z faktu, ze - jak zostato wczes-
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kacie brylowym, wyznaczonym
na niebie obserwatora przez
Swiecgce obszary gwiazdy. W
przypadku obrazéw wielokrot-
nych wszystkie one dajg wkiad
do catki. Obliczajgc te catke dla
roznych wartosci masy, M i
promienia, R, gwiazdy neutro-
nowej, dla réznych katow a, (i,
Y i dla réznych charakterystyk
promieniowania (/(5) = 1,/(8) =
sin(5), /(8) = cos(8)) otrzymuje
sie cata game krzywych jasnos-
ci. Poniewaz rozpatrywany mo-
del nie zawiera zaleznosSci od

odlegtosci, dlatego tez nie nale-
zy bezposrednio porownywac
krzywych o réznych wartos-
ciach parametrow R/2M. Mozna
jednak rozwaza¢ krzywe dla
malejgcych wartosci R/2M jako
pochodzace od gwiazd o takim
samym promieniu, lecz coraz
bardziej masywnych (czyli co-
raz bardziej relatywistycznych).

Rys. 6 przedstawia wybrane

przypadki krzywych jasnosci
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wyznaczonych przez Pechenic-
ka, Ftaclasa i Cohena. Wartosci
krzywych gwiazdy nierelatywi-
stycznej spadajg prawie do zera
(nie catkowicie, gdyz czapy zaj-
muja pewien obszar powierz-
chni) w fazie ot = 90° (w fazach
poZniejszych czapa ktora nie
jest widoczna, znajduje sie po
przeciwnej stronie gwiazdy niz
obserwator). Maksimum nate-
zenia promieniowania przypada
dla 0° lub 45° w zaleznosci od
charakterystyki  promieniowa-
nia, a maksymalna réznica jas-
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. 1
a) 1118-61 405 n 1.5 m15 keV

b) CenX-3 4.84u 2-7 kev

iS) Her X-1 124 1-15 keV

O oi u U w

Faza

Rys. 7. Obserwacyjne krzywe jas-
nosci pulsaréw rentgenowskich:

a) 1118-61;

b) Centaurus X - 3;

c) Hercules X - 1.

U goéry rysunkéw podano okres
rotacji pulsara oraz przedziat wid-
ma, w ktérym zostata wyznaczona
krzywa (rysunek wykonany na pod-
stawie Fig. 1z pracy Y. M. Wanga
i G. L. Weltera Astronomy and
Astrophysics, 1981; 102, 97).

nosci wynosi ,tylko” ok. 3.5
mag.
Parametr
relatywistycznosci
gwiazdy

R/2M jest miarg
(gestosci)
neutronowej.  Gdy
R/2M = oo, to gwiazda neutro-
nowa jest nierelatywistyczna
(czasoprzestrzen ptaska). Wraz
ze spadkiem wartosci R/2M re-
latywistyczno$¢ gwiazdy rosnie.
Ksztatt krzywych jasnosci gwia-
zdy relatywistycznej rozni sie
znacznie od ksztattu krzywych
gwiazdy nierelatywistycznej.
Sredni poziom jasnoéci maleje
wraz ze spadkiem wartosci
R/2M. Nastepuje wyptaszczenie
krzywych, szczeg6lnie dobrze
widoczne w przypadku RI2M-2
na rys. 6a. Pojawia sie gwal-
towny wzrost jasnosci (tzw. pik;
R/2M = 1.6 na rys. 6b) przy 0°
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lub 180° (na skutek wspomnia-
nego juz cyklicznego odbicia
krzywych). Jest on spowodo-
wany dodatkowym wkiadem
promieniowania, pochodzacym
od czapy znajdujacej sie z tyhu
gwiazdy (pierscien wokot gwia-
zdy w fazach 0° i 10u na rys. 4).
Wkiad ten jest tak duzy, ze
jasnos¢ piku moze dorownac
maksymalnej jasnosci gwiazdy
nierelatywistyczne;j.

Jak wida¢, soczewkowanie
grawitacyjne gwiazdy neutro-
nowej ma dominujacy wptyw na
ksztatt krzywych jasnosci i na
obraz gwiazdy na niebie obser-
watora. Zjawisko to moze po-
wodowac rowniez inne impli-
kacje obserwacyjne, ale w ni-
niejszym artykule zostaty omo-
wione tylko dwa wymienione
powyzej, gdyz - zdaniem autora
- sg one najbardziej reprezen-
tatywne. Krzywe jasnosci po-
dobne do niektorych krzywych
przedstawionych na rys. 6, moz-
na uzyska¢ na podstawie obser-
wacji prowadzonych w réznych
zakresach widma. Do porowna-
nia z krzywymi teoretycznymi
bardzo dobrze nadaja sie krzywe
uzyskane na podstawie pomia-
row gwiazd neutronowych beda-
cych skiadnikami ukfadéw po-
dwdjnych i emitujgcych promie-
niowanie rentge-

nowskie. 15
Rys. 71 8 prze-

dstawiajg obser- f 1.25 —

wacyjne krzywe

nastepujacych -0

pulsarOw rentge- ‘i

nowskich:,

e 1118-61; | o7

* CentaurusX-3;

* Hercules X—4; 00

» 38 sekundowy
pulsar znajdujacy
sie  w poblizu

byC gwiazdg nierelatywistyczng
o gtadkiej, powtarzajgcej sie re-
gularnie krzywej jasnosci i ,,wa-
chlarzowej” charakterystyce
promieniowania. Cen X—3 i Her
X—1 posiadajg mniej gtadkie
krzywe, w ktérych mozna wy-
rozni¢  bardziej  gwattowny
wzrost jasnosci i - ze wzgledu
na to, ze nie jest on zbyt szeroki
- prébowaé utozsamié go z pi-
kiem. Natomiast krzywa przed-
stawiona na rys. 8, ze wzgledu
na swg ptaskos¢, zmusza do
porownania jej z krzywa
R/2M-2 na rys. 6a.

Uktady podwojne majg row-
niez te zalete, ze zazwyczaj mo-
zna wyznaczy¢ masy ich skifad-
nikow. Rentgenowskie obserwa-
cje pulsaréw w takich ukfadach
pozwolity na wyznaczenie mas
(wielu) i promieni (nielicznych)
m.in.  nastepujacych  gwiazd
neutronowych:

« MXB 1728-34 :R/2M- 2.11;
* 4U 1608-52 :R/2M~ 2.41;

 4U/MXB 1820-30 : R/2M-
2.41.

Jest takze ocena parametrow
pulsara radiowego w Mgtawicy
Krab: R/2M ~ 2.90. Podobne
wartosci relacji masa - promien
dla gwiazd neutronowych wy-
znaczyt w 1979 Holender van

80- 180kev

0.5 1.0 15
Faza

2.0

Rys. 8. Obserwacyjna krzywa jasnosci 38 sekundo-
wego pulsara rentgenowskiego znajdujgcego sie w
poblizu obiektu V861 Sco. U goéry rysunku podano

przedziat widma, w ktérym zostata wyznaczona krzy-

obiektu V861
Sco.
Pierwszy z

nich wydaje sie

wa (rysunek wykonano na podstawie Fig. 1 z pracy
P. F. Byrne'a i innych autoréw (Astrophysical Jour-
nal, 1981; 246, 951).
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Paradijs w oparciu o obserwacje
bursterow rentgenowskich. Da-
ne empiryczne wskazujg wiec,
ze rzeczywiste gwiazdy neu-
tronowe sg najlepiej opisane
modelem przedstawionym w ni-
niejszej pracy, jesli parametr
R/2M przyjmuje wartosci od 2
do 3.

Znajomo$¢ wartosci parame-
tru R/2M daje mozliwo$¢ wy-
znaczenia kata (x>mex, a tym sa-
mym okreSlenia stopnia wido-
cznosci powierzchni gwiazdy. |
tak, np. dla gwiazdy MXB
1728-34  (acQymex = 144° |, czyli
ok. 89% powierzchni jest wido-
czne, a dla pulsara w Mglawicy
Krab ag)ymex= 119°, czyli widacé
ok. 74% jego powierzchni.

Parametr R/2M oraz krzywa
jasnosci stanowig uzupetniajgce
sie podstawy do wyznaczenia
stopnia relatywistycznosci rze-
czywistej gwiazdy neutronowej.
Przy wycigganiu wnioskéw na-
lezy jednak zachowac ostroz-
nos¢ m.in. z nastepujacych po-
wodow:

Obserwacyjne wyznaczanie
promieni gwiazd neutrono-
wych jest zadaniem trudnym, a

otrzymywane wyniki sg
obarczone duzymi bfle-
dami. Wptywa to na ma-
ta doktadnos¢ przy okre-
$laniu wartosci parame-
tru R/2M;

Krzywe jasnosci

gwiazd nierelatywi-
stycznych i gwiazd naj-
bardziej relatywistycz-
nych moga byC¢ nie do
odroznienia, jesli pik
(ktérego wysoko$¢ do-
rownuje  maksymalnej
wartosci jasnosci gwia-
zdy niereatywistycznej)
bedzie znacznie szerszy.
Moze sie to zdarzy¢ w
przypadku szerszych
czap polarnych;

Krzywe przedstawione w
3 niniejszej pracy zostaty wy-
znaczone, gdy czapy poruszaty
sie po rowniku. W rzeczywi-
stosci zdarza sie to rzadko. Wie-
kszos¢ obserwowanych gwiazd
neutronowych nie spetnia po-
wyzszego zatozenia. Jak wyli-
czyli Pechenick, Ftaclas i Co-
hen, jeSli kat pomiedzy osig ro-
tacji gwiazdy i linig widzenia
zmniejszy¢ o ok. 10° (7 ~ 80°),

Miara relatywistycznosci obiektu

Miarg relatywistycznosci obiektu (czyli tego, czy efekty ogdlnej teorii
wzglednosci sg wazne) jest stosunek masy M do promienia R,
pomnozony przez stalg grawitacji G, a podzielony przez kwadrat
predkosci Swiatta: o = GMIRc2 Czasami jest tez wygodnie postu-
giwac sie wielkosSciag R/RSh Oczywiste czynniki G/c2pomija sie i pi-

sze R/2M majac na mysli

Ziemia
Stonce
biaty karzet
gwiazda neutronowa
nierotujaca czarna dziura
rotujgca czarna dziura
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stosunek promienia do promienia

*/*Sch
10-1° 10+o
10'6 1046
104 itr4

1/4- 1/6 2-3
1
1 1/2

Faza w stopniach

Rys. 9. Teoretyczne krzywe jasnos$ci gwia-
zdy neutronowej typu Reissnera -
stréma, posiadajgcej dwie czapy polarne
dla RI2M = 1.6, a = 5° f(5) = 1. Liczby
dotyczg wartosci Q2IVP.

Nord-

to krzywe praktycznie bedg poz-
bawione pikow;
Istnienie pikéw w krzywych
jasnosci nie musi by¢ zwia-
zane wytacznie z relatywistycz-
noscig gwiazdy; np. w berste-
rach rentgenowskich (ktore tez
s§ gwiazdami .neutronowymi)
mogg by¢é spowodowane gtow-
nie wybuchami helu na ich po-
wierzchniach;
Ksztatt krzywych jasnosci
5 zalezy od przedziatu wid-
ma, w ktérym sg one wyznacza-
ne. Ustalenie wartosci pola gra-
witacyjnego wytwarzanego
przez gwiazdy neutronowe oraz
ich gestosci pozwala na budo-
wanie coraz lepszych modeli
tych obiektow. Uzyskane na tej
podstawie dane stanowig cenne
poprawki potrzebne do prawi-
dtowego modelowania zaréwno
ich wnetrz jak tez atmosfer. Mo-
ga stanowi¢ takze pomoc dla
lepszego zrozumienia pewnych
zagadnien dotyczacych pulsa-
row rentgenowskich i bersterow.
Problem soczewkowania gra-
witacyjnego gwiazdy neutrono-
wej zostat rozwazony réwniez
przy zastosowaniu metryki Reis-
snera- Nordstroma. Dokonat te-
go w zesztym roku autor tego
artykutu, zbadawszy jaki wptyw
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na krzywe jasnosci ma fadunek
elektryczny, ktéry mogtaby po-
siada¢ gwiazda. Okazato sie, ze
gwiazda neutronowa typu Reis-
snera-Nordstroma stanowi przy-
padek  posredni pomiedzy
gwiazdg nierelatywistyczng, a
gwiazdg typu Schwarzschilda.
Krzywe jasnoSci  zawierajg
wszystkie cechy typowe dla
gwiazdy relatywistycznej, lecz
przy ustalonym  parametrze
R/2M i zmieniajagcych sie war-
toSciach tadunku Q (ta sama
gwiazda w roznym stopniu nata-
dowana elektrycznie) widac
zmniejszenie lub catkowity za-
nik pikéw (rys. 9). W stosunku
do gwiazdy schwarzschildow-
skiej krzywe sg mniej ptaskie, a
$redni poziom jasno$ci troche
wyzszy. Rowniez o kilka pro-
cent zmniejsza sie wielkoS¢ wi-
docznej powierzchni. Warto tak-
ze zwroci¢ uwage na fakt, ze w
najbardziej relatywistycznym
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przypadku (R/2M = 1.01, Q =
M) réznica jasnosci wynosi az
4.9 mag! (ok. 100 razy!), czyli
przewyzsza maksymalng jasno$é
gwiazdy nierelatywistycznej.

Na koniec chciatbym zasta-
nowi¢ sie krotko nad zakresem
stosowalnosci modelu czap po-
larnych. Pomimo, ze zawiera on
wiele upraszczajacych zatozen,
to uzyskane w oparciu 0 niego
wyniki mozna z powodzeniem
konfrontowaC z obserwacjami.
Dalsze badania idace w tym kie-
runku mogtyby sie opiera¢ np.
na uzyciu metryki Kerra, poz-
walajacej na rozpatrywanie ge-
stych, szybko rotujgcych obiek-
tow, lub na nowych zatozeniach
dotyczacych emisji. W szcze-
gblnosci dla pulsarow rentge-
nowskich istnieje juz konku-
rencyjny model obszaréw emisji
- model kolumn. Ktéry z nich
najlepiej opisuje akreujgcg mag-
netyczng gwiazde neutronowg?

Nalezy mieC nadzieje, ze zapo-
wiadajacy sie coraz bardziej w
latach dziewiecdziesigtych dy-
namiczny rozwdj praktycznie
wszystkich dziedzin astronomii
pozwoli uzyskaC odpowiedZ
takze i na to pytanie. A moze,
cho¢ nie to jest ich gtdbwnym
celem, bedg mieli w tym swoj
udziat takze warszawscy astro-
nomowie skupieni wokot pro-
jektu obserwacji mikrosoczew-
kowania grawitacyjnego, opisa-
nego w zeszycie 4/91 ,Poste-
pow Astronomii”?...

Artykuty do Postepow Astronomii pi-
szg nie tylko ludzie zatrudnieni w
kilku najlepszych polskich placow-
kach... Wysoki profesjonalizm jest
jednak niezbedny. Janusz Osarczuk
jest obecnie nauczycielem w jednej
z wroctawskich szkét podstawo-
wych. Ukonczytjednak niedawno stu-
dia i wkasnie soczewkowanie grawita-
cyjne bylo przedmiotem jego pracy
magisterskiej. Wyniki jego pracy
zostaly czeSciowo  opublikowane
w ramach serii ,,Lectures Notes in
Physics”.
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Bardzo czesto, interpretujgc zjawiska
astrofizyczne, zaniedbujemy pole
magnetyczne. Tymczasem, poniewaz pole
magnetyczne wyroznia kierunek, jego
wplyw na rézne zjawiska dynamiczne moze

by¢ decydujacy.

Ryszard Wielebinski

Wprowadzenie
Pola magnetyczne zostaty od-
kryte juz w starozytnosci. Fakt,
ze Ziemia jest dwubiegunowym
magnesem, ktory wptywa na
orientacje igly magnetycznej,
doprowadzit do zbudowania
kompasu, ktory umozliwit zeg-
larzom ptywa¢ po morzach. Ek-
sperymenty z magnesami pro-
wadzono juz w Sredniowieczu, a
pierwszy traktat o magnetyzmie
zostat napisany przez Williama
Gilberta (1540-1603). Zjawisko
elektromagnetyczne polegajace
na generacji pola magnetycz-
nego przez prad elektryczny zo-
stalo odkryte przez Hansa Oer-
steda (1777-1851). To nadzwy-
czajne odkrycie zapoczatkowato
rozwo0j epoki nowoczesnej tech-
nologii. Wynalezienie dynamo
przez Wernera von Siemensa
(1816-1892) byto bezposrednig
konsekwencjg fundamentalnego
odkrycia Oersteda. Pomiar pola
magnetycznego  wykorzystuje
odwrotne zjawisko elektroma-
gnetyczne: przewod w ksztatcie
petli jest podtgczony do mier-
nika elektrycznego, tworzac w
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POLA MAGNETYCZNE,
ROTACJA GALAKTYK
TEORIA DYNAMO

ten sposob magnetometr.

Pola magnetyczne w obiek-
tach niebieskich mierzy sie po-
Srednio. Nie mozemy umiesci¢
petli z drutu przewodzacego w
odlegtej galaktyce. Przez wiele
lat, podstawowa metoda pomia-
row polegata na wykorzystaniu
efektu Zeemana - rozszczepienia
linii widmowej w polu magne-
tycznym na dwie skladowe o
przeciwnych polaryzacjach ko-
towych. Pozwolito to odkry¢
pola magnetyczne w Stoncu i
niektérych gwiazdach. Radiowe
obserwacje efektu Zeemana
umozliwity pomiary p6l magne-
tycznych w galaktycznych ob-
tokach molekularnych. Infor-
macji o takich polach mogag nam
rowniez dostarczy¢ obserwacje
optycznej polaryzacji Swiatta
gwiazd. Jednakze to wiasnie
radioastronomia oferuje nam
zupetnie wyjatkowe mozliwosci
badania pdl magnetycznych. Ba-
dajgc stan polaryzacji nieter-
micznej synchrotronowej emisji
z Drogi Mlecznej, bliskich ga-
laktyk i odlegtych galaktyk ra-
diowych, uzyskujemy o tych

Prof. Richard Wielebinski wybitny astrofizyk
i radioastronom, dyrektor Instytutu Radio-
astronomii Maxa Plancka w Bonn, dysponu-
jacego najwiekszym na $wiecie w peni ste-
rowalnym radioteleskopem (patrz 4 str. okka-
dki), cztonek zagraniczny Polskiej Akademii
Nauk. Sylwetke Profesora przedstawiamy w
relacji z nadania Mu tytutu Doctor honoris
causa Uniwersytetu Mikotaja Kopernika.

polach jedyng w swoim rodzaju
informacje.

Préby wyjasnienia przyczyn
wywotujgcych pola magnetycz-
ne w obiektach astronomicz-
nych podazajg w dwoch kierun-
kach. Jedng z mozliwosci jest
generacja takiego pola w wyni-
ku rotacji (Ziemi, Stonca oraz
gwiazd) w procesie ,,dynamo”.
Inng mozliwoscig (majacy lep-
sze zastosowanie w przypadku
obiektow rozciggtych) jest kom-
presja pierwotnego pola. Obyd-
wie teorie majg swoje uroki i
zajmujg poczesne miejsce w ba-
daniach astrofizycznych.

Podstawowym punktem wyj-
Sciowym jakiejkolwiek teorii
magnetyzmu kosmicznego jest
znajomos$¢ ruchéw ciat niebies-
kich. Klasyczne metody pomia-
ru takich ruchéw polegaja na
obserwacjach przesuniecia dop-
plerowskiego optycznych linii
emisyjnych (np. linii Ha lub C
I11). Radioastronomia dostarczy-
ta ogromnej bazy danych na
temat rotacji galaktycznej dzieki
obserwacjom linii HI 21 cm
(neutralnego wodoru)"0. Linie
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Rys. 1. Zjawisko Zeemana. Linia wid-
mowa zostaje rozszczepiona przez row-
nolegte pole magnetyczne na dwie skia-
dowe o przeciwnych polaryzacjach koto-
wych. Réznica daje charakterystyczny
znak ,,S”.

H1 zarbwno optyczne (seria
Balmera) jak i radiowe (21 cm)
dostarczajg nam jednak niewiele
informacji na temat rotacji w
wewnetrznych obszarach galak-
tyk. Ostatnio te luke udato sie
wypetni¢ dzieki obserwacjom
linii emisyjnych CO na falach
milimetrowych.

W ostatniej dekadzie nasza
wiedza o polach magnetycznych
w galaktykach ulegta radykalnej
zmianie. W ogolnosci, w galak-
tykach mamy do czynienia z
wielkoskalowym uporzgdkowa-

Szczegbtowe informacje na temat powstawa-
nia tej linii mozna znalez¢ w artykule S. Bajtlika
w PA 1/92. (red.)

Rys. 3. Efekt Faradaya polega na zmia-
nie kierunku (rotacji) wektora polaryzaciji.
Kierunek polaryzacji (czyli kierunku ,we-
ktora E") promieniowania, wywotanej skia-
dowa pola magnetycznego réwnolegta do
linii widzenia.

66

niem pol, odzwierciedlajgcym
strukture spiralng (tzn. pola row-
nolegte do dysku galaktyczne-
go). W jadrach galaktyk obser-
wujemy wertykalne pola mag-
netyczne. W potaczeniu z infor-
macjg o rotacji galaktyk dostar-
czang przez linie H 1'i CO, poz-
wala to na badanie mechaniz-
moOw generacji pola magnetycz-
nego.
Metody pomiaru pol
magnetycznych

Pole magnetyczne Ziemi byto
gruntownie analizowane przy
pomocy roznych, coraz bardziej
wyszukanych magnetometrow.
Podobnie, za pomocg magne-
tometrow  umieszczonych na
poktadzie statkow kosmicznych,
byty badane pola magnetyczne
planet. Badanie p6l magnetycz-
nych na Stoncu wymaga zdal-
nych metod sondowania. Juz w
1908 r., Hale wykorzystat zja-
wisko Zeemana do odkrycia sil-
nych (~1.0 tesla = 104 gausow)
pol magnetycznych w plamach
stonecznych. Rozwoj czulszych
technik pomiarowych, umozli-
wit Babcokowi, w 1946r., dete-
kcje pol magnetycznych w
gwiazdach osobliwych Ap. Dol-
na granica detekcji, za pomocg
efektu Zeemana, pdl magnetycz-
nych w gwiazdach zostata obec-
nie obnizona do ~100 |igausow.

Zjawisko Zeemana, zilustro-
wane na rys. 1, mozna rowniez

Rys. 2. Emisje synchrotronowg mozemy
wykry¢ dzigki bezposrednim pomiarom
polaryzacji. Kierunek polaryzacji takiego
promieniowania (czyli ,wektora E") jest
prostopadly do kierunku pola magnety-
cznego.

obserwowa¢ na falach radio-
wych. Udato sie je wykry¢ w
obtokach molekularnych HI
i CO w naszej Galaktyce. Moz-
na w ten sposéb badac pola ma-
gnetyczne rzedu 10 mikrogau-
sow i wieksze. Wykorzystujgc
efekt Zeemana zaobserwowano
rowniez pola rzedu 10 miligau-
sow w obszarach maserow HD.
Niestety, liczba obserwowanych
obiektow jest raczej niewielka,
nie wystarczajgca dla jakich-
kolwiek uogdlnien.

Optyczna polaryzacja jest
wynikiem rozpraszania Swiatta
w obtokach pytowych (zjawisko
Rayleigha). Jezeli ziarna pytu
znajda sie w osrodku z polem
magnetycznym, ustawiajg sie
wowczas dluzszg osig w kie-
runku linii sit pola, co powoduje

Rys. 4. Model pdl magnetycznych w naszej Galaktyce. W dysku orientacja pdl jest
rébwnolegta do ptaszczyzny galaktyki. W centrum, gdzie obserwuje sie rotujacy pierscien
gazu molekularnego, pola magnetyczne sg prostopadle do ptaszczyzny galaktyki.
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Rys. 7 (ponizej). Pola magnetyczne w
NGC 4631 wyznaczone z obserwacji
na diugosci fali 2.8 cm. Pola sg
wertykalne w obszarze centralnym
i niemal réwnolegte w dysku (dzieki
uprzejmosci Goetz Golla).

Rys. 8 (z prawej). Pola magnetyczne w
M82 w oparciu o obserwacje VLA
(Reuter i inni 1993).
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Rys. 5 (z lewej). Orientacja wielko-
skalowych pd6l magnetycznych w
M51. (Neininger 1992)

Rys. 6 (ponizej). Wielkoskalowe pola
magnetyczne w M83 (Neininger i inni
1991).



jeszcze wyrazniejszg polaryza-
cje. Zjawisko to nosi nazwe efe-
ktu Davisa-Greensteina. Ponie-
waz w os$rodku miedzygwiazdo-
wym obydwa mechanizmy mo-
ga dziataC rownoczesnie, ich
separacja jest trudna. Niemniej
jednak, jedne z najwcze$niej-
szych obserwacji pola magne-
tycznego w naszej Galaktyce
zostaty wykonane przez astrono-
mow optycznych.

Radioastronomia oferuje sze-
reg metod detekcji pél magne-
tycznych:

1 W polu magnetycznym
jest generowana nietermiczna
synchrotronowa emisja. Proces
ten (zobrazowany na rys. 2) jest
odpowiedzialny za przewazaja-
cg czes¢ emisji radiowej na nis-
kich czestoSciach. Wiasnie te
emisje radiowg odkryt Karl Jan-
sky w 1934 r. Na niskich czesto-
Sciach radiowych zazwyczaj nie
obserwujemy polaryzacji, ponie-
waz promieniowanie pochodzi z
roznych obszaréw i wskutek ro-
tacji Faradaya (rys. 3) ulega de-
polaryzacji. Mapy radiowe cat-
kowitej emisji radiowej na cze-
stosciach ¢)< 1 GHz, dostarczajg
nam informacji o Srednim polu
magnetycznym <B>.

2. Pomiary liniowo spolary-
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Rys. 9. Dane obserwacyjne dla 12CO (2-1) uzyskane dla galaktyki M82, przez Loiseau
i wspotpracownikéw, przy pmomcy teleskopu w Pico Veleta.

zowanej emisji radiowej na Sre-
dnich czestoSciach (1 GHz < €<
30 GHz), pozwalajg nam wy-
znaczyC rotacje Faradaya, i stad
oryginalng skfadowg pola mag-
netycznego, prostopadig do linii
widzenia B+.

3. Pomiar rotacji Faradaya, w
szczego6lnosci dla pozagalakty-
cznych  zrédet  punktowych,
umozliwia wyznaczenie skia-
dowej pola rownolegtej do linii
widzenia B|(, pod warunkiem, ze
znamy wiasnosci osrodka mie-
dzygwiazdowego (patrz rys. 3).

4. Pomiar efektu Faradaya w
pulsarach, w potgczeniu z ob-
serwacjg dyspersji - czyli op6z-
nienia w pojawianiu sie pulsu na
roznych czestosciach, pozwala
jednoznacznie wyznaczy¢ pole
magnetyczne.

Pola magnetyczne

a w Drodze Mlecznej
Pierwszej informacji o polach
magnetycznych w Drodze Mle-
cznej dostarczyty, rozpoczete w
latach czterdziestych, obserwa-
cje optycznej polaryzacji Swiatta
gwiazd. Ogolnie rzecz biorgc,
wynikato z nich, ze lokalne pole
magnetyczne jest rownolegte do
dysku Galaktyki. Zaobserwowa-
no réwniez pewne lokalne stru-
ktury, ktdére przypisano poblis-
kim pozostatosciom po wybu-
chach supernowych. Jednakze,
tak jak w wielu podobnych
przedsiewzieciach, nie byto mo-
zliwe uzyskanie catoSciowego
rozktadu pola magnetycznego —
fakt, ze ogladamy naszg wiasng
Galaktyke jedynie od wewnatrz,
stangt na przeszkodzie w uzy-
skaniu takiego ogdlnego obrazu.

Obserwacje kontinuum ra-
diowego (emisji synchrotrono-
wej) zostaty uwienczone nieco
wiekszym powodzeniem w wy-
znaczaniu pol magnetycznych w
Drodze Mlecznej. Radiowa ma-
pa nieba dla emisji na czestosci
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408 MHz (zdjecie na rozkia-
déwce) wskazuje obszary wy-
stepowania procesu synchrotro-
nowego i tym samym pél mag-
netycznych. Na zdjeciu widzi-
my silng emisje wzdtuz plasz-
czyzny galaktycznej, jak row-
niez liczne petle. Emisja ptasz-
czyzny galaktycznej pochodzi
czesciowo od pozostatosci po
supernowych, dyskretnych ob-
szarow H Il (zjonizowanego wo-
doru), a takze rozmytej nieter-
micznej ,,emisji tha”. Petle uwa-
za sie za bardzo bliskie pozo-
stato$ci po supernowych, w kté-
rych jesteSmy zanurzeni.
Liniowo spolaryzowana emi-
sja radiowa jest bezposrednim
indykatorem p6l magnetycz-
nych. Obserwacje takiej emisiji,
w ktorych brat udziat réwniez
autor tego artykutu, w Cam-
bridge w 1962 r. potwierdzity
0géIny obraz uzyskany w opar-
ciu o badania optyczne. Pola
magnetyczne w pobliskich ra-
mionach spiralnych Drogi Mle-
cznej bylty w ogdélnosci rowno-
legte do dysku galaktycznego.
Najnowsze obserwacje na wyso-
kich czestoSciach radiowych
(10.6 GHz) ujawnity réwniez
wertykalne pola magnetyczne w
centrum galaktycznym. Model

pél magnetycznych naszej Ga-
laktyki, uzyskany na podstawie
wszystkich zebranych danych
obserwacyjnych jest przedsta-
wiony narys. 4.
Pola magnetyczne

| V w sasiednich

' galaktykach
Wszystkie  bliskie  galaktyki,
ktore byty pod tym katem obser-
wowane, wykazujg obecnosé
pola magnetycznego. Sasiadujg-
ce z Drogg Mleczng Obtoki Ma-
gellana majg zdumiewajgco je-
dnorodne pola magnetyczne.
Poniewaz obydwa sg sklasyfi-
kowane jako ,galaktyki niere-

M82 12C0(2-1)

Krzywa rotacji

Odlegtosé od centrum wzdtuz osi gtéwnej (min. tuku)

Rys. 12. Krzywa rotacji wzdtuz osi gtéwnej galaktyki M82, uzyskana w oparciu o obser-

wacje CO.
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gularne”, diugie linie pél mag-
netycznych sg rzeczywiscie
zadziwiajace. Bardzo regularne
pole magnetyczne ma tez Mgta-
wica Andromedy (galaktyka
M31). Pola magnetyczne od-
zwierciedlaja ksztatt gtownych
ramion spiralnych, dajac wraze-
nie struktury w ksztatcie petli.
Klasyczny obraz p6l magne-
tycznych prezentuje galaktyka
spiralna M51 (rys. 5). Pola mag-
netyczne wydajg sie przenikac
ciemne pasma pytu wewnatrz
jasnych ramion spiralnych. Po-
dobnie, galaktyka spiralna z po-
przeczkg M83 (rys. 6), pokazuje
pola magnetyczne uktadajace
sie zarowno wzdtuz poprzeczki
jak i ramion spiralnych. Na
koncu poprzeczki widoczna jest
bardzo gwaltowna zmiana, nie-
mal doktadnie o 90°, kierunku
linii pola. Linie sit p6l magne-
tycznych w galaktykach wido-
cznych ,,z gory” wydaja sie nie
zamykac. Poniewaz z fizyczne-
go punktu widzenia jest to nie-
mozliwe, spodziewamy sie zam-
kniecia linii pola poprzez halo
galaktyczne. Dlatego tez bardzo
pozadane sa badania galaktyk
widzianych ,,z boku”. Kilka ta-
kich obiektow zbadano ostatnio.
W umiarkowanie aktywnej gala-
ktyce NGC 4631 zaobserwowa-
no wertykalne pola magnetycz-
ne w poblizu jadra i skierowane
zgodnie z phaszczyzng dysku
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Rys. 13. Model dynamo dla obiektu kos-
micznego, zbudowanego z elektrycznie
przewodzacej cieczy, ratujacego wokot osi
z predkoscig katowa Q . Ciecz zawarta jest
wewnatrz obszaru otoczonego przestrzenig
o whasnosciach izolacyjnych (préznia). Op-
récz ogolnej rotacji, w cieczy wystepuja
ruchy wewnetrzne. Wszelkie wiasnosci
modelu nie zwigzane z polem magnetycz-
nym wykazujg symetrie wzgledem osi
rotacji i pfaszczyzny réwnikowej.

pola w pozostatych obszarach
(patrz rys. 7). Podobny wynik
uzyskano dla M82 (rys. 8),
galaktyki, w ktérej zachodzg
bardzo aktywne procesy powsta-
wania gwiazd. W galaktykach,
w ktdérych procesy powstawania
gwiazd sg mato intensywne (np.
NGC 891 i NGC 4565), pola
magnetyczne sg rownolegte do
ptaszczyzny dysku.
Rotacja
galaktyk

Od czasu jak Hubble ogtosit
stynne prawo, wedtug ktorego
predkos$¢ recesji galaktyk jest
proporcjonalna do odlegtosci,
wiadomo, ze wszystkie galak-
tyki sie poruszajg. Ruch ga-
laktyk mozna wyznaczyC przy
pomocy obserwacji spektrosko-
powych. Przede wszystkim po-
kazuja one dopplerowskie prze-
suniecie linii  odpowiadajgce
predkosci ukfadu, a dopiero na
to natozone sg przesuniecia linii
spowodowane rotacjg galaktyki.
Z takich danych mozna wyzna-
czyC krzywag rotacji galaktyki.

W optycznym zakresie wid-
ma wystepuje wiele linii przyda-
tnych do wyznaczania przesu-
niecia ku czerwieni (tzw. red-
shiftu) danej galaktyki. Radioas-
tronomia i tu oferuje dodatkowe
mozliwosci. Przez wiele lat
bardzo intensywnie wykorzysty-
wano w tym celu obserwacje
linii neutralnego wodoru (H 1) o
dtugosci fali 21 cm. Linia H 1
21 cm ma te zalete, ze mozna jg
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wykry¢ nawet z bardzo duzej
odlegtosci. W rzeczy samej ob-
serwacje tej linii staty sie isto-
tnym Zrédiem danych o rotacji
setek galaktyk. Niestety, zarow-
no wyniki dla linii H I 21 cm,
jak i dane optyczne dla linii Ha i
C IlI, niewiele mowig o rotacji
wewnetrznych obszarow galak-
tyk. Dopiero niedawno, dzieki
obserwacjom molekuty CO,
uzyskaliSmy nowy rodzaj infor-
macji o rotacji wewnetrznych
czesci galaktyk.

Typowa obserwacja prowa-
dzaca do wyznaczenia rotacji
galaktyki zostata przedstawiona
narys. 9. Sg to widma linii 1220
(2-1) wspomnianej juz galaktyki
M82, zaobserwowane przy po-
mocy 30-metrowego teleskopu
(rys. 10) pracujgcego w zakre-
sie fal milimetrowych (IRAM)
w Pico Veleta w Hiszpanii. Wy-
raznie wida¢ przesuniecie dop-
plerowskie widm Swiadczace o
rotacji galaktyki wokot jadra.
Catkowite natezenie linii CO,
pokazane w postaci poziomic na
rys. 11, sugeruje rotujacy piers-
cien. Krzywa rotacji wzdiuz
gtéwnej (wielkiej) osi (rys. 12)
uzupetnia tego typu badania. Jak

pokazemy w nastepnym roz-
dziale, taka krzywa rotacji jest
jednym z podstawowych para-
metrow wejsciowych niezbed-
nych dla interpretacji p6l mag-
netycznych.
Interpretacja pol
magnetycznych

Pochodzenie po6l magnetycz-
nych Ziemi, Stonca i planet jest
chyba najlepiej wyjasnione w
ramach teorii dynamo. Pionier-
skie prace Eugene Parkera w
USA oraz Maxa Steenbecka i
Fritza Krause w Niemczech po-
kazaty, ze przy zadanej turbu-
lencji wewnatrz rotujgcego ciata
niebieskiego, poczatkowe zalgz-
kowe pole magnetyczne ulega
wzmocnieniu. Natezenie pola
magnetycznego wiekszosci pla-
net (w tym rowniez Ziemi) jest
skorelowane z okresem rotacji.
Oczekujemy (w zgodzie z po-
miarami), ze Wenus, ktorej ok-
res rotacji wynosi 244 dni, jest
pozbawiona pola magnetycz-
nego. Pole magnetyczne Marsa
jest rowniez bardzo stabe, po-
niewaz nie posiada on ciektego
(a wiec przewodzacego) jadra.

Alternatywna interpretacja
p6l magnetycznych opiera sie na

Rys. 14 Reprezentacja modéw dynamo AO, SO i S1, w modelu, ktéry pod wzgledem
swoich cech nie zwigzanych z magnetyzmem, jest symetryczny wzgledem osi rotacji
i ptaszczyzny centralnej. W przypadku osiowo symetrycznych pél AO i SO, cienkie
i pogrubione linie odpowiadajg odpowiednio poloidalnym i toroidalnym czesciom pola.
W przypadku modu S1, pole jest po prostu wyrazone przez pole przypominajace dipolowe
z osig w ptaszczyznie centralnej. Ogdlnie, pole tego typu jest duzo bardziej skompli-
kowane, przede wszystkim zdeformowane wskutek rotacji r6znicowej.
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zatozeniu, ze obserwowane obe-
cnie pola magnetyczne sg wyni-
kiem kompresji, spowodowanej
ruchami osrodka miedzygwiaz-
dowego, pierwotnego pola mag-
netycznego pochodzenia kos-
mologicznego. Wiadomo, ze po-
la magnetyczne sg wmrozone w
obtoki molekularne, a wiec
kompresja jest prawdopodobna.
Niewatpliwie, w niektérych spe-
cyficznych obiektach kosmicz-
nych, takich jak pozostatoSci po
supernowych, taka kompresja
zachodzi na naszych oczach. Z
kolei w radiogalaktykach, dzety
z ich skomplikowang strukturg
pola magnetycznego, sg wyni-
kiem oddziatywan energetycz-
nych z os$rodkiem miedzygwia-
zdowym.

Teoria dynamo jest oparta na
rozwigzaniu réwnan Maxwella.
Przy zadanych wyidealizowa-
nych warunkach brzegowych,
mozna uzyska¢ rozwigzania dla
szeregu modelowych przypad-
kow. Mamy wiec rozwigzania
dla cienkiego dysku oraz ro-
tujgcej sfery. W przypadku ratu-
jacego dysku (dynamo a-co)
zatozono spiralng turbulencje.
W przypadku rotujgcej sfery
mamy do czynienia z dynamo
typu a2 Najbardziej udane byto
zastosowanie teorii dynamo do

interpretacji galaktyk, zwitaszcza
po tym jak zauwazono, ze moga
wystepowac réznorakie mody.
Model dynamo przedstawia
rys. 13, arys. 14a, b i ¢ pokazu-
ja rozwiazania dla podstawo-
wych modow AQO, SO i SI. Kiedy
poréwnamy te wyidealizowane
wyniki z pieknymi obserwa-
cjami pokazanymi na rys. 5-8,
liczne podobienstwa stajg sie
oczywiste. Wiasciwie kazdy
mod pokazuje pola magnetycz-
ne rownolegte do ptaszczyzny
rotacji. W rozwigzaniach dla
niektérych  modéw  widzimy
réwniez wertykalne pola w cen-
trum. Ztozenie odpowiednich
modoéw mozna dopasowaé wia-
Sciwie do kazdego wyniku ob-
serwacji. Z tego wiasnie powo-
du uwaza sig, ze rozszerzona
(wielomodalna) teoria dynamo
jest w stanie wyttumaczy¢ glo-
balng morfologie p6l magnety-
cznych w galaktykach. Wyja-
$nienie poszczegO6lnych (mato-
skalowych) zjawisk wymaga
szczegOtowych badan lokalnego
o$rodka miedzygwiazdowego.
Interpretujac zjawiska astro-
fizyczne, bardzo czesto zanie-
dbuje sie pola magnetyczne.
Ttumaczy sie to tym, ze energia
pola magnetycznego jest znacz-
nie mniejsza (stanowigc moze
tylko 1%) niz energia grawita-

ZDJECIE NA ROZKLADOWCE PRZEDSTAWIA...

cyjna. Poniewaz jednak pole
magnetyczne wyroOznia Kieru-
nek, jego wptyw na rézne dyna-
miczne zjawiska moze by¢ dos¢
znaczny. Najnowsze wyniki do-
tyczace galaktycznych pdl ma-
gnetycznych daty nam nowe
spojrzenie na otaczajacy nas
WszechSwiat, ale zarazem sta-
wiajg szereg nowych pytan.

~  Podziekowanie
Prezentowane wyniki na temat
pol magnetycznych w, galak-
tykach sg rezultatem wysitkow
wspaniatego zespotu astrono-
mow, gosci i studentdbw w
Instytucie Radioastronomii Ma-
xa Plancka w Bonn. Uzyskano
je przy pomocy 100-metrowego
radioteleskopu w Effelsbergu
(koto Bonn), VLA w Soccoro,
Nowy Meksyk oraz 30-metro-
wego teleskopu w Pico Veleta
(obserwacje w liniach CO).
Ostatnio, 64-metrowa antena w
Parkes oraz Teleskop Austra-
lijski (AT), dostarczyty nowych
danych na temat pdél magne-
tycznych w galaktykach na po-
tudniowej po6tkuli, a 15-metro-
wy teleskop SEST w La Silla,
Chile, pracujagcy w zakresie fal
milimetrowych dostarczyt odpo-
wiednich danych dla linii CO.
(z jezyka angielskiego
ttumaczyta J. Mikotajewska)

...Mape catego nieba (we wspotrze-
dnych galaktycznych) na czestotli-
wosci 408 MHz, uzyskang przy po-
mocy radioteleskopéw w  Jordell
Bank, Effelsberg i Parkes. Obrobke
obrazu wykonano w Instytucie
Radioastronomii  Maxa  Plancka
w Bonn. Intensywno$¢ emisji ra-
diowej wzrasta od barwy niebieskiej
do czerwonej. Centrum galaktyki
zajmuje $rodek obrazu, natomiast jej
ptaszczyzna - widoczna na niebie
jako Droga Mleczna- pokrywa sie
z horyzontalng osig rysunku. Emisja
w catosci pochodzi od relaty-
wistycznych elektronéw promieniu-
jacych  w polu magnetycznym.

Obszar emisji prostopadty do ptaszczyzny Galaktyki, ciggnacy sie w kierunku potnocnego bieguna galaktycznego jest

pozostatoscig po wybuchu pobliskiej supernowej. Wida¢ réwniez

pare najsilniejszych zrodet pozagalaktycznych: (1)

Cenaturus A - zwigzane z galaktykg NGC 5128, (2) Virgo A - galaktyka M87 i gromada galaktyk w gwiazdozbiorze
Panny, (3) kwazar 3C 273 oraz (4) i (5) Duzy i Maty Oblok Magellana - identyfikacja na fotografii czarnobiatej obok.
(zdjecie prezentowane dzieki uprzejmosci Glyn Haslam).

Postepy Astronomii 2/1993

71



TELESKOP
KOSMICZNY
HUBBLE'A

Teleskop Kosmiczny ,,robi”
remanent” po supernowej
sprzed 15000 lat

W 1784 r. Sir William Herschel odkryt bardzo ma-
lownicza mgtawice Welon w gwiazdozbiorze tabe-
dzia. Mgtawica znana jest rowniez jako Cirrusowa,
dzieki zadziwiajgcemu podobienstwu do warstwo-
wo-pierzastych chmur zwanych cirrostratusami, na
ktore zwrdcit uwage juz Herschel. Poczatkowo sa-
dzono, ze obiekt sktada sie z wielu mgtawic (NGC
6960, 6979 oraz 6992 do 6995). Catos¢ nazwano
Petlg tabedzia, poniewaz przypomina gigantyczng
petle o srednicy 3°. Lord Rosse pierwszy zauwazyt
duze podobienstwo poszczeg6lnych fragmentow
mgtawicy, a doskonate zdjecie uzyskane przez
R. Minkowskiego przy pomocy 48-calowego telesko-
pu Schmidta obserwatorium Palomar potwierdzito,
ze taczg sie one w jedng catos¢ (zdjecie obok). Obser-
wacje radiowe, a zwilaszcza uzyskane widma, ujaw-
nity cechy charakterystyczne dla pozostatosci po
wybuchach gwiazd supernowych, co ostatecznie
przypieczetowato pochodzenie tej mgtawicy.

Petla Labedzia okreSla brzegi ekspandujgcej fali
podmuchowej — przypominajgcej co$ w rodzaju
olbrzymiego babla —powstatej wskutek gigantycznej
eksplozji supernowej. Tempo tej ekspansji, 6 sekund
tuku na 100 lat, w potaczeniu z odlegtoscig okoto
2600 lat Swietlnych sugeruje, ze wybuch zdarzyt sie
jakie$ 160 tysiecy lat temu. Oczywiscie, zatozenie, ze
pozostato$¢ po supernowej rozszerzata sie zawsze
ztg sama predkoscia, jest z gruntu btedne. W rze-
czywistosci, fala podmuchowa musiata wymiesé
ogromng mase materii miedzygwiazdowej, doSwiad-
czajac przy tym bardzo silnego hamowania. W efek-
cie, obecne tempo ekspansji musi by¢ znacznie
nizsze niz bezposrednio po wybuchu. Najnowsze
oszacowania, uwzgledniajgce hamowanie w otacza-
jacym osrodku miedzygwiazdowym, sugerujg, Zze
wybuch supernowej miat miejsce mniej wiecej 15000
lat temu.

Obrazy Petli tabedzia, uzyskane przy pomocy
Teleskopu Kosmicznego (patrz zdjecie na okfadce),
pokazujg szczegolty struktury gazu za frontem fali
uderzeniowej z niespotykang dotad zdolnoscig
rozdzielcza. To pozwala astrofizykom, na bezposre-
dnie poroéwnanie rzeczywistej struktury szoku z
wyrafinowanymi rachunkami modelowymi. Tego
typu modelowanie jest wazne nie tylko dla inter-
pretacji pozostatoSci po supernowych, ale réwniez
dla zrozumienia znacznie szerszej klasy zjawisk
astrofizycznych, praktycznie wszedzie tam gdzie
spotykamy sie z oddziatywaniami mniej lub bardziej

*Autorke niedawno bardzo rozbawit tytut seminarium w OA UW:
Remanenty po supernowych.
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obserwuje

Mgtawica Cirrusowa z Atlasu Palomarskiego
w Swietle czerwonym

gwattownych wiatréw gwiazdowych z otaczajaca
materig wokotgwiazdowa.

Fala podmuchowa supernowej wciska sie w roz-
rzedzone obtoki gazu miedzygwiazdowego. To powo-
duje kompresje i ogrzewanie gazu, ktory zaczyna
Swieci¢. Fala uderzeniowa dziata tu jak swego
rodzaju reflektor, obnazajgc strukture osrodka mie-
dzygwiazdowego.

Zdjecia uzyskane za pomocag Teleskopu Kosmicz-
nego pokazujg fale podmuchowg forsujgca geste
obtoczki gazu i mimo potencjalnej mozliwosci roz-
dzielenia szczegétow poréwnywalnych z rozmiarami
naszego Ukladu Stonecznego, obloczki te pozostaja
nierozdzielone. Zatem muszg mie¢ one bardzo
niewielkie —jak na standard miedzygwiazdowy —
rozmiary. Niebieskawa smuga rozciggajaca sie od
lewej do prawej w poprzek obrazu, moze byc¢ ,po-
drézujacym” z predkoscig ponad 5 milionéw km/h
zgestkiem gazu wyrzuconym przez supernowa, ktory
wiasnie jest porywany przez czoto fali uderzeniowej.

Pozostatosci po supernowych odgrywajg ogromna
role w ewolucji gwiazd wzbogacajgc osrodek miedzy-
gwiazdowy w ciezkie pierwiastki, ktore moga pow-
stawac tylko w gwiazdach (a bez ktdrych nie byloby
chociazby zycia na Ziemi), a takze inicjujgc powsta-
wanie nowych gwiazd poprzez kompresje gazu mie-
dzygwiazdowego

>
Wszystkie materiaty dotyczace wynikéw z Teleskopu Kosmi-
cznego Hubble’a uzyskano dzieki uprzejmosci dr-a F. Duccio

MACHETTO, przedstawiciela Europejskiej Agencji Kosmicz-
nej (ESA) w Space rTe[escope Science Institute, Baltimore, USA.
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Galaktyki
w stadium
embrionalnym

Przedstawiamy wyboér
obrazéw (kazdy jest zto-
zeniem 2 zdje¢, wyko-
nanych w Swietle wi-
dzialnym - kolor z6tty iw
podczerwieni - czer-
wony) niezwyklych gala-
ktyk odkrytych w trakcie
.przypadkowego” prze-
gladu nieba prowadzo-
nego za pomocy sze-
rokokatnej (WFC) ka-
mery Teleskopu Kosmi-
cznego. Poszczegdlne
galaktyki leza w odle-
gtosci od okoto 3 do 10
miliardow lat Swietlnych.
Wyraznie widaé¢ ich bar-
dzo urozmaicone, nie-
regularne Kksztalty, nie-
podobne do znanych
spiralnych i eliptycznych
galaktyk w naszym sa-
siedztwie. By¢ moze, te
.fragmentaryczne" gala-
ktyki oddziatywujg ze
soba - Swiadcza o tym
niektére z obrazéw, na
ktérych wida¢ wyraznie
fuzje - budujgc bryly
dzisiejszych olbrzymich
galaktyk. Bytoby to po-
twierdzeniem przewidy-
wan jednego z modeli
kosmologicznych we
wczesnym Wszechswie-
cie galaktyki miatyby in-
tensywnie  oddziatywac
dynamicznie i powiek-
szat swoje rozmiary ko-
sztem mniejszych sasia-

TELESKOP
KOSMICZNY
HUBBLE'A
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HUBBLE'A obserwuje

Jadro galaktyki NGC 4261

Optyczne i radiowe

obserwacje z Ziemi........... i z teleskopu kosmicznego
380 sek. tuku 17 sek. tuku
88.000 lat Swietlnych 400 lat Swietlnych

Podwodjne jadro Galaktyki Seyferta Markarian 315



obserwuje

Dysk akrecyjny wokot
czarnej dziury
w centrum NGC 42617

Niewykluczone, ze astronomowie uzyskali wreszcie
bezposredni dowdd na istnienie czarnych dziur w
jadrach galaktyk*1 Obrazy centrum jasnej galaktyki
eliptycznej NGC 4261 w gromadzie Panny, uzyska-
ne za pomocg kamery WF/PC Teleskopu Kosmiczne-
go, wykazaty obecno$¢ dysku (zdjecie obok na
wktadce). Dysk ma Srednice 400 lat Swietlnych i jest
nachylony pod katem 60° do linii widzenia, dzieki
czemu mozna zobaczy¢ jasny ,pepek” galaktyki.
Zdaniem W. Jaffe, jednego ze wspdétautorow tego
odkrycia, jasne jadro zawiera najprawdopodobniej
czarng dziure (jej mase szacuje sie na okolo 10
milionow mas Stonica).

Obserwacje NGC 4261 byty czeScig szerokiego
programu obserwacji centralnych obszaréw galak-
tyk, prowadzonych miedzy innymi w poszukiwaniu
dowoddw na obecno$¢ czarnych dziur w centrach
galaktyk (szerzej o wynikach tych poszukiwan napi-
szemy w PA jeszcze w tym roku). Wybor tej whasnie
galaktyki nie byt przypadkowy. NGC 4261 jestjedng
z najjasniejszych galaktyk w gromadzie, a ponadto
wczesniejsze obserwacje radiowe wykazatly obecnos¢

Podwojne jadro aktywnej
galaktyki Markarian 315

W potowie lat osiemdziesigtych, w niczym nie wyrdz-
niajacej sie galaktyce Seiferta Markarian 315 odkry-
to niezwykitg strukture, o dtugosci okoto 80 kpc (260
lat Swietlnych), przypominajaca ,zakrecony” dzet
(zdjecie obok). John MacKenty, autor tego odkrycia,
zasugerowat, ze moze to by¢ $lad oddziatywan przy-
ptywowych. Nie znaleziono jednak zadnych $ladow
ewentualnego towarzysza.

Niedawno ,,zagadke” udato sie rozwigza¢ —obraz
jadra Mrk 315 uzyskany przy pomocy planetarnej
kamery (WF/PC) Teleskopu Kosmicznego ujawnit,
w odlegtosci okoto 2 sekund tuku od jasnego cen-
trum (okoto 5000 lat Swietlnych), obecnos$¢ znacznie
stabszego towarzysza (barwna fotografia obok na
wkiadce). Odkrycie to jest pieknym potwierdzeniem
wczesniejszej hipotezy J. MacKenty, a co wiecej, mo-
ze rowniez wyjasnic¢ dlaczego jadro Mrk 315 jest ak-
tywne. Prawdopodobnie, w centrum tej galaktyki
Seiferta znajduje sie masywna czarna dziura, zasila-
na materiag z mniejszej galaktyki towarzyszacej.
Astronomowie przypuszczaja, ze takie galaktyczne
fuzje moga by¢ doskonatym mechanizmem dopro-
wadzajagcym gaz do centralnych obszardéw galaktyki.
Gaz ten zasila nastepnie masywne czarne dziury,
ktore zdaniem teoretykéw stanowig ,,centralng ma-
chine” w galaktykach Seiferta i innych galaktykach
aktywnych. )
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symetrycznych dzetow wyptywajacych z jadra i roz-
ciagajacych sie na odlegtos¢ 88000 lat swietlnych.
Dane spektroskopowe wskazujg na obecno$¢ w po-
blizu jadra galaktyki zjonizowanego gazu, porusza-
jacego sie z predkoscig ponad 10 milionéw km/h
(okoto 1% predkosci Swiatta). Ciemny dysk pytowy, o
Srednicy okoto 400 lat Swietlnych, reprezentuje ze-
whnetrzne, chtodne obszary, rozciggajgce sie do wew-
natrz az do mniej wiecej kilkuset milionéw km od
hipotetycznej czarnej dziury. Dysk dostarcza mate-
rie do czarnej dziury, w poblizu ktérej pod wptywem
grawitacji gaz ulega kompresji i nagrzewa sie do
temperatur rzedu 107 K. Pewna czes$¢ tego goracego
gazu jest wyrzucana na zewnatrz, wzdtuz osi rotacji
dysku, dajac poczatek dzetom"1 Rzeczywiscie, z
obserwacji wynika (zdjecie obok), ze radiowe dzety w
NGC 4261 sg mniej wiecej prostopadte do osi dysku.
Obecnos¢ takiego dysku w centrum galaktyki
eliptycznej stanowi zagadke, poniewaz zreguty
galaktyki eliptyczne nie zawierajg pytu ani chtod-
nego gazu (neutralnego wodoru). Jednym z mozli-
pozostatoscig po spiralnej galaktyce pochionietej

przez NGC 4261 w niedawnej przesztosci.
0

* O poszukiwaniach czarnych dziur pisaliSmy w PA 1/91, str. 24.

O powstawaniu dzetéw w galaktykach pisaliSmy w PA 3/91, str. 121
oraz 1/92 str. 25.

Obraz Mrk 315 w linii [O [l 5007 A. Smuga zjonizowanego gazu
przypominajaca dzet rozcigga sie na odlegtos¢ 60 kpc w kierunku NW,
a dalej zakreca z powrotem w kierunku SE. Catkowita dtugos¢ dzetu -
80 kpc. Dla poréwnania, odlegto$¢ jasnej gwiazdy, w kierunku SSE od
jadra Mrk 315, wynosi 29.5 sekund tuku - 22.5 kpc.
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Wzgledne opdZnienia zmian jasnosci obrazéw
rozszczepionego przez grawitacyjng ,,lupe”
kwazara, kluczem do niezaleznego
wyznaczenia statej Hubble’a

Q 0957+561 A/B:

grawitacyjna linijka

Bozena Czerny

Udreka wspodtczesnej kosmologii jest
fakt, ze wcigz nie znamy doktadnej
wartosci state) Hubble’a, czyli tempa,
w jakim rozszerza sie Wszechswiat.
R&zne metody stosowane do oceny od-
legtosci dalekich galaktyk prowadza do
roznych  wynikow, najczesciej 50
km/s/Mps lub dwukrotnie wiekszej.
Standardowy spos6b na pomiar sta-
fej Hubble’a to niezaleznie wyznacze-
nie kosmologicznej predkosci ucieczki
galaktyki oraz jej odlegtosci. Zadanie
jest jednak trudne. Pomiar odlegtosci
przestrzennych zawsze byt najtrudniej-
szym zadaniem w astronomii, w odréz-
nieniu od pomiaru odlegtosci kato-
wych na sferze niebieskiej. Precyzyjnie
konstruowana drabinka ocen odlegto-
§ci pozwala siega¢ poprzez gwiazdy
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w haszej Galaktyce do calych galak-
tyk. Im jednak dalsza galaktyka, tym
wigkszy blad pomiaru. Z kolei dla bli-
skich galaktyk ocena ekspansji kosmo-

logicznej staje sie trudna ze wzgledu
na lokalne (niekosmologiczne) predko-
Sci galaktyk, czyli lokalne odstepstwa
od prawa Hubble’a (patrz na przykfad
artykut B. Tully, Postepy Astronomii
1/91). Poszukuje sie wiec innych, nie-
zaleznych metod.

Rok temu w Nature (vol. 352, str.
45) autorzy - D. H. Roberts, J. Lehar,
J. N. Hewitt i B. F. Burke wykorzystali
do pomiaru statej Hubble’a podwdjny
kwazar Q 0957+0561, czyli stynng so-
czewke grawitacyjna.

Kwazar ten jest pierwszym z obec-
nie liczacej kilkanascie obiektow listy
kwazardw, dzieki ktérym zaobserwo-
wano przewidywany przez og6lng teo-
rie wzglednosci efekt uginania sie pro-
mieni Swietlnych w polu grawitacyj-
nym.

Istote zjawiska mozna tatwo zrozu-
miec. Jesli bieg fotonu od kwazara do
nas jest niczym nie zaburzony, to fo-
tony biegng prosto i na niebie widaé
jeden obraz obiektu. Jedli jednak tak
sie zdarzy, ze pomiedzy kwazarem
a nami, praktycznie na linii widzenia,
znajdzie sie jaka$ galaktyka, to fotony
ulegajg zakrzywieniu i docierajg do nas
tukiem. Kilka réznych drdg moze pro-
wadzi¢ od kwazara do obserwatora,
omijajac z réznych stron centrum so-
czewkujacej galaktyki. Oznacza to, ze
fotony od kwazara docierajg do nas
z kilku réznych kierunkéw 1 widzimy
jakby kilka kwazarow.

Kwazar Q 0957+0561 tworzy dwa
jasne obrazy, A i B, po dwéch stro-
nach ogniskujacej galaktyki. Ich odle-
f}oéé kagtowa wynosi zaledwie 6". Sam

wazar ma przesuniecie ku czerwieni
1.41, natomiast galaktyka —0.36. Fakt,
ze sg to dwa obrazy tego samego Zr6-
dia, a nie po prostu dwa rézne kwaza-
ry, wynika me tylko z identycznosci
przesuniecia ku czerwieni, ale silnego
podobienstwa widm obu tych obiek-
téw. Jasnosci obrazéw nie sg jednako-
we, ale jest to spowodowane efektem
soczewkowania: tak potozenie i liczba
obrazéw jak i ich wzgledne jasnosci
zaleza od wzajemnego potozenia kwa-
zara, galaktyki i obserwatora oraz od
potencjatu grawitacyjnego ogniskujacej
galaktyki.

Gdyby ogniskujaca galaktyka lezata

Stata Hubble'a

Stata Hubble’a to wspétczynnik proporcjonalnosci w zwigzku miedzy kosmologicz-
na predkoscig ucieczki galaktyki v i jej odlegtosci od nas r:

V-Hr

Odwrotnos¢ statej Hubble’a, to orientacyjna ocena wieku Wszech$wiata. Zasadnicza
jednostka statej Hubble’a powinna by¢ zatem odwrotnos$é sekundy, czyli Hz. Jednak
zwyczajowo, wihasnie ze wzgledu na powyzszy wzor, podaje sie ja w km/s/Mps, tak
aby jej warto$¢ pomnozona przez odlegtos¢ galaktyki podana w megaparsekach
dawata od razu warto$¢ predkosci ucieczki w km/s.
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Idealnie centralne soczewkowanie grawitacyjne,
czyli pierécien Einsteinawg. Dana Berry’ego z Ins-
tytutu Teleskopu Kosmicznego. Wzér na $rednice
pierécienia Czytelnik znajdzie w ramce w PA 4/91,
str. 149.

dokfadnie na osi widzenia kwazara, to
zamiast kilku pojedynczych obrazéw

sie jeszcze nie zdarzyta,

niej brakuje. Obserwowane na niebie
jasne tuki wokot gromad galaktyk, Pa-
czynski (patrz Postepy Astronomii 1/92
str. 42) zinterpretowal wiasnie jako
efekt ogniskowania grawitacyjnego.
Wrécmy jednak do naszego obiektu.

Podwojnos$é kwazara Q 0957+0561
zostata odkryta i. zinterpretiowana w ro-
ku 1979 przez Walsha, Carswella
iWeymanna. Od tego czasu obiekt
byt obserwowany wielokrotnie, takze
przez Teleskop Kosmiczny Hubble’a.

Szczegblnie staranne obserwacje
przeprowadzili autorzy wymienionej
na poczatku pracy. Sg to obserwacje
nie optyczne, a radiowe, wykonane za
pomocg kompleksu radioteleskopow
pod nazwg VILA - Very Large Array
(czyli Bardzo Duza Tablica; jefjo zdje-
cie zdobi tylng strone oktadki'zeszytu
1/92 Postepéw). Obserwacje powtarza-
ne byly prawie co miesigc od 1979 ro-
ku, a zatem w ciggu 11 lat otrzymano
az 80 ,uje¢” kawatka nieba obejmuja-
cego oba obrazy kwazara.

Nastepnie autorzy wykonali zmudng
i trudng analize. Jasnosci obu obrazéw
zmieniaty sie, niemal systematycznie
stabnac przez pierwsze kilka lat. Po-
rownujac obie krzywe blasku udato sie

stwierdzi¢, ze zmiany jasnosci obrazu

A wyprzedzaly zmiany jasnosci obrazu
B o okoto 511 dni (doktadniej o 1.40 £
0.1 roku).

Otrzymanie tej wartosci liczbowej
jest niezwykle wazne, poniewaz opdz-
nienie zmian obrazéw to po prostu roz-
nica w dtugosci drogi dla obu promieni
Swietlnych zmierzona w latach Swietl-
nych. To prawie tak, jakbySmy wystali
do kwazara linijke!
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donosy

Dalsza analiza jest zasadniczo pro-
sta, cho¢ oczywiscie wymaga znajo-
mosci procesu soczewkowania grawi-
tacyjnego oraz pewnych informacji na
temat ogniskujgcej galaktyki. Znajo-
mos$¢ potozen i wzglednej jasnosci
obrazéw pozwala okresli¢ ksztalt to-
réow promieni i wszystkie wzgledne
odlegtosci w uktadzie: kwazar, socze-
wkujaca galaktyka i obserwator. Zna-
jomos$¢  jakiejkolwiek odlegtosci
w wartosciach bezwzglednych oczy-
wiscie pozwala na wyznaczenie wszy-
stkich innych odlegtosci. Réznica dtu-
gosci drogi obu promieni jest dokia-
dnie tym. Na jej podstawie mozemy
okresli¢ odlegtos¢ do kwazara i gala-
ktyki, a majac odlegtosc i przesuniecie
ku czerwieni mozemy policzy¢ stalg
Hubble’a. Potencjalne zastosowanie
soczewkowania grawitacyjnego do te-
go celu byto proponowane przez Refs-
dala juz w 1966 roku, a zatem jeszcze
przed odkryciem podwdjnego kwaza-
ra.

Otrzymana przez autorow wartos¢
statej Hubble’a wynosi 46 + 14
km/s/Mps. Oznacza ona stosunkowo
duze wartosci wszystkich odlegtosci i
wiek Wszechswiata raczej blizszy 20
mld lat niz 10 mld. Jest to korzystne z
punktu widzenia kosmologii. Oceny
wieku Wszech$wiata oparte o znajo-
mos$¢ ewolucji gwiazd i wyznaczanie
wieku gromad kulistych, wskazujg na
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wartosci raczej wieksze niz 12 — 14
mld lat.

Podanie wartosci statej Hubble’a
wraz z bledem jej okreSlenia nie wy-
czerpuje jednak dyskusji. Diabet, jak
zwykle, tkwi w szczegotach. Chocby
samo wyznaczanie opdéznienia obra-
zow A i B naprawde nie jest proste.
Wczesniej wyznaczona warto$¢ na
podstawie obserwacji optycznych (i to
przez dwie grupy niezaleznie) wynosi-
ta okoto 415 dni... Dlatego warto$é
statej Hubble’a podana przez- G. Rhee
kilka miesiecy wczes$niej byla nieco
wieksza, jako ze zachodzi odwrotna
proporcjonalno$é miedzy tymi wielko-
Sciami. Powtdrna analiza optycznych
krzywych blasku sugeruje, ze to jed-
nak autorzy obserwacji radiowych
mieli racje.

Jak jednak ostrze%aja nas autorzy,
nie jest to koniec problemdéw. Ksztatt
toru promieni S$wietlnych zalezy od
wiasnosci ogniskujacej galaktyki, czyli
soczewki. Jezeli zatozymy, ze galakty-
ka ogniskujaca jest zanurzona w masy-
wnym obtoku ciemnej materii, to ot-
rzymana warto$¢ statej Hubble’a zmie-
ni sie i wyniesie 69 + 21 km/s/Mps.

Kontrowersja co do wartosci statej
Hubble’a zatem do korica nie znikia,
ale pocieszajagcym jest fakt, ze nasza
niepewnos$¢ znajomosci odlegtosci ko-
smologicznych jest rzeczywiscie nie
wieksza niz czynnik 2!

Twin-Quasar

X

NGC 3079

Kolejne zblizenia do podwdjnego kwazara: frag-
ment atlasu Uranometria 2000.0 i dwa zdjecia wy-
konane 30 cm teleskopem w ognisku Newtona
(obejmuje galaktyke NGC 3079) iw ognisku Casse-
graina (Sterne und Weltraum 6/93, str. 475). Obraz
podwdjnego kwazara wraz z widoczng galaktyka
soczewkujacag pokazali§my w PA 4/91, str. 148.
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Profesor Roy S. BOOTH

(fot. Stanistaw W. Reszkiewicz)

RADIOASTRONOMIA BEZ GRANIC

Przeméwienie Profesora Roya S. Bootha z okazji nadania Jemu tytutu
Doktora Honoris Causa przez Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Magnificencjo Rektorze, Czcigo-
dni Goscie, Panie i Panowie! Na-
danie  Doktoratu = Honorowego
przez Uniwersytet Mikotaja Koper-
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Doktoraty “Honoris Causa

na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika
w Toruniu

19 lutego 1993 roku, w rocznice urodzin Patrona Uczelni, na Uniwersytecie
Mikotaja Kopernika w Toruniu, odbyta sie bardzo mita dla nas uroczystosc:
nadanie, pierwszych od dwudziestu lat, astronomicznych Doktoratéw Honoro-
wych. Swojg najwyzszg godnos$¢ Uczelnia przyznata stynnym profesorom,
Royowi S. Boothowi i Ryszardowi Wielebiriskiemu. Obydwaj uczeni sg radio-
astronomami i uroczystos¢ zdaje sie sygnalizowac, ze o torunskiej radioastro-
nomiijuz wkrotce bedzie coraz gto$niej - oto coraz blizszajest ukonczenia bu-
dowa nowego, 32-metrowego radioteleskopu w Piwnicach. Uhonorowani pro-
fesorowie wnieéli ogromng pomoc merytoryczna, organizacyjng i materialng
W urzeczywistnienie tej inwestycji. Gratulujemy obydwu Doktorom z tym wieksza
satysfakcjg, ze podczas lego samego Swieta Uczelni swoje dyplomy (na razie
zwykte, nie honorowe, doktorski i habilitacyjny) odbieraty ... 2/3 Redakcji
Wiasciwie to miaty odebrac, ale nie zdgzyty— z powodu obowigzkéw dzienni-
karskich, ktérych rezultatem jest niniejsza relacja.

Profesor Roy S. BOOTH urodzony 30.06.1938 roku w pétnocnej Walii, studia fizy-
czne ukonicz\4 na Uniwersytecie Walijskim w Cardiff. Pracowat haukowo poczatkowo
w Associated Electrical Industries w Manchesterze, a nastgpnie w Queens
University w Belfascie. Studia doktoranckie odbytw jednym z najlepszych w $wiecie
osrodkéw radioastronomicznych - Naffield Radio Astronomy Laboratories w Jordell
Bank na Uniwersytecie w Manchester (Ph. D. w 1962 roku).

Podczas swojej pracy w NRAL Jordell Bank dwukrotnie otrzyma) i przyjat propo-
zycje wspotpracy jako Visiting Scientist. Pierwszaw NRAO (National Radio Astrono-
my Observatory) w USA, drugg Max-Planck-Institut fur Radioastronomie w RFN.

Od roku 1982 jest dyrektorem, do niedawna jedynego w Skandynawii o$rodka
radioastronomicznego - Onsala Space Observatory w Szwecji. Pozycje swojg uzy-
skat w wyniku przeprowadzonego przez Szwedéw miedzynarodowego konkursu.
Uzyskanie stanowiska dyrektora Onsala Space Observatory, obecnie jednego z naj-
bardziej prestizowych w $wiecie osrodkéw radioastronomicznych jest najlepszym
wyrazem uznania wktadu prof. R. S. Booth’a w rozwdj nowych technik i zastosowan
w naukowych badaniach radioastronomicznych w bardzo szerokim zakresie fal
radiowych - od fal decymetrowych do fal submilimetrowych.

Prof. Roy S. Booth jest autorem ponad 130 prac opublikowanych w czasopis-
mach naukowych o zasiegu miedzynarodowym. O znaczeniu tych prac dla nauki
Swiatowej najwymowniej moze $wiadczy¢ bardzo duza liczba ich cytowan. Prof. Roy
S. Booth jest réwniez autorem bardzo licznych artykutéw popularyzujacych najnow-
sze osiggniecia obserwacyjne i teoretyczne astronomii i radioastronomii [...]

Ponadto prof. Roy. S. Booth jestjednym z gtéwnych inicjatoréw powstania Euro-
pejskiej Sieci VLBI tzw. European VLBI Network (EVN). Jest réwniez budowniczym
oraz osobg odpowiedzialng za program badawczy (obserwacyjny) jednego z naj-
lepszych i pierwszego submilimetrowego tzw. radioteleskopu SEST (Swedish Sub-
milimeter Telescope), usytuowanego w Andach, przeznaczonego do badar materii
miedzygwiezdnej na niebie potudniowym.

To dzigki Niemu i wtasciwie dobranemu przez prof. Roya S. Booth’a zespotowi,
Szwedzki O$rodek Radioastronomiczny (OSO) zajmuje obecnie pozycje jedng
z najbardziej wiodagcych w $wiecie. Wyrazem uznania osiggnigé¢ prof. Roya S.
Booth'a jest cztonkostwo w Swedish Royal Academy of Sciences [...]

Z UZASADNIENIA wniosku o nadanie godnosci
Doktora Honoris Causa UMK

profesorowi Royowi S. Boothowi

(odczytane przez Dziekana Wydziatu Mat-Fiz-Chem,
Michata Rozwadowskiego)

uhonorowany w miejscu urodzin
tak wielkiego Astronoma, jak
Mikotaj Kopernik. Pragnatbym
mie¢ takie zdolnosci jak On, aby
whnies$¢ tak wielki wkiad do nauki,
jak On to uczynit.

W waszym uzasadnieniu moich
zastug wymieniliscie VLBI (Very
Long Baseline Interferometry),

nika jest dla mnie wielkim zasz-
czytem. Jako astronom, a w tym
radioastronom, jestem szczegélnie
zachwycony tym, ze zostalem tak
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czyli Interferometrie na Bardzo rozwoju nowoczesnej fizyki po- ich natury. Tak wiec po drugiej

Diugich Bazach. By¢ moze powi- niewaz zasugerowat nowg zasade wojnie
nienem powiedzie¢ co$ na ten fizyki: szybko$¢ $wiatta w prézni

temat i opisa¢ zna-
czenie VLBI jako
narzedzia badan as-
tronomicznych oraz
jako wysitek inte-
lektualny i kultu-
ralny wychodzacy
poza granice mie-
dzynarodowe i czer-
piacy z ekspertyzy
kultur znacznie roz-
nigcych sie od siebie.

By¢ moze Panstwo
nie wiecie o tym, ze
rodzimy Polak zaj-
muje poczesne miej-
sce w historii VLBI,
a przynajmniej jako
wynalazca pierwsze-
go interferometru
tego rodzaju, jaki
uzywany jest
w VLBI. Byl nim
Albert Michelson
urodzony w Polsce
w 1852 roku, zabra-
ny potem przez ro-
dzicow do Ameryki.
W latach 1880-tych
Michelson wynalazt
system pozwalajacy
uzyskac wyzszg
zdolno$¢ rozdzielcza
w obserwacjach as-
tronomicznych  po-
stugujgc sie dwoma
oddalonymi od siebie
lustrami  lub tele-
skopami i uzytich do
pomiaru Srednic
gwiazd. Wykazat On,
ze dla danej czestosci
obserwacyjnej, zdol-
no$¢ rozdzielcza ro-
$nie  ze wzrostem
odlegtosci miedzy
teleskopami; jest to

Wielka zastuga prof. Bootha jest rozwiniecie metod

interferometrii  miedzykontynentalnej VLBI. Przeprowa-
dzone przez prof. Bootha technikg VLBI obserwacje kwaza-
ra 0947+561 stanowity pierwszy dowdd na wystepowanie so-
czewkowania grawitacyjnego. Kwazar 0947+561 to pierwsza
znana soczewka grawitacyjna. Obecnie odkryto kilkanascie
obiektow, w ktorych wystepuje soczewkowanie grawitacyj-
ne. Badania tych obiektow pozwolity na uzyskanie dokita-
dniejszych informacji o rozmieszczeniu materii we Wszech-
Swiecie. Wykorzystanie przez prof. Bootha technik VLBI na
falach milimetrowych pozwolito na osiggniecie najwyzszej w
historii badan astronomicznych, katowej zdolnosci rozdziel-
czej siegajacej 50 mikrosekund tuku. Ta fantastyczna zdol-
no$¢ rozdzielcza umozliwita szczegétowe badania struktury
centralnych czesci aktywnych jader galaktyk. Te badania
pozwolity na uzyskanie unikalnych danych obserwacyjnych
0 obszarach, w ktérych nastepuje przyspieszanie czgstek do
predkosci bliskich predkosci $wiatta i formowanie sie wa-
skich wigzek strumieni relatywistycznych czastek oraz od-
krycie w Kkilku kwazarach pozornych ruchéw z predko-
Sciami przekraczajacymi predkos¢ Swiatta. Powszechnie
przypuszcza sie, ze procesy te zachodzg w bezposrednim
otoczeniu obracajacej sie czarnej dziury o bardzo duzej
masie. Obserwacje prof. Bootha doprowadzity m.in. do pow-
stania tzw. jednolitego modelu aktywnych jader galaktyk
réznych typoéw i kwazarow. Obserwacyjne potwierdzenie
poprawnosci tego modelu wymaga dokonywania jednocze-
snych obserwacji tych zrédet w catym zakresie promienio-
wania elektromagnetycznego. Profesor Booth aktywnie
uczestniczy w przygotowaniu i realizacji kilku waznych pro-
graméw kosmicznych (QUASAD, RADIOASTRON, IVS,
etc.), ktdre pozwolg na uzyskanie jeszcze doktadniejszych

danych obserwacyjnych o aktywnych jadrach galaktyk.
Prof. Booth prowadzit tez pionierskie badania w dzie-
dzinie spektroskopii radiowej. Badanie maseréw OH w obto-
kach materii iniedzygwiazdowej stowarzyszonych z obszara-
mi H Il i obszarach formowania sie gwiazd pozwolity na
okreslenie panujacych tam warunkéw fizycznych. Radio-
astronomiczne obserwacje emisji CO w galaktykach, w kté-
rych zachodzi gwattowny proces powstawania gwiazd,
doprowadzity do wykrycia wystepujacej tam w duzej ilosci
materii nieobserwowalnej innymi metodami. Okazato sie, ze
galaktyki te zawierajg znacznie wiecej materii niz przypu-
szczano. Dzieki tym badaniom trzeba bylo zmodyfikowaé

oszacowania catkowitej ilosci materii we Wszechswiecie.
Z OPINIIprof. Marka Demianskiego o dorobku naukowym
profesora Roya S. Bootha (w postepowaniu o nadanie tytutu
Doktora Honoris Causa UMK).

Swiatowej, kiedy radio-
astronomia stata sie juz faktem,

Martin Ryle i jego
Koledzy z Cambridge
nie potrzebowali wiele
czasu aby zrealizowaé
pierwszy interferometr
Michelsona na falach
radiowych. Zasada
dziatania polegata te-
raz na elektronicznym
mnozeniu sygnatu
z dwéch' oddalonych
od siebie teleskopow,
ktére S$ledzity na nie-
bie obserwowane ra-
diozrodto. Ksztatt wy-
nikajacego stad syg-
natu i jego zmiany
w czasie wraz ze
zmieniajagcym sie rzu-
tem bazy dawaty in-
formacje o rozmiarach
i strukturze radiozré-
dia.

Z czasem stato sie
technicznie  mozliwe
uzyskanie interferencji
na coraz dluzszych
bazach, a obecnie re-
gularnie mierzymy
struktury  radiozrédet
na bazach transkon-
tynentalnych ze zdol-
noscia rozdzielczg
lepszg od 0.1 milise-
kundy tuku. Jest to co
najmniej tysigc razu
doktadniej niz roz-
dzielczo$¢ orbitalnego
teleskopu  Hubble’a.
W najblizszych kilku
latach  powiekszymy
nasze bazy az do prze-
strzeni kosmicznej
i obejmg one wtedy
nie tylko nasze ra-
dioteleskopy naziemne
ale i radioteleskopy

zasada na ktorej opiera sie VLBI. jest wszedzie taka sama, nieza- satelitarne zawieszone na orbitach

Wynalazek Michelsona uzyty byt
w eksperymencie przeprowadzo-
nym wspoélnie z Edwardem Mor-
ley’em w 1887 roku, aby zmierzy¢
ruch Ziemi poprzez hipotetyczny
eter, ktéry zakonczyt sie fiaskiem.
Ten negatywny wynik miat jed-
nak zasadnicze znaczenie dla
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leznie od dowolnego ruchu Zrédia
Swiatta lub obserwatora. Ale jest to
tylko dygresja!

Zawsze, jak i obecnie, astrono-
mowie starajg sie osiggnaé wzrost
zdolnoSci rozdzielczej aby zmie-
rzy¢ strukture odlegtych obiektéw
kosmicznych w celu zrozumienia

przy pomocy poteznych rakiet.

Ja osobiscie, wigczytem sie do
interferometrii radiowej w 1965
roku, jeszcze jako student w Jor-
dell Bank w Anglii, zainteresowa-
ny maserami miedzygwiazdowymi
i ich intensywng emisjg w liniach
emitowanych  przez  molekuty
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Tematyka badan naukowych prof. R. S. Bootha po-
krywa bardzo szerokie spektrum zagadniern wspét-
czesnej radioastronomii, a petne wyszczeg6lnienie
Jego osiggnie¢ badawczych zajetoby zbyt wiele miej-
sca aby je tu przytoczy¢. Uwypukle jedynie te z nich,
ktéore weszty na state do literatury Swiatowej i wy-
warty bezcenny wpltyw na rozwdj wspotczesnej ra-
dioastronomii i astrofizyki. W szczeg6lnosci chciat-
bym wymieni¢ Jego badania dotyczace:

spektroskopowych obserwacji w radiowym za-
kresie fal submilimetrowych i ich astrofizycznej
interpretacji, ktére dotycza molekut wieloatomo-
wych zwigzkéw chemicznych w obtokach mole-
kularnych naszej Galaktyki i w innych bliskich
galaktykach;
badan nad mechanizmami maserowymi molekut
OH, H2 i innych w obtokach materii miedzy-
gwiazdowej oraz witasnosci fizycznych obszarow,
w ktérych dochodzi do formowania sie nowych
gwiazd;
warunkéw procesow maserowych molekut OH
i SiO w otoczkach gwiazd péznego typu i gwiazd
podczerwonych;
badan obserwacyjno-teoretycznych emisji pro-
mieniowania CO w galaktykach o duzej zawar-
tosci pytu i odkrycie istnienia duzych ilosci tzw.
ciemnej materii, dotychczas nie obserwowanej,
zmieniajacej tym samym istniejgce oszacowania
mas galaktyk;
badan technikg VLBI (Very Long Baseline In-
terferometry) jader kwazaréw oraz niektérych
radiogalaktyk i odkrycie tzw. ,,pozornie nad-
Swietlnych” predkosci ruchu plazmonéw w odle-
gtosciach kiloparsekowych od jadra kwazara;
rozwoju nowych metod techniki VLBI na falach
milimetrowych, prowadzacych do uzyskania naj-
wyzszych zdolnosci rozdzielczych, rzedu Kilku-
dziesieciu mikrosekund tuku w skali katowej,
a wiec danych obserwacyjnych dotyczacych fi-
zycznych mechanizmoéw kolimacji dzetéw w bez-
posrednim nieomal otoczeniu jadra kwazara.
Z OPINIlprof. J6zefa Mastowskiego o dorobku naukowym
Profesora Roya S. Bootha (wpostepowaniu o nadanie
tytutu Doktora Honoris Causa UMK).

w obszarach miedzygwiazdowych.
Nasze pierwsze pomiary, przy
pomocy teleskopéw oddalonych od
siebie 0 100 km wykazaty, ze byly
one punktowymi latarniami ra-
diowymi, wskazujgcymi miejsca
narodzin gwiazd w naszej Gala-
ktyce, w takich mgtawicach jak
w Orionie. Dwa lata p6zniej probo-
walismy rozdzieli¢ te masery przy
pomocy - woOwczas jeszcze pry-
mitywnych - obserwacji VLBI, na
bazie Jordell Bank i obserwato-
rium Haystack w USA, ale bez
powodzenia. Czuto$¢ naszej apara-
tury byta wtedy za mata.

Bylo to w 1967 roku, Kiedy
astronomowie kanadyjscy wyko-
nali pierwsze udane pomiary
VLBI, a techniki pomiarowe byty
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stopniowo udo-
skonalane w
USA. W poto-
wie lat 1970-
tych prowadzono
regularne obser-
wacje YLBI w
USA i okazjo-
nalnie  poprzez
Atlantyk. Jedy-
nymi  europej-
skimi obserwato-
riami, uczestni-
czacymi na tym
etapie, byty On-
sala Space Ob-
servatory,  kto-
rego obecnie je-
stem dyrektorem
i Max-Planck
Institut fur
Radioastronomie
w Bonn, Obser-
watorium  Pro-
fesora Wielebin-
skiego.

Bylto to w
czasie  mojego
urlopu naukowe-
go w Jordell
Bank, gdy pra-
cowatem w In-
stytucie Maxa-
Plancka w 1975
roku, wtedy to
zdatem sobie
sprawe z po-

tencjalnych  mozliwosci Europy
w VLBI. Zwolatem zebranie zain-
teresowanych reprezentantéw ze
wszystkich  Europejskich ~ Ob-
serwatoriow Radiowych we wrze-
$niu 1975 roku. Pomyst wspoi-
pracy VLBI zostat przyjety en-
tuzjastycznie. PrzystgpiliSmy po-
tem do gromadzenia potrzebnego
sprzetu i przeprowadziliSmy pier-
wszy eksperyment w1978 roku
z udziatem Jordell Bank (Zj.
Krolestwo), Onsala (Szwecja),
Dwingeloo (Holandia) i Instytutu
Maxa Plancka w Effelsbergu
(RFN). Europejska Sie¢ VLBI
utworzona zostata w 1980 roku
w wyniku porozumienia dyre-
ktoréw nastepujacych obserwato-
riow radiowych: Jordell Bank (Zj.
Krélestwo), Westerbork (Holan-
dia), Effelsberg (RFN), Bologna
(Wiochy), Onsala  (Szwecja),
Meudon (Francja), Torun (Polska),
Simeis (ZSRR), Wetzell (RFN).

Od tego czasu prowadzimy
regularne obserwacje VLBI w
Europie oraz we wspoétpracy z
siecig VLBI w USA.

Obserwacje VLBI prowadzone
sg W szczegblny sposob. Jest nie-
mozliwoscig potgczenie uczestni-
czacych w obserwacjach teles-
kopow w czasie rzeczywistym.
W zamian za to, rejestrujemy dane
obserwacyjne na taSmach ma-
gnetowiddw, tacznie z precyzyjng

W najbardziej podniostej czesci uroczystosci, dyplom uzyskania tytulu Doktora Honoris
Causa odczytuje promotor, Andrzej Kus. W gtebi: rektorzy, dziekani, znakomite wtadze
Uniwersytetu, w od$wietnych szatach.

(fot. Stanistaw W. Reszkiewicz)
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ASTRONOMOWIE - DOKTORZY HONORIS CAUSA UNIWERSYTETU MIKOtLAJA KOPERNIKA

Uniwersytet Mikotaja Kopernika wsrad 45 przyznanych Doktoratéw Honorowych, az 12 razy nadat te najwyzszg
godnosé, astronomom. Patron Uczelni moze chyba by¢ spokojny o swoje imie.

1. Bertil LINDBLAD - Szwecja (1959)
2. Wiadystaw DZIEWULSKI - Polska

(1961)

3. Wiktor A. AMBARCUMIAN - Armenia

(1973)

4. Georgij N. DUBOSZIN - Rosja (1973)
5. Martin RYLE - WIk. Brytania (1973)
6. Harlan J. SMITH - USA (1973)

informacjg 0 czasie, a potem
odtwarzamy dane z tasm i kore-
lujemy je w o$rodku z centralnym
procesorem. W Europie, mieliSmy
szczescie, mogac korzysta¢ z pro-
cesora VLBI w Instytucie Radio-
astronomicznym  Maxa Plancka
w Bonn. VLBI jest technikg ob-
serwacyjng opartg na wspotpracy,
kazde obserwatorium niezaleznie
od tego jak jest mate, jest istotng
czeScig catosci. Im wiecej te-
leskopow mamy do dyspozyciji,
tym bardziej szczeg6towa infor-
macje mozemy zebra¢ o naszych
radiozrddtach. Obecnie jesteSmy
zdolni do tworzenia obrazu
kwazarow i radiogalaktyk o bardzo
wysokiej jakosci. Wewnatrz sieci
miejscowi astronomowie obser-
wujg na swych teleskopach, dla
potrzeb swych kolegéw, znajdu-
jacych sie gdzie indziej i na
odwrot.

Biorac pod uwage, ze dzisiejsza
nauka ma tendencje stawal sie
bardzo konkurencyjna, jest rzeczg
zdumiewajgcg i krancowo zado-
walajgca, ze konflikty sa rzadkie
w naszej specjalnosci. Wobec tego
VLBI jest, socjologicznie rzecz
biorgc, wzorowym przykladem
wspotpracy w skali miedzyna-
rodowej. Poza tym VLBI nie
uznaje granic politycznych, a
nawet w czasie ciemnych dni zi-
mnej wojny, wspotpraca wschéd-
zachéd w VLBI byla prawdopo-
dobnie najlepszg ws$rdd wszy-
stkich wspotpracy naukowych.

Tak wiec dzieki VLBI, miatem
przywilej spotkania Andrzeja Ku-
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7. Pol SWINGS - Belgia (1973)
8. Kenneth O. WRIGHT - Kanada (1973)

9. Wilhelmina IWANOWSKA - Polska

(1973)

10. Jan Hendrik OORT - Holandia (1973)

(1993)

sa, obecnie Profesora, i Profesora
Stana Gorgolewskiego z Torunia.
Nasza zawodowa  wspOtpraca
zakwitta wkrétce przeksztatcajac
sie w silne wiezy przyjazni trwa-
jacej juz blisko 20 lat. Moja
rodzina, wraz ze mna, ztozyla po
raz pierwszy wizyte w Toruniu 12
lat temu, w Boze Narodzenie 1980
roku. W tym czasie kraj wasz byt
praktycznie w stanie oblezenia,
z radzieckimi czolgami na granicy.
Prasa brytyjska donosita, ze zy-
wno$¢ jest trudna do nabycia
i zastanawialismy sie czy mozemy
naraza¢ naszych gospodarzy na tru-
dnosci organizowania naszej wi-
zyty. Nie trzeba bylo sie martwic.
Taka byla goscinno$¢ Andrzeja
i Stana oraz ich rodzin, ze mielis-
my rzeczywiscie cudowny pobyt -
traktowali nas po krolewsku, prze-
karmiano nas i zabrano do Zakopa-
nego aby$my poznali polskie gory.
Goscinno$é taka jest rzadkoscig -
bylo to w czasie, gdy Polska znaj-
dowata sie w stanie kryzysu.
Cieszy mnie to, ze ta wizyta w
Toruniu ma miejsce w szcze-
Sliwszych czasach. W Europie roz-
kwita obecnie wspotpraca naukowa
i kulturalna, a w dziedzinie astro-
nomii utworzenie Europejskiego
Towarzystwa Astronomicznego
jednoczy rutynowo  wszystkich
astronoméw do wspblnego grona
i to nie tylko tych z VLBI.
Nastepne spotkanie Towarzystwa
nastgpi w Toruniu ") i mamy na-
dzieje, ze bedzie to podczas ot-

* Informacja na ten temat znajduje si¢ na trzeciej
stronie oktadki (red.).

11. Roy S. BOOTH - Szwecja (1993)
12. Ryszard WIELEBINSKI - Niemcy

warcia w tym Obserwatorium
32-metrowego radioteleskopu.

JesteSmy dumni z naszych
Polskich Kolegdw za ich petng
poswiecenia prace i ogromny
wysitek jakim zdobywali fundusze
na projekt ich radioteleskopu
i osiggniety tak duzy postep. Nowy
radioteleskop bedzie najwyzszej
wartosci wkiadem do sieci VLBI
i do astronomii w ogdle. Kom-
petencje i nadzieje wigzane z tym
zespotem znalazty réwniez uznanie
Europejskiej Wspolnoty Gospo-
darczej, ktéra przyznata znaczng
sume pieniedzy na rozwoj radio-
astronomii w Toruniu. Zastugu-
jecie réwniez na gratulacje za wa-
sze osiggniecia dydaktyczne, ktére
wytaniajg  miodych,  zdolnych
astronomow i naukowcéw. Obe-
cnie przebywa w Onsala Space
Observatory miody polski astro-
nom. Jego opanowanie prac na
komputerach i w inzynierii sy-
stemowej, jak réwniez jego en-
tuzjazm, przewyzsza znacznie po-
ziom S$redni.

Dziekuje wam za waszg uprzej-
mos¢ w przyznaniu mi Doktoratu
Honorowego. Patrze w przysztos¢
z serdecznym oczekiwaniem trwa-
fej i jeszcze bardziej owocnej
wspbtpracy miedzy  Toruniem
i Onsalg, zarébwno w VLBI, jak
i w innych naukach astronomi-
cznych.

ttumaczyli
Stanistaw Gorgolewski
i Andrzej Kus
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Profesor Ryszard WIELEBINSKI

(fot. Stanistaw W. Reszkiewicz)

Profesor Ryszard WIELEBINSKI, urodzi! sie¢ 12.02.1936 roku w Ple-
szewie (Wielkopolska!. W latach wojny wyemigrowat z rodzicami do
Australii. Tam, lako obywatel Australii, konczy studia wyzsze na Uni-
wersytecie w Tasmanii uzyskujgc w roku 1961 stopien Master of
Engineering Sciences. W roku 1963, na Uniwersytecie w Cambridge
(Anglia), pod kierunkiem Sir Martina Ryle'a (laureata Nagrody Nobla z
fizyki z 1974 roku) konczy studia doktoranckie, uzyskujac stopien
Doctor of Philosophy z zakresu radioastronomii, nowej dziedziny as-
tronomii.

Dzieki nieprzecietnym i wrodzonym zdolno$ciom, nadzwyczajnej
aktywnosci naukowej oraz organizacyjnej, staje sie w krétkim czasie
jednym z najbardziej cenionych i uznanych w $wiecie naukowym, ra-
dioastronomem.

Tuz po uzyskaniu stopnia doktora na Uniwersytecie w Cambridge,
powraca do Australii i obejmuje stanowisko Senior Lecturer na Uni-
wersytecie w Sydney, Departament of Electrical Engineering. W tym
wladnie czasie ujawnity sie w catej pemi jego nieprzecietne predy-
spozycje do pracy naukowej i organizacyjnej, bez reszty ukierun-
kowanej na badania radioastronomiczne i ich rozw6j. Tworzy wokét
siebie specjalistyczny zespdl, ktérego wkitad naukowy w rozwéj no-
wych i pionierskich technik obserwacyjnych na falach radiowych,
azwlaszcza nowych metod kalibracyjnych i fizycznych interpretacii,
trudno bytoby obecnie przecenié.

Nic wiec dziwnego, ze w roku 1969 Max-Planck Geselschaft
(RFN) poprosito Go o objecie stanowiska dyrektora powstajacego
wihasnie, nowego instytutu radioastronomicznego w Bonn - pod nazwa
Max-Planck-Institut fUr Radioastronomie (MPIfR), wyposazonego,
jak dotychczas, w najwiekszy na $wiecie, w petni sterowany radio-
teleskop o $rednicy 100 m. Stanowisko to piastuje do chwili obecnej
(Executive Director). Gtéwnie dzieki prof. Wielebinskiemu i Jego pio-
nierskim rozwigzaniom oraz wdrozeniom nowoczesnej instrumentacji,
niezbednej przy tym radioteleskopie, MPIfR stal sie i jest w dalszym
ciggu, jednym z wiodgcych w $Swiecie osrodkéw radioastronomicz-
nych, zaréwno pod wzgledem prac obserwacyjnych, jak i teoretycz-
nych.

Prof. Wielebinski jest autorem ponad 230 prac naukowych, ktére
opublikowane zostaty w czasopismach naukowych o zasiegu miedzy-
narodowym. O znaczeniu jego prac dla nauki Swiatowej najlepiej
Swiadczy olbrzymia liczba ich cytowan wg Citacion Index]...]

W roku 1991 prof. Wielebinski zostat wybrany na cztonka zagra-
nicznego Polskiej Akademii Nauk. [...]

Z UZASADNIENIA wniosku o nadanie godnos$ci Doktora Honoris Causa

UMK profesorowi Ryszardowi Wielebiriskiemu (odczytane
przez Dziekana Wydziatlu Mat-Fiz-Chem, Michata Rozwadowskiego)

Z PLESZEWA DO GALAKTYK G nadewcse i umaiem mieiaé pola

ryzacje fal radiowych. Jak sie okazato
polaryzacja jest potrzebna by moc ba-

Przemowienie Profesora Ryszarda Wielebinskiego z okazji nadania Jemu tytulu  da¢ pola magnetyczne we Wszech-

Doktora Honoris Causa Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu

Rektor Magnificus, Szanowni Pani-
stwo!

Bede moéwit po polsku, ale prosze
pamietaé, ze ja mowie po polsku
przewaznie raz do roku, kiedy pojade
do Sydney odwiedzi¢ rodzine...

Jak kazdy astronom jezdze po
catym Swiecie. Moim S$wiatem jest nie
tylko Instytut Maxa Plancka w Bonn,
moim Swiatem jest tez nasz inny teles-
kop w Granadzie, drugi teleskop
w Grenoble, teleskop  profesora
Bootha w Chile etc. Caly Swiat jest
otwarty dla astronomii i sam Kopernik
tez jezdzit po dwczesnym Swiecie.

Urodzitem sie w Pleszewie. Ostat-
nio, kiedy bytem w Australii dowie-
dziatem sie, ze mdj ojciec, ktéry hodo-
wat pszczoty, dostarczat lipowy i aka-
cjowy midd do... apteki Suchockich.
Lipy rosty wokdt cmentarza, akacje
byty koto szkoty.

W 1939 roku, byliSmy na drugim
miejscu listy do wysiedlenia (widzia-
fem to potem w ksigzce o dziejach Ple-
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Swiecie. Wiasnie to jest specjalnoscig
radioastronomii —niewidzialny Wsze-
chéwiat, a wiec pola magnetyczne:

szewa) i od tego zaczetla sie odyseja
mojej rodziny. Przez Generalng Guber-
nie, przez Krakéw, przez Niemcy
i przez Wiochy, przez Australig, do-
tarliSmy do Tasmanii. Dlaczego do Ta-
smanii? Mialem wtenczas trzynascie
i pot lat. Emigranci przyjezdzajacy do
Australii musieli - majac lat czternas-
cie - i8¢ do pracy kontraktowej na dwa
lata, z wyjatkiem tych, ktdrym udato
przedosta¢ sie do Tasmanii. Musze tu
podziekowa¢ swoim rodzicom, ktérym
udato sie przedosta¢ do Tasmanii.
Dzieki temu mogtem p6js¢ do szkoty
i na studia, a nie do pracy, co wow-
czas byto normalne dla ludzi przyjez-
dzajagcych do Australii. Studia w Tas-
manii dotyczyly raczej nie astronomii,
a radiotechniki, no i do dzi$ pracuje na
pograniczu miedzy rozwojem technicz-
nym - elektrotechnikg - i astronomia.
Rowniez moja praca doktorska
w Cambridge, polegata na tym, ze ja
wiedziatem jak sie uzywa anteny:
przez dwa lata pracowatem na poczcie

miejsca w ktorych elektrony emitujg
fale radiowe i my te fale odbieramy.
Studia p6l magnetycznych majg fun-
damentalne znaczenie dla poznania
naszego $wiata w innej dziedzinie ob-
serwacyjnej, niz optycznej. Nasze oczy
sg detektorami optycznymi i nawet
$liczne, kolorowe zdjecia galaktyk, ro-
bi sie w tym bardzo waskim pasmie fal
elektromagnetycznych. Ale w innych
dziedzinach widma, tez jest widoczny
caly Wszechswiat; sg inne rodzaje
obiektéw, gwiazd, chmur i obtokéw
molekularnych. | takie obserwacje, ob-
serwacje Wszech$wiata radiowego, sg
mojga specjalizacja.

To wigze sie rowniez z tym, o czym
tutaj byta juz mowa, z interferometrig
wielkobazowg - VLBI. W bardzo od-
legtych Zrodtach, ktére sie w ten spo-
sob obserwuje, wielka energia ktora
jest przez te zrédta emitowana, tez jest
formowana poprzez pola magnetyczne.
Pola magnetyczne sg bardzo wazne
réwniez w naszym zyciu codziennym:
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Tematyka badan naukowych prof. R. Wielebinskiego wigze sie
Scisle z radioastronomiag zar6wno ohserwacyjng jak i teoretyczna.
Przytocze tu moze tylko najwazniejsze:

* opracowanie nowych technik obserwacyjnych i ich praktyczne
wdrozenie;

e pomiary rozktadu nietermicznego promieniowania radiowego
naszej Galaktyki ijego interpretacja fizyczna;

¢ obserwacje wodoru neutralnego i obtokéw molekularnych;

e obserwacje pulsarow jako gwiazd neutronowych i otaczajace-
go je osrodka galaktycznego;

e obserwacje obiektéw pozagalaktycznych - radiozrodet, zwig-
zanych gtéwnie z bliskimi galaktykami spiralnymi i niere-
gularnymi, ich p6t magnetycznych oraz kwazaréw.

W oparciu o uzyskane obserwacyjne wyniki, opracowat i opu-
blikowat cykl fundamentalnych prac dotyczacych morfologii pol
magnetycznych w galaktykach, fizycznej roli p6l magnetycznych
i galaktycznego dynamo magnetycznego w strukturze i ewolucji
tych galaktyk.

W ostatnim okresie, na szczeg6lne podkreslenie zastugujg Jego
badania na falach milimetrowych molekuty CO, ktére doprowa-
dzity Go do odkrycia bardzo istotnej zaleznosci CO z rotacjg gala-
ktyk iich polami magnetycznymi.

Obecnie prof. R. Wielebinski jest w skali miedzynarodowej nie-
kwestionowanym autorytetem w dziedzinie pdl magnetycznych
w galaktykach spiralnych.

W zwigzku z postepowaniem o nadanie prof. R. Wielebinskie-
mu tytutu Doktora Honoris Causa UMK w Toruniu, chciatbym,
précz uznania jego waznej roli w rozwoju nauki podkresli¢
zyczliwe i bardzo owocne kontakty, ktére moge okresli¢ jako Jego
nieprzecietny wkiad w rozwdj radioastronomii w Polsce i to w obu
o$rodkach radioastronomicznych, tj. torunskim i krakowskim.

Z OPINII prof. J6zefa Mastowskiego o dorobku naukowym

prof Ryszarda Wielebinskiego (w postepowaniu
o0 nadanie tytutu Doctora Honoris Causa UMK).

siedzimy tutaj w cieple i przy Swiat-
tach, bo pola magnetyczne pozwalajg
wytworzy¢ prad etc. Studia pdl magne-
tycznych sg podstawg zrozumienia
Wszechs$wiata jako catosci.

Obecnie pojawiajg sie bardzo intere-
sujgce mozliwosci rozwoju tej dziedzi-
ny badan. Na przyktad przy pomocy
fal milimetrowych mozna mierzy¢
predkos$é rotacji galaktyk: bada¢ jak
one sie kreca. A jesli sobie kto$ przy-
pomni jak dziata dynamo w rowerze,
moze sobie wyobrazi¢ jak wyglada ge-
neracja pél magnetycznych w galak-
tykach. Te mechanizmy majg bardzo
podobne podstawy i bardzo bliskie po-
dobienstwa. Dotyczy to teoretycznej
czesci naszej pracy, gdzie probujemy
zrozumie¢, dlaczego pola magnetyczne
tam wystepuja, w jaki sposob zostaty
tam wygenerowane i w jaki sposéb sie
dalej rozwing. Pola magnetyczne majg
tez moim zdaniem, bardzo bliski zwiga-
zek ze strukturg spiralng galaktyk, tych
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pieknych obiektow, ktore sie tak czesto
widzi czy w ksigzkach, czy nawet
w telewizji.

Chciatbym teraz jeszcze co$ powie-
dzie¢ o moich kontaktach z Toruniem.
Zaczeto sie od tego, ze po powrocie
z Cambridge do Australii, spotkatem
pana doktora Jana Hanasza, ktéry wia-
$nie byt Sydney. Zaprzyjaznilismy sie i
on powiedziat mi, ze podczas nastepnej
wizyty w Europie powinienem wstapi¢
do Torunia i pozna¢ jego kolege, Sta-
nistawa Gorgolewskiego. Tak tez zro-
bitem. Przywitany z ogromna przyjaz-
nia, obejrzatem maly radioteleskop,
tutaj w Piwnicach. OdbyliSmy bardzo
wiele dyskusji jak rozwing¢ radioastro-
nomie w Toruniu, w tych ciezkich wa-
runkach, ktére woéwczas panowaly.
Byto to dla mnie niezwykle interesuja-
ce, ze tutaj - w bardzo trudnych wa-
runkach finansowych - ludzie tu pra-
cujacy, utrzymywali w radioastronomii
wysoKki standard techniczny, ktory péz-
niej pomégt wskoczy¢ na miedzyna-
rodowy poziom badawczy.

Sam bytem zdziwiony, kiedy majac
zaledwie 32 lata, naraz otrzymatem list
prezydenta Instytutu Maxa Plancka,
pytajacy mnie czy chciatbym zosta¢
jednym z dyrektoréw. Otwierato to og-
romne mozliwosci: 100-metrowy, naj-
wiekszy na Swiecie teleskop, znakomi-
te wyposazenie i ogromne szanse
wspoOtpracy. Po przeniesieniu do Bonn,
w naturalny sposéb przypomniatem
sobie o Toruniu i od samego poczatku
mieliSmy dobrg wspotprace. Wielu stu-
dentow pana Gorgolewskiego byto u
mnie, w Bonn. Mysmy mogli im dac
mozliwo$¢ uzywania nowoczesnych
przyrzadow, najnowocze$niejszych

Promotorem Ryszarda Wielebinskiego byl Stanistaw Gorgolewski
(fot. Stanistaw W. Reszkiewicz)
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komputeréw, a oni nas uczyli réwniez,
jak sie zyje i jak sie pracuje w trud-
nych warunkach. Mysle, ze dla stu-
dentow niemieckich byta tez bardzo
wazna wiez kulturowa z wami. Z tej
wspotpracy zyskalismy wiele nowych
wiadomosci i wiele nowych przyjazni.
Pdzniej bylty moze mniej przyjemne,
ale powazne dyskusje skad wzig¢ pie-
nigdze, aby wreszcie zbudowaé¢ w To-
runiu instrument o $wiatowych mozli-
wosciach. W tej chwili to whasnie stato
sie! Mysle, ze jesli w tej chwili wszy-
scy tutejsi astronomowie bedg stara¢
sig, zeby ten instrument zostat ukon-
czony, zeby mogt byé pozniej wia-

czony do europejskich i Swiatowych
sieci teleskopow, bedzie w Toruniu
centrum na poziomie Swiatowym. Jest
to niezwykta mozliwosé, ze przez bu-
dowe mniejszego instrumentu, ktory
moze jako pojedynczy instrument, nie
mogtby robi¢ tak waznych prac, w tej
sieci bedzie on czescig Swiatowej as-
tronomii. Ciesze sie, ze rozwoj astro-
nomii w Toruniu idzie teraz w dobrym
kierunku, ciesze sie tez, ze zostalem
tutaj zaproszony zeby dosta¢ ten naj-
wyzszy dyplom. Dla mnie i dla mojej
rodziny jest to bardzo wazny dzien.
Chciatbym podziekowa¢ wszystkim,
ktorzy to poparli.

Najpierw wylano tony betonu... Oto budowa 32-metrowego radioteleskopu, o ktérym tyle
tutaj mowy, przed rokiem, podczas wizyty w Piwnicach Aleksandra Wolszczana (w potowie
schoddéw). Poza tym, inne znane juz Czytelnikom postaci z PA 2/92.

(fot. Michat Hataburda)

Po roku, w maju 1993, konstrukcje stalowe siegaja juz kilku pieter. Pod bacznym okiem
szefa toruniskiej radioastronomii, Andrzeja Kusa (na zdjeciu) teleskopy wida¢ rosna jak

grzyby po deszczu.
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(fot. Krzysztof Ruminski)

kasete z nagraniem przemowienia

uzyskano dzieki uprzejmosci

P. B. Horbaczewskiego

(tytuty przemdwien pochodzg od

Redakc;ji)

"\
Zreferowanie tutaj, nawet skré-
towe, catosci dorobku naukowe-
go Prof. Wielebinskiego jest nie-
mozliwe, gdyz wykaz Jego publi-
kacji naukowych obejmuje 234
pozycje. Dorobek naukowy Pro-
fesora obejmuje zaréwno dzie-
dziny instrumentéw radioastro-
nomicznych jak réwniez obser-
wacje radioastronomiczne i in-
terpretacje ich wynikéw. Profe-
sor Wielebinski ma powazny
udziat w budowie i opracowaniu
najnowszej instruinentacji dla
100-metrowego radioteleskopu
w Effelsbergu w okolicy Bonn.
Dzigki temu radioteleskopowi
Instytut Radioastronomii Maxa
Plancka wysunat sie do czotowki
o$rodkéw obserwacji radioastro-
nomicznych na $wiecie. W ciggu
ostatnich 20 lat, Prof. Wielebin-
ski odgrywat czolowag role
w bardzo szerokim spektrum
wielu projektéw i badan radio-
astronomicznych. Szczeg6lnie
wiele Jego badan dotyczyto pro-
blematyki pdl magnetycznych
we Wszechswiecie, w Galaktyce
i poza nig. Badania te byty pro-
wadzone zaréwno za pomocg
I00-inetrowego radioteleskopu,
jak réwniez za pomoca interfe-
rometrow. W wyniku interpre-
tacji obserwacji, Profesor Wiele-
binski opublikowat fundamen-
talne prace dotyczgce morfologii
p6l magnetycznych we wszy-
stkich pobliskich galaktykach.
Bardzo duze sg zastugi Profeso-
ra w organizacji sieci VLBI (in-
terferometria o bardzo duzych
bazach). Miedzy innymi profe-
sor udzielit znacznej pomocy dla
umozliwienia wiaczenia radio-
teleskopu w Toruniu do euro-

pejskiej sieci VLBI.

Z OPINIIprof. Stefana Hahna o dorobku

naukowym Profesora Ryszarda Wielebinskiego

(wpostepowaniu o nadanie tytutu Doktora
Honoris Causa UMK)

J
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Supernowa 1993J w M81 20 kwietnia, w okolicach wtérnego maksimum blasku. Jest to kolejne z serii zdjec
uzyskanych przez K. Ruminiskiego 60 cm teleskopem w Piwnicach. Jesli nasi drukarze sie postarajg, bedzie
wida¢ wiecej gwiazd. Supernowa ma jasnos$¢ ok. 11m

Tym razem nam sie udato!
Wiadomo$¢ o supernowej w po-
przednim zeszycie podalismy jed-
nocze$nie ze Sky & Telescope. Prze-
sadziliSmy jednak chyba zacheca-
jac do obserwacji. Supernowa ewo-
luowata niezmiernie szybko. Juz po
20 dniach osiggneta wtérne maksi-
mum - zaledwie ok. IIm- i teraz
powoli gasnie. A jednak, bedzie to -
obok stynnej SN1987A z Wielkiego
Obtoku Magellana - jedna z najwa-
zniejszych supernowych.

Wybach-
pierwsze obserwacje

W ostatnich dniach marca, as-
tronomdéw na catym Swiecie ze-
lektryzowata wiadomos¢ o od-
kryciu 28 marca przez Francisco
Garcie z Hiszpanii, supernowej
0 jasnosci 12m w stosunkowo
bliskiej galaktyce spiralnej M81.
Wprawdzie w telegramach Mie-
dzynarodowej Unii Astronomi-

Postepy Astronomii 2/1993

Supernowa 1993
w galaktyce M81

cznej wprost roi sie od donie-
sien 0 wybuchach supernowych
- zwykle odkrywa sie 1-2 tygo-
dniowo — jednak dotyczg one
bardzo  odlegtych  galaktyk.
Jasne supernowe zdarzajg sie,
niestety, bardzo rzadko. Su-
pernowa, 0 Kktorej mowa, jest
najjasniejsza - po supernowej
w Wielkim Obtoku Magellana
w 1987 - supernowg w ciggu
ostatnich 30 lat. Jest wiec dopie-

Joanna Mikotajewska
Maciej Mikotajewski

ro drugg supernowg, ktérg moz-
na obserwowa¢ przy pomocy
w petni wspotczesnych metod
obserwacyjnych, w catym za-
kresie widma elektromagnety-
cznego, od promieni gamma, do
fal radiowych. Niespodziewanie
szybko dostaniemy wiec mate-
riat poréwnawczy do obserwacji
tamtej, stynnej  supernowej
z Obtoku Magellana. Neutrin,
ktore takie poruszenie wywotaty
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Rys. 2. Petna krzywa blasku w bar-
wie 1V i Swietle widzialnym (vis),
obejmujgca najwczesniejsze, publi-
kowane w IAU Circ. obserwacje. Se-
ria najwczesniejszych danych zo-
stata uzyskana przy uzyciu kamery
CCD z filtrem R i tu zoastata nanie-
siona z zalozeniem, ze V-R jest
state i wynosi 0.n8. W dolnej czesci
rysunku zaznaczono schematycznie
przebieg zmian widmowych oraz
poczatek obserwacji satelitarnych
i radiowych.
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w przypadku SN1987A, tym ra-
zem nie zarejestrowano. Odle-
gtos¢ do M81, to okoto 10 min
lat Swietlnych, a wiec ponad
piecdziesiagt razy dalej niz Wiel-
ki Obtok Magellana (poréwnaj
PA 2/91, str. 73). Zaktadajac, ze
obserwowaty te same detektory
neutrin co w roku 1987, powin-
ny zarejestrowac nie wiecej niz
jedng setng (0.01!) czastki. Nie-
stety, na neutrina to wcigz za
daleko!

Popularno$¢ M81- lezacej na
potnocnej potkuli nieba (rys. 1),
w gwiazdozbiorze Wielkiej Nie-
dzwiedzicy - ws$rod astrono-
mow sprawita, ze dysponujemy
jej fotografiami wykonanymi
dostownie pare godzin przed
i po wybuchu! I tak na zdjeciu
uzyskanym okoto pétnocy (UT)
27 marca przez francuskiego
astronoma-amatora Jean-Clau-
de Merlina nie ma $ladu su-
pernowej, gdy tymczasem 9 go-
dzin pozniej widac ja juz jako
13.8 mag obiekt na elektronicz-
nym obrazie uzyskanym przez
Billa Neely - mito$nika astrono-
mii z Nowego Meksyku. Zasieg
obrazu J.-C. Merlina ocenia sie
na 16m podobnie jak wykonane-
go dwa dni wczesniej, réwniez
przy uzyciu detektora CCD,
w czerwonej barwie R. Regu-
larne obserwacje P. Prunigela
w Obserwatorium Haute Pro-
vence pokazujg, ze miedzy 16 a
23 marca presupemowa miata
raczej staty blask: jej jasno$é
wynosita ok. 20* w barwie czer-
wonej (Ro) i byta stabsza niz 21m
w barwie niebieskiej (B). Nieco
zamieszania moze narobi¢ in-
formacja, podana po okoto mie-
sigcu po wybuchu, przez O.
Schneidera z Niemiec. Otéz, na

zdjeciu  wykonanym okoto
péinocy 26 marca (dobe przed
obserwacja Billa Nelly)

zauwaza on najprawdopodob-
niej  (pre-?)supemowsg jako
obiekt o jasnosci okoto 17“.
Rzut oka na rysunek 2, na kto-
rym  zaznaczono  wszystkie
wczesne obserwacje (facznie
z gornymi ograniczeniami) po-
kazuje, ze wynik ten nie jest
sprzeczny z pozostatymi. By¢
moze wiec mamy do czynienia
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z obserwacjg wybuchu w naj-
wczesniejszej fazie, badz tez
presupemowa doznaje jakiego$
»wzbudzenia” tuz przed eksplo-
Zja.

Jal30 marca, ~2 godz. po péino-
cy, supernowa byta juz obiek-
tem o jasnosci okoto 11, uzy-
skano tez jej pierwsze widmo,
na ktérym wida¢ bardzo niebie-
skie kontinuum z natozonymi
waskimi  miedzygwiazdowymi
linia- mi absorpcyjnymi Ca Il H
+ K i Na | D. Takie widmo jest
charakterystyczne dla bardzo
wczesnych faz wybuchu super-
nowej. O ésmej rano (UT), ob-
serwacjami w Victorii w Kana-
dzie, rozpoczyna sie pozbawio-
na juz watpliwosci fotoelektry-
czna (przy uzyciu CCD i foto-
metréw diafragmowych) historia
gwiazdy: powstaje wielobarwna
krzywa blasku (rys. 2 i 3).

Krzywa blasku

Fotometryczne obserwacje su-
pernowej podjeto kilka obserwa-
toribw na Swiecie, przede wszy-
stkim te, ktorym udato sie ,,zta-
pac” obiekt w pierwszych Kkilku-
dziesieciu godzinach po odkry-
ciu. Oczywiscie posiadane przez
nas dane nie sg kompletne i
opieraja sie  wylacznie na
doniesieniach publikowanych w
Telegramach Miedzynarodo-
wej Unii Astronomicznej (IAU
Circ.). Bardzo znaczna cze$¢
obserwacji UBVRI to nasze
wilasne dane pochodzgce z ob-
serwatorium Uniwersytetu Mi-
kotaja Kopernika w Piwnicach.
Szczesliwe ukiady wyzow i ni-
z6w nad Toruniem, spowodo-
waty ze jest to najobszerniejszy
zbiér jednolitych danych, kto-
rymi dysponujemy. Kilka obser-
wacji BV, poki supernowa byta
dostatecznie jasna, wykonat
Bogdan Kulesza w Olsztynie,
przy pomocy 15cm (sic!) tele-
skopu na olsztynskiej wiezy
cisnien.

Krzywa blasku (rys. 2 i 3) po-
kazuje przede wszystkim bardzo
szybka ewolucje jasnosci
SN1993J. Mozna na niej wyroz-
ni¢c 4 fazy oraz krotki okres
przed osiggnieciem maksimum

(czas liczony od 28.3 marca

uT):

(0) -1d.3(?) s +2d: eksplozja
Krétki okres przed osiggnie-
ciem maksimum, zarejestro-
wany na przypadkowych ob-
razach elektronicznych,
zdjeciach i wizualnie przez
odkrywcéw. Maksimum jas-
nosci (V ~ 10.7) supernowa
osigga ok. 30.25 (UT) marca
i data ta oznacza tez pocza-
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Rys. 3. Krzywa blasku SN 1993J w
pieciu kolorach: U - atmosferycz-
nym ultrafiolecie (~ 3600 A), 6 -
niebieskim (~ 4400 A), z6itym - (~
5500 A), R - czerwonym (~ 7000
A) i bliskiej podczerwieni (-~ 9000
A). Wypetnione punkty to obser-
wacje pochodzgce z Torunia
(UBVRI) iOlsztyna (BV). Kotka
pochodza z innych obserwatoriéw
i zostaly zgromadzone na podsta-
wie |IAU Circ.
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tek regularnych obserwacji
fotoelektrycznych.

2d + 91 poczatkowy spadek
blasku

Po poczatkowym rozbtysku
ultrafioletowym, spada jTdf.
W tej fazie wybuchu super-
nowa $wieci kosztem energii
poczatkowej fali uderzenio-
wej zdeponowanej w otocz-
ce.

9d + ~21d: wzrost do maksi-
mum wtdrnego

Ekspansja fotosfery kom-
pensuje spadek Tef Wsku-
tek uwolnienia energii z
rozpadu 3Co —» 5Fe wzrasta
ponownie moc promienio-
wania L, osiggajac wtorne
maksimum okoto 20-21 dni
po wybuchu. Dla poréwna-
nia, SN1987A w Wielkim
Obtoku Magellana, osiggne-
ta wtérne maksimum okoto
100 dni po wybuchu - poka-
zuje to jak szybka jest ewo-

1)

()

lucja SN1993J.

(3) 21d  ~35d: szybki spadek
blasku po wtoérnym maksi-
mum

(4) od ~35d: liniowy spadek bla-
sku.

Wolniejszy  spadek jasnosSci
w zakresie czerwonym (R)
i bliskiej podczerwieni (/ -

rys. 3) jest spowodowany spad-
kiem temperatury ekspandujgcej
otoczki i wzrostu emisji H 1.

Ewolucja widma

Na widmach optycznych uzy-
skanych 30 marca, okoto 7h wi-
dac juz szeroki profil P Cyg*™> w
H-alfa, sugerujgcy vop-~13000
km/s. Ponadto wida¢ waskie li-
nie emisyjne o wysokim stopniu
wzbudzenia, m.in. He Il i [FeX],
pochodzace z materii  wo-
kotgwiazdowej, najprawdopo-
dobniej pozostatosci po fazie
silnego wiatru gwiazdowego

z progenitora, fotojonizowanej
przez ultrafioletowe promienio-
wanie z powierzchni supernowej
w pierwszej fazie wybuchu. Pro-
file tych linii sugerujg powsta-
wanie w grubej powtoce materii
(szelu), rozszerzajacej sie z pre-
dkoscig okoto 300 km/s. Na
widmach IUE, uzyskanych 2
godziny wczesniej, wida¢ waska
emisje N V o takim samym
pochodzeniu. Natezenie tych
linii szybko maleje: na widmach
IUE z 4 kwietnia, nie widac juz
pra- ktycznie N V, podobnie na
wid- mach optycznych z 13
kwietnia nie ma $ladu waskich
wysoko wzbudzonych emisji.
Znikniecie tych emisji jest

"J Profilem typu P Cygni nazywa sie linie emi-
syjna, z natozonym krotkofalowym sktadnikiem
absorbcyjnym. Profile takie powstajg w ekspan-
dujacych otoczkach, wskutek projekcji zblizaja-
cej sie do obserwatora czesci otoczki na powierz-
chnie fotosfery goracej gwiazdy, lub pseudofoto-
sfere (miejsce gdzie staje sie gruba optycznie)
ekspandujacej otoczki, (patrz rowniez PA 2/91,
str. 74)

S(UJPERNOWO W PIWNICACH

Wiadomos¢ o supernowej dotarta do Torunia nazajutrz po wybuchu. Trzy dni niepogody
strawiliSmy na obawach czy uda nam sie zidentyfikowa¢ obiekt, czy madrze wybieramy
gwiazde poréwnania, no i czy w ogole warto... Wreszcie, jak na ironie losu, dokfadnie
w Prima Aprilis, skierowaliSmy w kierunku M81 nasz 60cm teleskop, dokitadnie taki sam
jak ten na Suhorze (ale i w Ostrowiku, i w Bialkowie), ktory pokazaliSmy bez podpisu
w podwojnym zeszycie 3-4/92 PA, czynigc tym niezamierzong przykros¢ autorowi i Czy-
telnikom. Jeden rzut oka na zdjecie z 5 metrowego (sic!) teleskopu (patrz 2 strona
oktadki), nie pozostawit zadnych watpliwosci. JEST! Wygladato to prawie doktadnie takjak
na prezentowanych w tym i poprzednim zeszycie zdjeciach Krzysia Ruminskiego, po
prostu ORGAZM! Jak astrofilia, to astrofilia! Trzeba... wprowadzi¢, gwiazde w diafragme
oczywiscie. Czynilismy to z niektamanym drzeniem cztonkéw (rgk i n6g): w supernowych
wszyscy byliSmy dziewicami. No i weszta. Chwile potem, komputer policzyt pierwsze
fotony.

Jak sie pOzniej okazato byta to pierwsza, przynajmniej z tych publikowanych na
biezaco, w petni pieciobarwna obserwacja UBVRI i najwczes$niejszy pomiar w U. Wraz
z danymi z IUE, mozna bedzie sie pokusi¢ o analize poczatkowego btysku w ultrafiolecie.
Przy okazji jakby, okazato sie, ze niby anachroniczny juz fotometr jednokanatowy, ale
z dobrg automatyka, ma swoje zalety. Nie trzeba sie martwi¢ o gwiazdy poréwnania .
zawsze dosiegnie sie jakiegos$ standardu, no i ten ultafiolet - wiasciciele CCD moga tylko
pomarzyc!

W tym momencie staliSmy sie niewolnikami supernowej. Diabli wiedzg, czy i kto ja
bedzie obserwowat, a uzyskanie krzywej blasku jednym instrumentem ma zawsze swoje
znaczenie. Fantastycznie dopisywata pogoda, bywaty tygodnie, ze mieliSmy obserwacje
codziennie. Az byliSmy przerazeni: jeSli ewolucja bedzie wygladata tak jak stynnej
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najprawdopodobniej zwigzane z
dotarciem do tego obszaru
materii  wyrzuconej z duzg
predkosciag w czasie wybuchu
supernowej. Oddziatywanie
szybko ekspandujgcej otoczki
supernowej z materig wokot-
gwiazdowg prowadzi do pow-
stania fali uderzeniowej propa-
gujacej sie z duzg predkoscig
oraz drugiej fali wstecznej pro-
dukujacej miekkie promienio-
wanie X oraz radiowe. Detekcja
w tym samym mniej wiecej
czasie emisji X i radiowej po-
twierdza takg interpretacje.

Po wtérnym maksimum krzy-
wej blasku, intensywno$¢ sze-
rokich linii H I zaczyna spadac,
pojawiajg sie linie He | 6678
i 4921 i ich intensywno$¢ ros-
nie. W koncu maja, emisje He |
sg dos¢ silne, a ponadto poja-
wiajg sie liczne linie wzbronio-
ne”, [Ca ], [Fe 1] i [O 1],
Widmo supernowej, zaraz po

SN1987A -

wybuchu typowe dla SN II, za-
czyna coraz bardziej przypomi-
na¢ widma SN typu Ib (lub Ic).
Zdaniem S. E. Woosley’a
SN1993J nalezy zaliczy¢ do su-
pernowych klasy Ilb, niedawno
przez niego wyodrebnionej. Su-
pernowe typu Ilb w poczatko-
wej fazie wybuchu charaktery-
zowaty sie obecnoscig silnych
emisji H | (czyli miaty cechy
widma SN Il typu), pézniej jed-
nak emisje H | znikatyby i wid-
mo przypominatoby raczej SN
Ib i lIc, czyli takie, w ktorych
widmach nie ma linii H I. Pro-
genitorami SN Ilb bytyby gwia-

** Linie wzbronione, pisane tradycyjnie w na-
wiasach kwadratowych, np. neutralnego Ilub
dwukrotnie zjonizowanego tlenu (odpowiednio
[O 17 [O I11]), pochodza z przej$¢ zabronionych
(") przez kwantowe reguty wyboru. Niezmiernie
male gestosci i ogromne objetosci obtokéw mie-
dzygwiazdowych, mgtawic planetarnych, czy
otoczek wokotgwiazdowych, powoduja, ze linie
takie sa obserwowane. Po prostu czestos¢ zde-
rzen jest jeszcze mniejsza niz czesto$¢ takich
»hieprawdopodobnych” przejs¢, (patrz réwniez

zdy, w ktérych wskutek intensy-
wnej utraty masy na rzecz to-
warzysza w uktadzie podwoj-
nym, dosztoby do znacznej re-
dukcji bogatej w wodor otoczki.
Szybka ewolucja jasnosci bolo-
metrycznej i widma SN 1993J
przemawia na korzy$¢ takiej
hipotezy. Woosley, w oparciu o
wstepne rachunki  modelowe
szacuje mase poczatkowg pro-
genitora, na ciggu gtdbwnym, na
10-20 mas Stonca, a mase bo-
gatej w wodor otoczki, na krot-
ko przed wybuchem, kilka dzie-
sigtych masy Stonca. Istnienie
takiej klasy supernowych jest
dyskusyjne, dlatego obserwacje
SN1993J sg ogromnie wazne
i interesujace. W tym kontek-
Scie interesujace jest, ze réwniez
SN1987A mozna zaliczy¢ do tej
klasy.

SN1993J byta tez obserwowa-
na przez dwa satelity rentgeno-
wskie: ROSATa oraz ASCA

p6t roku przegwizdane. Wszystkie nasze ,normalne” gwiazdy poszty w od-

stawke. Wtiasnie poprzez analogie do tej stynnej supernowej, przewidywatlem w po-
przednim zeszycie maksimum po trzech miesigcach ijasnos¢ 9m Stalo sie inaczej, ijuz
przychodzi nam sie zegnac z supernowg. Oj, teraz CCD bylobyjak znalaz#!

Wiele os6b chciato obejrze¢ supernowg. Ale nic za darmo! Noce stawaly sie coraz
krotsze. Kto chciat popatrze¢ na supernowa, musiat przy okazji zerkng¢ na gwiazde
poréwnania i skontemplowac¢ jasno$¢ tla nieba w ramieniu spiralnym M81 (gtéwna
trudno$¢ obserwaciji), a wiec faktycznie WYKONAC OBSERWACJE. Stad na liscie
obserwatorow, poza autorem tego felietonu i jego kolegami, Bogdanem Wikierskim
i Krzysiem Ruminskim, znalezli sie liczni studenci: Krzysztof Belczynski, Marek Staniewski,
Marek Golebiewski, Mailgosia Redmerska i Darek Graczyk. Najwiecej zabawy bylo z
dwiema czarujgcymi licealistkami, Dorotkg Wysockg i Agnieszkg Wozny. Jak przerobic
mitosniczki astronomii na mitosnice astronoméw? Po prostu schowac drabine. A gdy nie
mozna siegnag¢ okularu - ustuzny astronom reke ci poda, podeprze, przytrzyma, otuchy
doda... Oj, gdybym byt tak z 20 lat miodszy! A wszystkie te zabawy w warunkach petnej
konspiracji, jako ze obecno$¢ studentéw w obserwatorium jest tepiona jeszcze bardziej
bezwzglednie niz astronomdéw. Niech to bedzie przestrogg dla innych uniwersyteckich
obserwatoriow, przestrogg wotajgca o pomste do nieba na odlegtos¢ 10 min lat
Swietlnych, tj. odlegtos¢ do M81. Bez pomocy i zapatu tych miodych ludzi nie bytoby tych
obserwacji! Slusarz - chociaz niebieski - zamki pozamienia, nie w niebie ale na ziemi,
astronomoéw nie wpusci, komputery wywiezie, teleskopy sprzeda. Ale tak to juz chyba
musi by¢, ze gdy idea siega niebios, ideat pada na bruk. No bo po céz teleskopy, one
siegng najwyzej do M81, moze troche dalej... Tylko ludzka gtupota jest w stanie
przekroczyC granice obserwowalnego Wszechswiata. Horyzont zdarzen to dla niej fraszka
i nie zagina sie przy wielkich masach.
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Rys. 4. Wybuch radiowy SN 1993J na dtugosciach fal 1.3 cm (23 GHz)
i2 cm (15 GHz). Obserwacje wykonano teleskopem Ryle'a i VLA.

(Advanced Satellite for Cosmo-
logy and Astrophysics). Zaraz
po detekcji 3 kwietnia, SN byta
jasnym zrodtem o stosunkowo
twardym widmie, a jej jasnosc
w zakresie 0.1-2.4 keV byila
okoto 1000 razy mniejsza niz
Lagt, w tym samym czasie. Prze-
bieg zmian spektroskopowych
oraz momenty wigczania sie do
obserwacji teleskopow sateli-
tarnych, zostat schematycznie
zaznaczony na rysunku 2.

Obserwacje radiowe (rys. 4)
réwniez pokazujg bardzo szybka
ewolucje supernowej i sugeruja
stosunkowo niskg mase proge-
nitora (nie wiecej niz 15 mas
Stonca). Jednocze$nie, na razie
trudno je pogodzi¢ z istniejacy-
mi modelami radiowej emisji
supernowych. By¢ moze wigze
sie to z innymi osobliwosciami
tej SN (krzywa blasku, transfor-
macja widma SN Il - SN llb,
etc.).

Zupeinie fantastyczne mozli-
wosci daje radiowa interfero-
metria  wielkobazowa VLBI
(patrz PA 1/91 str. 36). W nocy,
24/25 kwietnia przeprowadzono
sesje obserwacyjng z udziatem
zaledwie 2 anten: 70 m radiote-
leskopu NASA w Madrycie i 18
m anteny w Westford (USA).
Zakfadajgc ksztatt kotowy zro-
dfa okreSlono jego Srednice:
0.00025 + 0.0001 sekundy tuku.
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Progenitor

To obco brzmigce stowo ozna-
cza obiekt, z ktérego narodzita
sie nasza supernowa. Nie mieli-
$my lepszego pomystu jezyko-
wego, wiec niech zostanie —
w koncu pochodzi z taciny.

1 kwietnia, A. V. Filipienko
identyfikuje presupemowg na
zdjeciu Atlasu Galaktyk Hub-
ble’a, jako wyrazng gwiazdowa
lub gwiazdopodobng kondensa-
cje, w Srodku ramienia spiralne-
go. Znalezlismy i my! Wykona-
ne 5-metrowym teleskopem
zdjecie reprodukujemy na dru-
giej stronie oktadki, korzystajac
z pierwszego wydania tego atla-
su (Sandage 1961).

Jak dotad doniesiono 0 6 po-
miarach fotometrycznych presu-
pemowej, wykonanych miedzy
marcem 1982 a marcem 1993.
Jasnos$¢ V waha sie w granicach
20-2lm jasnos¢ R ~ 19-20",
podczas gdy wskaznik barwy
jest - o dziwo - dos¢ stabilny,
V-R = 0.8+/-0.1. Takie zatoze-
nie pozwolito nam nanie$¢ kilka
obserwacji R tuz przed wybu-
chem na krzywa blasku (rys. 2.).
Przy poczerwienieniu E(B-V) ~
0.1-0.4 (IUE 2200A daje 0.07;
gesto$¢ kolumnowa Na | D daje
0.1- 0.4) odpowiada to typowi
F9- G1 la - lab ijasnosci abso-
lutnej M~ -8m - -T (dla
modutu odlegtosci 275 dla

M81. Niewykluczone, ze jest to
zmienna nieregularna, stad roz-

bieznosci w ocenie jasnosci,
chociaz  wspomniane  wyzej
obserwacje Prunigela, wyklu-

czajg silng zmienno$¢ w Krot-
kich skalach czasowych. Obser-
wacje nie wykazaty tez Sladu
obszaru H Il zwigzanego z pre-
supemowsg. Wprawdzie wszys-
tko to sugeruje, ze nadol-
brzym, ktéry wybucht jako su-
pernowa, nie byt tak niebieski
(i goragcy) jak  progenitor
SN1987A, jednak nie byt tez az
tak czerwony jak astrofizycy by
tego oczekiwali. Czyzby wiec
kolejna jasna supernowa byta
nietypowa, by¢ moze wskutek
podwadjnosci jej progenitora?

Niniejsza, pisana na goraco
relacja, opiera sie gtownie na
doniesieniach podawanych
w Telegramach Miedzynarodo-
wej Unii Astronomicznej. Byc¢
moze pewne rzeczy trzeba be-
dzie sprostowac, inne udokiad-
ni¢, doda¢ nowe fakty. Czujni
na te wystrzalowg gwiazde na
niebie i na Ziemi (tzn. prowa-
dzac obserwacje i czytajagc pu-
blikacje) bedziemy Czytelnikow
o wszystkim informowac.

Biata Lista PTA:

Lista cztonkow Polskiego
Towarzystwa Astronomicznego,
ktérzy dobrowolnie podwyzszyli

sktadki cztonkowskie za rok 1992:
1. Biesiada Marek 195.000

2. Dobrzycka Maria 130.000

3. Dobrzycki Adam 130.000

4. Dobrzycki Jerzy 130.000

5. Dziembowski Wojciech
130.000

. Giebocki Robert 320.000

. Grabowski Bolestaw 130.000
8. Grzedzielski Stanistaw

133.000

9. Kanthak Jan 265.000

10. Madej Jerzy 130.000

11. Michatowska-Smak Anna
130.000

12. Mikotajewska Joanna
130.000

13. Mikotajewski Maciej 130.000

14. Smak J6zef 130.000

15. Stawikowski Antoni 140.000

16. Rucinski Stawomir 300.000.
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\Veni,
vidi...
Ensisheim 1992

Rok 1992 jest rokiem obfitujgcym w rocznice,
ale dwie sg naprawde wielkie: 500 rocznica od-
krycia Ameryki przez Kolumba i 500 rocznica
spadku meteorytu koto Ensisheim. Z racji wia-
snych zainteresowan zawodowych mojg uwage
przykuta ta druga. My$l o odwiedzeniu miejsca
spadku bardzo niegdy$ stynnego meteorytu nie
opuszczata mnie od dtuzszego czasu; by¢ moze
zrodzita sie ona 4 lata temu, gdy w trakcie
przygotowywania materiatbw do wystawy o
meteorytach ,Kamienie spadajg z nieba” natra-
fitam na cytowany nizej opis.

sEnsisheim lezy na szerokim szlaku wiodg-
cym ze Strasbourga przez Colmar do Bazylei.
Otoczona zyznymi polami uprawnymi, czysta,
mita, niemal bezludna w upalne dni letnie
miescina ta nie rozni sie od innych miaste-
czek gérnej Alzacji. Automobiliscie, ktory zbo-
czywszy z gtébwnej szosy znajdzie sie na ryn-
ku, rzuca sie w oczy imponujacy stary ratusz
[..] Stary ratusz posiada sale obrad, ktorej
wysokie sklepienie spoczywa na poteznych
kolumnach. [...] przyby}y tutaj turysta [...] mo-
ze [...] w tymze budynku znalez¢ co$ nie-
zwyktego: najstarszy meteoryt, ktérego spadek
zostat zaobserwowany w czasach historycznych
i ktory zachowat sie do dzisiaj, przynajmnigj
czesSciowo.”

W Sali Sprawiedliwos$ci miescito sie muzeum.
.Tam posréd skorup z czas6w rzymskich, obok
staro$wieckiej flinty, kamieni granicznych, roz-
ka na proch strzelniczy, kamiennych kul ar-
matnich i réznych innych przedmiotéw zna-
lezionych w piwnicach i oborach na terenie
gminy znajduje sie pretensjonalna skrzynia. W
skrzyni, za szybami przechowywany jest
meteoryt z Ensisheim. Kazdy miejscowy czto-
wiek wie, ze to wiasnie ten meteoryt jest naj-
wiekszg lokalng osobliwoscig. Ale skrzynia
ochronna ma tylko symboliczne znaczenie: za-
mek i klucz dawno zaginety, a mtoda panienka
nie czekajac na prosbe zwiedzajgcego zdejmuje
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Podroze

z meteorytu szklang ostone. | oto meteoryt, o
ksztalcie jajowatym i szarej barwie spoczywa
tu pokryty kurzem.”

Po przeczytaniu takiego opisu, w sercu kaz-
dego astronoma rodzi sie smutek. Zwykie ka-
mienie ziemskie (skaty - powiadajg geolodzy)
znajdujg swoje miejsce w kolekcjach muzedow
geologicznych, a tu chodzi przeciez o co$ wiecej
- pierwszego powitanego goscia z Kosmosu,
ktorego waga dochodzita przed 500 laty do 3 i
p6t cetnara (podobno 127 kg).

W marcu tego roku, na osiem miesiecy przed
ewentualnymi obchodami rocznicy, wyruszy-
tam wiec w podr6z. Chciatam sprawdzi¢, czy
ten tak niezwykty gos¢ z nieba spoczywa w
zapomnieniu pos$réd innych osobliwosci w sali
ratuszowej w Ensisheim.

Ensisheim - dom z 1609 roku

Wybratam sie wiec w daleka droge, liczacg w
catosci ok. 4 tys. km. Towarzyszyta mi moja
mama, ktoérej pomoc w porozumieniu sie z
mowigcym tylko po francusku kustoszem mu-
zeum w Ensisheim okazata sie nieodzowna.
PodrézowatySmy polskim duzym fiatem (moze
kto$ powie - o $wieta naiwnosci!). Byto to za-
ledwie w rok po uzyskaniu przeze mnie prawa
jazdy, ale za to po przejechaniu prawie 1/2 ob-
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Widok miasta w roku 1644

wodu kuli ziemskiej, co podobno nie jest mato.
Wolatam jednak bardziej liczy¢ na opieke Bos-
ka, niz na zdobyte dosSwiadczenie. Przygody,
ktére wydarzyty sie po drodze, zwigzane z mo-
im prawie catkowitym  brakiem poczucia
orientacji w terenie (nigdy nie chodzitam, a
tym bardziej nie jezdzitam ,na azymut”), byty i
zabawne i czasami przerazajgce, zwlaszcza
wtedy, gdy stwierdzatam, ze juz kolejny raz
mijam ten sam element krajobrazu! Kréliczek
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Gwiazdka zaznaczono miejsce spadku meteorytu

Bugs opowiada od czasu do czasu historyjki na
temat autostrad —mozna tam podobno jezdzié
w nieskonczonos$é... Pogoda podczas podrozy
byta bardzo kapry$na, wrecz bardzo zia. Od
Magdeburga prawie stale padat duzy deszcz,
wialy silne wiatry. Wzgo6rza mozelskie koto
starozytnego miasta Thrier tonety we mgle.
Nie lepiej byto przed Colmar. W drodze do
samego Ensisheim, po minieciu Colmar, jakby
sie nieco przejasnito. Samochod jednak na
szczescie sprawowat sie bez zarzutu.

Ensisheim  przywitato nas nieSmiatym
usmiechem wieczornego Stonca. Deszcz ustat i
mozna bylo rozejrze¢ sie za noclegiem. Pierw-
szy napotkany hotel przy gtéwnej ulicy Ensis-
heim miescit sie w przepieknym budynku, jak
sie niebawem okazato z 1609 roku. Wspaniata,
koronkowa architektura, cudowne wnetrza —to
po prostu Hotel de la Couronne! Miejsce, w
ktérym nocowat sam cesarz Francuzow Napole-
onl. O tej porze roku nie byto gosci, wiec stato
sie co$ nadzwyczajnego - dano nam ten sam
pokoj, co cesarzowi Francji.

Vis a vis —patac Regencji i tam wtasnie w
otwartym w 1987 roku Muzeum Historii i
Archeologii spoczywa meteoryt z Ensisheim.

Samo Ensisheim jest miastem bardzo sta-
rym. Kurhany w jego poblizu kryjg szczatki
ludzkie z czas6w bardzo odlegtych, kiedy za-
mieszkiwata na tych terenach ludnos$¢ celtycka.
Do Alzacji dotarli, poszerzajac swoje cesarstwo,
Rzymianie. Rozpoczeli od budowy stynnych
drog rzymskich, ktorych $lady sg do dzisiaj
widoczne. Potem jednak przybyli Germanowie,
co spowodowato wycofanie sie Rzymian. Po ja-
kim$ czasie miejscowej, pozostatej przy zyciu
ludnosci celtycko —rzymskiej, narzucono nowe
obyczaje i nowy jezyk.

Pierwsze wzmianki o miescie pochodzg z 765
roku. Nazwa miasta pojawia sie w formie -
Engisehaim. W roku 768 juz zmieniona na
Engehiseshain, a w roku 825 —Enisgesheim.

Znawcy Sredniowiecza ttumacza nazwe mia-
sta jako ,,Miasto Miecza” lub ,,Miasto Sprawie-

Postepy Astronomii 2/1993



Patac Regenciji.
Widoczne schody prowadzg do muzeum.

dliwosci”, bo tu wtasnie byto centrum sprawo-
wania sgdéw nad ludno$cig. Pojawia sie tez i
takie wyttlumaczenie: Angise lub Ansige to imieg
jakiego$ witasciciela domu (Heim —po niemiec-
ku do dzisiaj znaczy dom, ale nie w sensie
budynku).

Potozenie Ensisheim w dolinie rzeki 111jest

bardzo korzystne - sg tu zyzne pola. Ma to
jednak i swoje zte strony. Miasto i jego okolice
nawiedzaly straszne powodzie, niszczace
doszczetnie na zawsze cale wioski. Potozenie
na szlaku miedzy Strasbourgiem i Bazyleg
miato takze swoje dobre i zte strony. Walki
religijne, wojna 30-letnia, przemarsze wojsk,
Rewolucja  Francuska, najazd Szweddw,
wreszcie | i Il wojna Swiatowa (a takze epide-
mie czarnej ospy od czasu do czasu nawiedza-
jace miasto i okolice) —te wszystkie wydarze-
nia sprawity, ze gineta czesto
prawie potowa ludnos$ci (obecnie
Ensisheim liczy ok. 6000 miesz-
kancow), a takze zniszczona zos-
tata wiekszos$¢ pieknych budowli.
Z ponad 250 takich domow za-
chowato sie do dzi$ zaledwie Kil-
ka. Muzeum Historii i Archeologii
jestjednym z nich.

Dopiero nazajutrz poznatam
przemitego kustosza Muzeum pa-
na Georga Mathieu i dane mi byto
wreszcie ujrze¢ meteoryt. Jest
czarny i ma ksztatt splaszczonej
wielkiej gtowy Murzyna. Umie-
szczony w szklanym prostopa-
dtoScianie, w specjalnej sali nie
wyglagda na zaniedbany, porzu-
cony eksponat muzealny.

Wokét meteorytu —wystawa fo-
tograficzna poswiecona ,Donner-
stein’owi”, czyli kamieniowi z
nieba, ktory spadajac na Ziemie 7
listopada 1492 roku, okoto potu-
dnia, narobit tyle hatasu, ze
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podobno stycha¢ go byto nawet w Lucernie, o
czym donoszg m.in. najwcze$niejsze informa-
cje wydrukowane w postaci jednostronnych
ulotek (praprababek wspdiczesnej gazety)
przez Sebastiana Branta, profesora prawa na
uniwersytecie w Bazylei, wzietego poety.

Spadt daleko za murami miasta i zgodnie
z ,Protokotem miasta Ensisheim”, ktdrego
oryginat zagingt i pozostata tylko jaka$ kopia,
jedynym naocznym S$wiadkiem spadku meteo-
rytu byt maty chtopiec, moze pastuszek.

Meteoryt wbit sie na gtebokos$¢ pot cztowieka.

Miejscowa ludnosé zgromadzita sie wokot ka-
mienia i zaczeta obtupywac¢ kawatki, co trwato
az do pojawienia sie przedstawiciela wtadzy
miejskiej tzw. prevota, ktory natychmiast za-
kazat dalszego pomniejszania masy meteorytu.
Kamien zostat przewieziony, podobno z wielka
pompg, do miasta.

Prevot postat umysinego z wiadomoscig o
wydarzeniu do krdla Maksymiliana.

Maksymilian, przyszty cesarz Maksymilian I,
by¢ moze nie przybytby tylko po to, aby obej-
rze¢ ,,co$”, co spadto z nieba, ale ciggnat i tak z
wojskiem na Francuza, wiec bylo mu jakby po
drodze. Moze tez powstata w nim mysl, ze
kamien moze miec jakie$ znaczenie w jego zy-
ciu, np. jako przychylny znak Niebios?

Jakkolwiek byto, w dwa tygodnie po wyda-
rzeniu, w 1200 koni przybyt Maksymilian do
Ensisheim.

Kazat kamien sprowadzi¢ na zamek. Miat go
tam przez dwa dni, po czym, po odiupaniu
dwéch kawatkow, jednego dla siebie, drugiego
dla przyjaciela Zygmunta von Habsburg, zaka-

Meteoryt z Ensisheim
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Tak miat wyglagda¢ moment spadku meteorytu.
(Ulotka Sebastiana Branta)

zat dalszego odiupywania kawatkéw od meteo-
rytu. Kamien, z rozkazu krélewskiego, znalazt
sie w parafialnym kosciele —przykuty do $ciany
tancuchem.

Tam spoczywat az do roku 1793, kiedy to no-
we witadze rewolucyjne kazaty przewiezé go do
Biblioteki municypalnej w Colmar. W tych cza-
sach masa jego jeszcze bardziej zeszczuplata —
pobierano prébki do pierwszych badan sktadu
chemicznego i mineralogicznego. By¢ moze nie-
jedna prywatna kolekcja powigkszyta sie w ten
sposdb o szczegOlnie wartosciowy okaz.

Kamien powrdcit do Ensisheim w 1803 roku
po usilnych staraniach jego mieszkancéw. W
tym samym roku, 26 kwietnia, spadt stynny
deszcz meteorytowy w L’Aigle. Paryska Akade-
mia Nauk wystata na miejsce spadku swojego
przedstawiciela, fizyka J. B. Biota, ktory spo-
rzadzit nadzwyczaj wyczerpujacg relacje ze
swoich ogledzin. Przetom XVIII i XIX wieku
(takze po opublikowaniu pracy Chladniego) to
poczatek rozwoju nauki, ktérg dzisiaj nazywa-
my meteorytyka.

W 1854 roku wieza koscielna zawalita sie —
kamien powedrowat do Patacu Regencji i tam
znajdowat sie w jednej sali wraz z innymi eks-
ponatami, Swiadczacymi o niezwyktej przeszio-
$ci miasta, az do roku 1987, kiedy otwarte zo-
stato nowe Muzeum.

Pierwsze badania sktadu chemicznego prze-
prowadzit w 1800 roku Charles Barthold, ale
nie uznat go za obiekt pozaziemski.

W tym samym czasie analize chemiczng wy-
konat miody angielski chemik Edward C. Ho-
ward razem z Jacques—touis, hrabig de Bour-
non, wyrdzniajacym sie mineralogiem, Kktory
uciekt do Anglii przed strasznym terrorem, jaki
wowczas panowat we Francji.

Badania chemiczne prébek meteorytu prze-
prowadzono takze we Francji i Niemczech w la-
tach 1802 - 1803. Chemik Antoine—Francoise
de Foucroy otrzymat z Colmar, gdzie w tym

92

czasie pozostawat meteoryt, 1ll—kilogramowg
probke. Pozostato$¢ tej probki wazgca okoto 9
kg, znajduje sie obecnie w Muzeum Historii
Naturalnej w Paryzu.

Dzisiaj wiemy, ze meteoryt z Ensisheim jest
klasy LL6 —kamiennym chondrytem.

Miasto Ensisheim jest dumne z tego, Ze po-
siada takag osobliwo$¢ w swoim Muzeum. Z
okazji 500—ecia spadku zorganizowato sesje
naukowg i wystawe, ktdrg otwarto 5 czerwca
(trwata do 8 listopada). Meteoryt podziwiaja
nie tylko naukowcy. Pieknej, fascynujacej bryle
uwage poswiecit stynny malarz Albrecht Diirer,
przebywajacy podczas spadku w Bazylei. Takze
Wolfgang von Goethe, po drodze ze Strasbour-

.Eksplozja pod Ensisheim"
(mai. Albrecht Diirer)

ga, odwiedzit wraz z przyjaciétmi Ensisheim w
1771 roku.

Poczatkowo nie uwierzyt w pozaziemskie po-
chodzenie kamienia, a sam pomyst wydat mu
sie zabawny. Ale po rozmowie z Chladnim zda-
nie swoje zmienit, podobnie jak Paryska Aka-
demia Nauk, po zapoznaniu si¢ z relacjg Biota.

Od marca 1992 roku grono os6b przybywaja-
cych do Ensisheim tylko po to, aby obejrzeé
meteoryt powiekszyto sie jeszcze o mojg skrom-
ng osobe. Co widziatam —opisatam.

Edith Pilska

Postepy Astronomii 2/1993



Najpewniej-
szym i naj-
taniszym
sposobem
zapewnienia
sobie dostepu
do

POSTEPOW ASTRONOMII

jest prenumerata

¢ Prenumerate mozna optaci¢ w urze-
dach pocztowych na umieszczonym
obok przekazie

¢ Prosimly(/_o czytelne wypetnienie
wszystkich czesci przekazu,
a zwitaszcza adresu

¢ POSTEPY ASTRONOMII sg
kwartalnikiem i mozna
zaprenumerowac dowolne zeszyty
danego rocznika w dowolnej ilosci
egzemplarzy

¢ Cena prenumeraty na rok 1993
wynosi 120.000,- zt, a pojedynczego
zeszytu 30.000,- zt

¢ Moznajeszcze zamawia€ zeszyty 2, 3,
4 zroku 1991 w cenie 15.000,- zt oraz
1, 2 zroku 1992 w cenie 20.000,- zt za
egzemplarz, a takze podwadjny zeszyt
3-4/1992 w cenie 30.000,- zt

¢ Koszt przesytki w kraju jest wliczony
w koszt prenumeraty

¢ Cena prenumeraty do krajow
europejskich jest zwiekszona 0 75%

¢ Cena prenumeraty do krajow p&zaeu-
ropejskich jest zwiekszona o 100%

¢ Wysytkg POSTEPOW ASTRONOMII
za granice bedzie realizowana pocztg
lotniczg

¢ Podane ceny pozostaé'q aktualne az do
wydania zeszytu 3/9

Reklamacje

dotyczgce prenumerat
prosimy kierowac bezpo-
Srednio do dystrybutora
pod adresem:
Stawomir
Kruczkowski,

ul. Krdélewska 3b/22,
86-300 Grudziadz,
tel. (0-51) 26650.

Postepy Astronomii 2/1993 | |
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W nastepnych

numerach

¢ Najstynniejsze soczewki
grawitacyjne

¢ Rodzina Krabow

¢ Poradnik Mito$nicy Astronoma

¢ Proplydy - dyski protoplanetar-

ne w Orionie
¢ 450 lat ©e Wcliulutiuiiilmt?
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zisiaj m6j kolega, Tadeusz Mi-

chatowski, przyszedt do pracy
trzymajac w reku ostatni numer .Po-
stepéw”. ,Co za bzdury tu wypisujesz' -
rzekt, pokazujgc mi m¢j artykut o Ga-
sprze i Toutatis, a konkretnie znajdu-
jaca sie w $rodku ,ramke”. Na moje
préby ttumaczenia, ze to nie ja, poka-
zat ml zdanie w moim artykule, ktére
wyraznie wskazywato wiez miedzy
moim tekstem a ramka (brzmi ono:
,Uzyskanie tak cennych zdje¢ Gaspry
nie bytloby mozliwe bez wczes$niej-
szych naziemnych obserwacji (patrz
ramka na sasiedniej stronie)'). Podpis
pod ramka - tajemnicze j' - mdgt by¢
moim pseudonimem literackim...

Oczywiscie Tadeusz mi uwierzyt,
lecz nie czuje sig¢ zbyt pewnie majac
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Swiadomos$¢, ze do takich samych
whnioskéw, co do mojej wiedzy o plane-
toidach, moga dojs¢ inni czytelnicy.

Nie czuje sie na sitach, by krytyko-
wacé tajemnicza ,j", ktéra w swoim tek-
Scie wykazata brak znajomosci tematu
- zrobi to zapewne Tadeusz Michato-
wski, ktory jako uczestnik wspomnia-
nej kampanii jest do tego najbardziej
predysponowany. Ja chce tytko prosi¢
o zamieszczenie informacji, ze nie by-
tem autorem tekstu: Jak przygotowy-
wano si¢ do spotkania Galileo z Gas-
pra".

Tak na marginesie to mi zal, ze to

wtadnie w ,Postepach".. Na przy-
sztoé¢ zycze wam unikania tego typu
sytuacji.

Tomasz Kwiatkowski - Poznan
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iedawno otrzymatem nowy numer

PA (tzn. 1/93). Ze zrozumiatych
wzgledéw zaczatem lekture od tekstu
napisanego przez Tomka Kwiatkow-
skiego. Nie widziatem tej pracy w wer-
sji ostatecznej, ale duzo spedziliSmy
czasu na omawianiu tego tekstu. Wie-
dzac to wszystko i znajac Tomka wie-
dziatem, ze zrobi to dobrze. Troche
zdziwita mnie notka odwotujgca si¢ do
tekstu w ramce na stronie 23 pt. ,Jak
przygotowano sie do spotkania Galileo
z Gasprg". 0 ile dobrze pamigtatem on
nie planowat niczego takiego pisa¢, ale
doszedtem do wniosku, ze postanowit
to dotozy¢ w ostatniej chwili. Niestety
po przeczytaniu tej strony (nr 23) mo-
gtem odczu¢, ze pisata to osoba zupet-
nie niezorientowana w tematyce. To-
mek w swoim tekécie napisal, ze
w  kampaniach  przygotowujgcych
przeloty Galileo koto Gaspry i Idy bie-
rze udziat nasze Obserwatorium. Dlate-
go tym bardziej strona 23 wydala mi sig
tak kompromitujgca w tym kontekscie.
Ten tekst w ramce zostat umieszczony
w $rodku jego pracy, bez zadnej adno-
tacji o innym autorze, wiec mogtem
moje zarzuty kierowaé pod jego adre-
sem. Na cale szczg$cie okazalo sig, ze
to nie on ,stworzyt' te ramke i cal-
kowicie zgodzit sie z moja opinig o tym
tek$cie. Moge sadzi¢, ze ten tekst nie-
znanego mi autora powstat z inigatywy
Redakai.

Chciatbym wiec wykaza¢ niescistosé
tego tekstu. W ramce odnotowana jest
tylko jedna publikacja i z catego tekstu
czytelnik moégtby wnioskowaé, ze na jej
podstawie przygotowano spotkanie
sondy z planetka. Aby takie spotkanie
zakonczyto sie sukcesem, przelot son-
dy nalezalo zaplanowa¢ tak aby jej
aparatura poktadowa ,widziata" w cza-
sie tego krotkiego spotkania jak naj-
wigkszg czeé¢ osdwietlonej powierzchni
planetki. W tym celu nalezalo z pew-
nym wyprzedzeniem okresli¢ gwiazdo-
wy (a nie synodyczny) okres rotacii,
orientacje osi obrotu i ksztalt planetki,
opisany tréjosiowg elipsoida. Z ,ramki”
na stronie 23 wynika, ze zrobiono to na
podstawie obserwacji wykonanej w cig-
gu 9 nocy, w okresie od stycznia do
maja 1990 roku. Jest to absolutna nie-
prawda. Aby wyznaczy¢ wspomniane
parametry musimy dysponowac obser-
wacjami z trzech lub nawet czterech
réznych opozycji. Nie spetnialy tego
warunku obserwacje wzmiankowane
w ramce. Z drugiej strony, autorzy
wzmiankowanej publikacji nie postawili
sobie takiego zadania. Ich obserwacje
mialy by¢ tylko jednym z krokéw do
osiggniecia tego celu. Na cate szcze-
Scie dysponowalismy, jeszcze przed
pazdziernikiem 1991 wymaganym ma-
teriatem obserwacyjnym. Moge wiec tu-
taj napisa¢, ze Gaspra byta obserwo-
wana w ciggu 74 nocy (!) w czterech
opozycjach: 1982 (3 noce - jeszcze
nieopublikowane), 1988 - 2 noce (opu-
blikowane), 1989/90-33 noce (21 nie-
opublikowanych) i 1991 - 36 nocy (25
nieopublikowanych). Na bazie tych
wszystkich obserwacji zostaly wyzna-
czone potrzebne parametry Gaspry -
mozna to znalez¢ w pracy Magnusson
et al. 1992, learus 97, 124. Oczy-

WYCIAC IWYPELNIC

wiscie te dane trafity wczesniej do
NASA niz do redakcji learusa i pozwo-
lity prawidtowo zaplanowac przelot son-
dy koto planetki. | z grubsza na tym po-
legato przygotowanie tego spotkania.

Warto jeszcze dodac, ze obserwacje
w ciggu 22 nocy wykonat nasz rodak
Wiestaw Wisniewski (University of Ari-
zona). Jego praca stanowi wigc prawie
30% materiatu obserwacyjnego. Ito za-
pewne jest powdd, ze pozostate obser-
wacje dotyczace Gaspry ukaza sie lada
moment w learusie jako Wisniewski et
al. (22 wspotautoréw). Moge przypu-
szczat, ze predzej czy pozniej ten nu-
mer PA trafi do jego rak i w jego oczach
tekst Tomka wypadnie, ze wzgledu na
te 23 strone bardzo kompromitujgco. Z
tego co jednak napisatem wyzej, opinia
ta bytaby bardzo krzywdzaca zaréwno
dla Tomka jak i dla mnie osobiscie.
Sadze, ze mozemy oczekiwac ze stro-
ny Redakcji jakiego$ sprostowania
w najblizszym numerze PA.

Tadeusz Michatowski -
Poznarn

Red. Prostujemy, prostujemy.
Ale, co? Oczywiscie, w zadnym
wypadku nie wstrzymujemy
wysytki PA do Arizony. Przy
okazji, mniej domys$inym Czy-
telnikom wyjasniamy, ze tek-
sty powstajgce w Redakcji
i noszagce cechy opracowan
pojedynczych publikacji, przez
zwyktg skromno$é¢ podpisuje-
my: (b) - Bozena, (j) - Joanna,
(m) —Maciej. Oczywista resz-
ta, w stopce. Red. Mikotajew-
ska z u$miechem pozdrawia
Wiestawa Wisniewskiego, nie
podejrzewajac go o wielko-
polskag mato—stkowos$¢. Obse-
rwacji gratulujemy, publika-
cje moze skomentujemy!

».Kompromitujgce bzdury”
na stronie 23 dedykujemy
wszystkim naszym P.T. Auto-
rom, ktérzy jeszcze nie zrozu-
mieli, ze Postepy Astronomii,
to po prostu... propaganda. Ty-
le, ze propaganda czego$ na-
prawde bardzo szlachetnego.
No bo jesli chcecie dostawaé
pienigdze, np. z KBN, na swo-
je badania - posytajcie prace
do NATURE, AJ, etc. Jesli je-
dnak pamietacie, ze KBN, da-
je wam forse podatnika —pisz-
cie artykuty do Postepow. Ta-
ka jest nasza rola!

P.S. We wzmiankowanej
ramce na str. 23 pozostawiono
angielskie opisy na Rys. 1, za-
brakto opisu skali i wymie-
nionych w podpisie strzatek
na Rys. 3. ,,Jasnos$¢” w opisie
skali Rys.2 tez wyglada dziw-
nie. To juz wylacznie nasza
wina i chochlika.

rakowski numer PA w moim od-
Kczuciu wypadt bardzo dobrze,
szczego6lnie mnie cieszy w miarg obie-
ktywna ocena sytuacji jaka bytaw Kra-
kowie w potowie lat 70-tych. Szkoda, ze
gdzie$ zagubit sie¢ podpis fotografii
z ostatniej strony. Zycze nadrobienia

opoznien.
Jerzy Kreiner - Krakéw

p°s|vpy Astronoma 2/1993



Red. Dzi$ sg lata 90-te, a by-
wa podobnie... Podpis do zdje-
cia z 4 strony oktadki (PA
3-4/92) zniknat... pod Kalen-
darzem Astronomicznym.
Oczywiscie jest to zdjecie tele-
skopu na Suhorze, wykonane
przez autora artykutu (i listu).
Szkoda, ze ma zastonigte lu-
stra.

Z adaje sobie pytanie, kto wpadt na
pomyst .uzupeknienia” nazwiska
Arenda na ,Arendt’ (podpis pod zdje-
ciem na str. 176, PA 3-4/92). Zauwa-
zylem takze ,potkniecie” fragmentu
zdania na pierwszej stronie artykutu
o krakowianach, gdzie mowa o defini-
cji matematyka, podanej przez Wa-
zewskiego. Rozumiem, ze Redakcja
sama juz zauwazyla przestawienie fo-
tografii koput ,Maksutowa" i ,Grubba"
(str. 114).

Moje bledy i niedorébki to: nieodszu-
kanie w Muzeum Historycznym M. Kra-
kowa nazwiska autora oryginatu rysun-
ku przedstawiajacego Collegium S$nia-
deckiego z poczatkiem XIX w. (str.
103); niepodanie nazwiska malarki, sio-
stry prof. Witkowskiego (str. 107 i 109)
- powinienem byt napisa¢ do Lozanny,
do p. Anny Marii Witkowskiej, corki Pro-
fesora; powiekszenie o jeden numem
roku ucieczki prof. Zieby z Krakowa,
stalo sie to bowiem w jesieni 1978 (nie
jest to data tak wazna, jak data hidzry -
ucieczki Mahometa z Mekki - ale jed-
nak...); iwreszcie, niepodanie nazwiska
owego geodety, stuchacza mojego od-

czytu w Olsztynie, ktory dat mi prze-
Zrocza (str. 176) - byt tu wczoraj dr K.
Schilling z Olsztyna i prébowalem wy-
cisng¢ te informacje z niego, gdyz on
byt przy tym, ale uzyskalem tylko tyle,
Ze nie wyWuczone, iz byt to p. Oziewicz.
Jan Mietelski -
Krakéw
Red. Definicja - to chyba my,
zdjecia i Arend vel Arendt —
chochlik! Dzigkujemy.

précz  matematyczno -fizycznych
zainteresowar jestem mito$nikiem
astronomii. Od pewnego czasu jestem
w posiadaniu teleskopu, lecz niestety
mieszkam w miescie, co jest prawdziwg
zmorg przy obserwacjach. Teleskop
mdéj ma zasieg do 11nb5, a z ledwoscia
dostrzegam mgtawice planetarng w Lu-
tni (M57) o jasnosci 9m3. Jednak nie
mozna sig¢ zatamywac i trzeba wytrwale
dazyc¢ do celu. W koricu np. Uran i Nep-
tun byly odkryte zanim je dostrzezono.
4Postepy Astronomii’ sg w zasadzie
jedynym czasopismem, ktére kupuje
(obecnie prenumerujg). Jesli chodzi
0 mojg recenzje na ich temat, to jest
one raczej pozytywna, cho¢ przyznam
szczerze, ze czesto chetniej w miejscu
historii jakiej$ placéwki astronomicznej
widziatbym informacje bardziej Sciste
1teoretyczne. Poza tym mysle, ze wie-
lu czytelnikéw mile zaskoczytaby dokia-
dniejsza mapka okolic ekliptyki, a gtow-
nie tych, ktorzy blizej sa zainteresowani
szukaniem ,$mieci” Ukladu Stoneczne-

Arkadiusz Piwonski - Wioctawek

Red. Zapewniamy, ze sg tacy
czytelnicy, ktérzy czytajg tylko
nasze wstepniaki, felietony
i... listy czytelnikbw. Oni tez
sg dla nas bardzo wazni.
,Ocali¢ od zapomnienia” to
cze$¢ naszej misji. O mapce,
pomyslimy.

P anie Redaktorze, pamieta mnie
Pan chyba z Grudzigdza? Ktorejs
nocy méwit Pan z nami o formie Semi-
narium, giéwnie o jego brakach. Nie by-
tam moze wtedy idealnie trzezwa, ale
to zapamigtalam. No i pisze. Jestem
uczennicg liceum. Interesuje sie astro-
nomig od dwdch lat. W tym roku bratam
udziat w Seminarium Astronomiczno-
Astronautycznymw Grudzigdzu.
Przyjezdza na nie kilkudziesieciu
uczniéw szkét Srednich z calej Polski.
Prezentujg oni swoje referaty, a ocenia
ich jury ztozone z astronoméw. Na Se-
minarium mozna sie sporo dowiedzie¢,
stuchajac referatéw i komentarzy jury.
Moze troche szkoda, ze kiedy juz ze-
brala sie mlodziez zainteresowana as-
tronomig oraz ludzie majacy z nig kon-
takt na co dzien, ze nie moga oni nam
czego$ ciekawego opowiedzie¢ - o
swojej pracy, najnowszych odkryciach,
przysziosci astronomii w Polsce itp.
Drugg wazng sprawa jest przela-
dowanie programu Seminarium. 20 re-
feratéw dziennie - to zbyt duzo! Nawet
najwytiwalsi pod koniec byli znudzeni.
Bardzo interesujaca byta prezenta-
cja nowej aparatury Planetarium, a mi-

ym akcentem - koriczace Seminarium
spotkanie w kawiarni. Ogolnie rzecz
biorac - mile wspominam IX OMSA,
cho¢ marzy mi si¢ ono w nieco innej
formie. Myéle o Seminarium, na ktérym
referaty nie sa oceniane, nie przyznaje
sie miejsc, méwig tylko ci, ktérzy rze-
czywiscie pragng co$ przekazaé. Astro-
nomowie swobodnie rozmawiajg z na-
mi, wyjasniaja watpliwosci, odpowiada-
ja na pytania, uczg nas. To chyba jed-
nak nieprawdopodobne, aby ktokolwiek
znalazt czas, pienigdze i ochote na zor-
ganizowanie czegos takiego.
Pozdrawiam serdecznie Redakcje
i Czytelnikéw ,Postepéw Astronomii’, a
szczegolnie uczestnikéw IX OMSA.
Magdalena Bajtlik —
Chorzele

PS. Chodzi tylko o to, zeby zmienita sie
forma OMSA. Poza tym Seminarium
byto odlotowe!

Red. Takich nocy i w tak cza-
rujagcym towarzystwie w moim
wieku juz sie nie zapomina! W
koncu, od dwudziestu lat, nie
probowatem Ciociosanu! Jak
sie okazato, nie przeszkodzit
mys$le¢ i rozmawiaé o spra-
wach waznych i ciekawych. Do
formy Seminarium postaramy
sie wrocié —czekamy na dalsze
listy. Poza tym, rzeczywiscie —
byto bosko!

Meteoryt (?) Jerzmanowieki

Okoto godz. 19 czasu $rodkowoeuropejskiego, w czwartek 14 stycznia 1993 roku ,,co$” uderzyto
i znacznie zniszczyto skate zwang Babia, pod Jerzmanowicami, w okolicach Ojcowskiego Parku
Narodowego. Zjawisko by¢é moze poprzedzit przelot bolidu (obserwowany nawet w znacznych
odlegtosciach) i byé moze byt to meteoryt (patrz Wiedza i Zycie 5/93, Urania 6/93). Przygotowu-
jemy materiat na ten temat i poszukujemy S$wiadkéw obserwowanych woéwczas zjawisk.
Dysponujemy duzg iloscig zdjeC (patrz ponizej) Babiej Skatki po zderzeniu, ale szczegoélnie
cenne bylyby zdjecia SPRZED katastrofy:
wujkiem, ciocig, a nawet (moze zwilaszcza) opalajagca sie kuzynka Jolg. Materiaty prosimy
nadsyta¢ na torunski adres Redakcji.

Postepy Astronomii 2/1993

nawet zupetnie przypadkowe,

pamigtkowe, z

zdjecie i mapke nadestat Marcin Filipek z Jerzmanowic
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2b nie zzinjczajne pismo popidamonaul(pwe - to pismo ,,0 nauce 'dla (eazdego

iPismo dla ludzi z wyo6raznig, fantazjg i otwartym umystem: dla profesora
uniwersytetu- i oSmioklasisty, ctta. humanisty i astronoma

Rzetelna informacja, spefealgdame odkrycia, esej, felieton i humor

Astronomia polska. i polscy astronomozine na sunecie

elesty najlepszych autorow polslach i zagranicznych

iPismo nie zastepuje podrecznifea, ale daje wglad w najnowsze zoynilg badan

Zeszyt 2/1991

Kosmiczny Teleskop Hub-
ble'a ¢ Pulsary w groma-
dach kulistych ¢ Monoce-
ros X-1. uktad podwojny z
czarng dziurg ¢ Gwiazdy
Wolfa - Rayeta i gwiazdy
symbiotyczne ¢ Planeta-

rium w Olsztynie

cena: 15.000,-zt

Zeszyt4/1991
Polski teleskop w Chile ¢
Niezwykly nadolbrzym p
Cassiopeiae ¢ Maksimum
aktywnosci Storica ¢ Dysk
protoplanetarny wokét p
Pictoris ¢ Teleskopy pro-
mieniowania grawitacyjne-
go ¢ Planetarium w Gru-
dzigdzu ¢ O Einsteinie i
Hawkingu

cena: 15.000,- z

Zeszyt 2/1992

COBE - odkrycie anizotro-
pii promieniowania relikto-
wego ¢ GRO - teleskop
promieni gamma ¢ Wy-
wiad rzeka' z Aleksandrem
Wolszczanem ¢ Jak mie-
rzy¢ czas ¢ Planetarium
Slaskie ¢ Stoneczne neu-

trina marki Philipsa

cena: 20.000,- zt

Astronom tu
w Krakowie

»Czarna Wdowa"
Zderzenia gwiazd neutronowych

Zeszyt 3/1991

Najodleglejsze kwazary ¢
Pulsar 1913+16 - niezwy-
kie laboratorium grawita-
cyjne ¢ Komety muskajgce
Storice ¢ Ka niezwykia li-
nia zelaza ¢ Obserwato-
rium w Alejach Ujazdow-
skich ¢ Konferencjologia

stosowana

cena: 15.000,-zt

Zeszyt 1/1992

Aleksander Wolszczan o
swoich planetach ¢ Nales-
niki Zeldowicza ¢ Katastro-
fa Tunguska ¢ Skad sie
biorg mgtawice planetarne
¢ Biekitni maruderzy w 47
Tuc 4+ Ewolucja obtokow
miedzygwiazdowych ¢ 10-

metrowy Teleskop Kecka

cena; 20.000,- z

Zeszyt 3-4/1992
Historia Obserwatorium
Krakowskiego ¢ Zderzenia
gwiazd neutronowych ¢
Ksiezyce Kordylewskiego ¢
Pole Jagiellonskie .
.Czarna Wdowa" - pulsar
modliszka ¢ Zasady kos-
mologiczne ¢ ,Duze Bum”
- nowa nazwa starego mo-
delu ¢ Obserwatorium na
Suhorze

cena: 30.000,- zt

Postepy Astronomii 2/1993



V4
na serie O d CzytOW przeznaczonych dla wszystkich

mito$nikow astronomii. Odczyty odbywajg sie w semestrze jesiennym i wiosennym.

Warszawa:
Torun:

Olsztyn:

Wroctaw:

Doktadne terminy i

ap”z

w

Centrum Astronomiczne im. Mikotaja Kopernika PAN, Bartycka 18, poniedziaiki
godz. 17.00.

Biata Sala Domu Kopernika, poniedziatki, godz. 18.00; po wyktadzie herbatka w piw-
nicach Domu Kopernika.

Planetarium Olsztynskie, pigtki, godz. 17.00; po wykfadzie ,kalendarzyk astronomicz-
ny i krotkie informacje na temat najnowszych wydarzen astronomicznych, pod koputg
planetarium.

Instytut Astronomiczny Uniwersytetu Wroctawskiego, ul. Kopernika 11, piatki, godz.
17.00 (od wrzesnia do marca) i 19.00 (od marca do czerwca); po wykladzie pokazy
nieba (jeslijest pogoda).

nazwiska wykladowcédw podawane sq na plakatach i w prasie.

apraszaja

NICHOLAS COPERNICUS UNIVERSITY
Torun, Poland 18-21 August 1993

EUROPEAN ASTRONOMICAL SOCIETY
2nd General Meeting

y EXTRAGALACTIC ASTRONOMY AND OBSERVATIONAL COSMOLOGY

spotkanie w 450 rocznice wydania De Revolutionibus

Orbium Celestium.

Astronomia pozagaCal*tyczna i feosmoCogia obserwacyjna

TEMFITY: bliskie galaktyki O radiogalaktyki 0O aktywne galaktyki O
pola magnetyczne we Wszechswiecie 0 Wszechswiat w promieniach X
i y O promieniowanie reliktowe O wielkie struktury we Wszechs$wiecie

Blizsze informacje i zgtoszenia:
prof. Andrzej Kus

Torun Radio Astronomy Observatory
Nicholas Copernicus University

Gagarina 11

KOMITET NAUKOWY: C. Balkowski, R. S. Booth, J. Einasto, W. p| " 37100 Torus, POLAND

Iwanowska, M. Longair,

Swings, G. A. Tammann,

I. B. Novikow, B. Paczynski, R. Sunayev, J. P. tel. (48)-56 - 11651,

N. Vittorio, R. Wielebinski (Chairman) teleks: 0552324 trao
fax: (48) - 56 - 24602,

Optata Konferencyjna: ok. 700.000 zt E - mail: eas@plutumkll.bitnet

ZDJECIE NA OKLADCE PRZEDSTAWIA...

... 100 - metrowy radioteleskop Instytutu Radioastronomii Maxa Plancka w Ejfelsbergu
(artykut Richarda Wielebinskiego, dyrektora Instytutu znajduje sie wewnatrz numeru).
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. jest to niezwy-

kte centrum gro-

mady galaktyk,

ktorego obraz
otrzymaliSmy od Rogera Lyndsa. Zdobi sgsiednig strone. Podobne zdjecie in-
nej gromady - uzyskane przez tego samego autora w Obserwatorium Kitt
Peak - znajduje sie na trzeciej stronie oktadki. Takie obrazy od lat bulwersujg
czesc¢ ,astronomoéw-botanikéw”, doszukujgcych sie w nich wypustek i ,nibyné-
zek” tgczacych galaktyki o skrajnie réznych przesunieciach ku czerwieni.
Miatoby to niby dowodzi¢ niekosmologicznego pochodzenia poczerwienienia
i zaprzeczac ekspansji Wszechswiata. Nic z tego - to tylko (az?) fizyka!
Przepiekne tukii pierscienie obserwowane na zdjeciach sg efektami soczewko-
wania grawitacyjnego. Oto, Swiatto odlegtej galaktyki lub kwazara, napotykajac
po drodze inng galaktyke (a nalepiej gromade), dzieki grawitacyjnemu zakrzy-
wieniu przestrzeni dociera do nas ,chyitkiem”, tworzgc tak fantazyjne ksztatty.
Pisze o tym Krzysztof Stanek z Bohdanem Paczynhskim - najznakomitszym ast-
rofizykiem polskim ostatnich dekad.

Czytelnikom, ktérzy nie chcg az tak daleko siega¢ w Wszechs$wiat, a raczej
obawiajg sie czy im co$ nie spadnie na gtowe, polecamy bogaty materiat o ko-
metach. Tym, ktérzy chcieliby je obserwowac, polecamy Konkurs. Jacek
Uniwersat rozpoczyna produkcje teleskopdéw z prawdziwego zdarzenia: 25 cm
Cassegrain! Pierwszy egzemplarz dla Czytelnikow Postepow!

Za autorem artykutu z cyklu obserwacji Teleskopem Hubble'a, promujemy
nowg nazwe obiektow astronomicznych. Proplydy - protoplanetarne dyski
wokot mtodych gwiazd - okazujg sie nie tak rzadkie, a by¢ moze nieuniknione
w ewolucji mtodej, pojedynczej gwiazdy.

Po zeszycie krakowskim, od dwdéch numerow nie mozemy uciec z Torunia.
Bez zbednych fanfar typu ,najlepsi radioastronomowie w gminie”, relacjonuje-
my podniesienie osi nowego radioteleskopu: na obrazkach. Niedtugo zaczng
sie liczy¢ ludzie, a nie tony zelastwa - wéwczas zapytamy o wyniki.

Wolny kraj - wolna prasa! No to i w Postepach pojawiajg sie ... ladacznice.
Na razie niebieskie! MitoSnikéw innych koloréw odsytamy do pism bogaciej
ilustrowanych. Problemy natury bardziej ogélnej podejmuja: fizyk, Andrzej Kra-
sinski w ,Sprawie Galileusza” i matematyk, Adam Jakubowski, w eseju ,Uktad
Odniesienia” . Przy okazji matematyczna sensacja - wiasnie udowodniono
Ostatnie Twierdzenie Fermata, na 200 stronach papieru! Jak to poréwnac z
odkryciami astrofizykéw publikowanymi na 1-2 stronach NATURE? To moze
by¢ temat nastepnego tekstu - autorow zapraszamy.

No i nasz najwiekszy sukces. Jesli tylko Panstwo Neumanowie dopiszg z
drukiem, bedziesz nasz Drogi Czytelniku trzymat ten zeszytjeszcze we wrze-
Sniu. Czyli, opdZnienie nadrobione! Moze wiec wreszcie ztapiemy chwile odde-
chu.

REDAKCJA
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...wykonane przy pomocy Teleskopu Kosmicznego Hubble’a, to stynna soczewka grawitacyjna
G2237+0305, zwana krzyzem Einsteina (na cze$¢ tworcy teorii wzglednoSci, ktéra efekt
soczewkowania opisuje) lub soczewkg Huchry (od nazwiska jej odkrywcy). Fotografia
pokazuje cztery obrazy kwazara odlegtego o 400 milionéw lat Swietlnych, ogniskowane przez
potozong centralnie i znajdujgca sie dwudziestokrotnie blizej galaktyke. Odlegtos¢ katowa
gornego i dolnego obrazu to zaledwie 1.6 sekundy tuku. Wiecej o soczewkach grawitacyjnych

wewnatrz numeru.
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Soczewkowanie grawitacyjne
KrzysztofZ. Stanek, Bohdan Paczynski

Rozchodzenie sie Swiatta w o$rodku jest zjawiskiem ztozonym. Zajmijmy sie wiec czym$ duzo
prostszym: rozchodzeniem sie swiatta w pustej przestrzeni. | tak pojawig sie zaraz duchy
i zjawy...

&pvatva dfralileu~a
Andrzej Krasinski

W roku 1981, papiez Jan Pawetl Il powotat komisje, ktéra miata ustali¢ okolicznosci
skazania Galileusza i wyda¢ wspétczesng opinie Kosciota o tej sprawie. Przedsiewziecie to
byto nazywane ,rehabilitacjg Galileusza”, chociaz byto jasne, ze to nie Galileusz potrzebuje
rehabilitacji. Jesienia 1992 roku komisja ogtosita konncowy komunikat i rozwiazata sie.

TELESKOP KOSMICZNY HUBBLE'Aobserw uje

Proplydy
- dyski protoplanetarne w Orionie

Komety ostatnich lat
Bogdan Maciesowicz

Niektore komety okresowe, obserwowane obecnie, byty widziane przez ludzi zyjgcych w
czasach Newtona, w $redniowieczu czy starozytnosci i ponownie przyleca, gdy nas juz nie
bedzie... Mozna tez czasem zobaczy¢ komete, na ktorg, by¢ moze, patrzyty dinozaury, albo
taka, ktora przeleci tylko jeden jedyny raz w poblizu Storica iprzez nastepne setki milionow
lat btadzi¢ bedzie w pustej przestrzeni miedzy gwiazdami...

krotkie nowinki z roznych dziedzin astronomii:

PSR 1718-19 (135)

Fotoreportaz: Qs
Astronomia W szkole: XXXVII Olimpiada Astronomiczna

Poradnik Mitosnicy Astronoma: Ladacznice niebieskie
Gdzie ijak kupi¢ POSTEPY ASTRONOMII

jCisiij dzijtsJjiiAdui

%on(Qirs

Esej, felieton: UKLAD ODNIESIENIA
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SOCZEWKOWANIE
GRAWITACYJNE

Rozchodzenie sie Swiatta

w osrodku jest zjawiskiem ztozonym.
Zajmijmy sie wiec czyms duzo
prostszym: rozchodzeniem sie Swiatta
W pustej przestrzeni. | tak pojawig sie zaraz duchy i zjawy...

Rozchodzenie sie $wiatta w o$rodku
jest zjawiskiem ztozonym. Zajmijmy
sie wiec czym$ duzo prostszym: roz-
chodzeniem sie $wiatta w pustej prze-
strzeni. | tak pojawig sie zaraz duchy
i zjawy... Sg nawet ich fotografie!

Soczewkowanie grawitacyjne, obec-
nie jeden z bardziej ,,goracych” dzia-
fow astrofizyki, poczatek swoj bierze
w XVIlI-wiecznych pracach Cavendi-
sha i Laplace’a. Prawdziwe jednak
podwaliny pod teorie ugiecia Swiatta w
polu grawitacyjnym data dopiero
ogolna teoria wzglednosci Einsteina,
opublikowana w 1915 roku. Przewi-
dziany przez OTW kat ugiecia promie-
nia $wietlnego w polu grawitacyjnym
(ramka na str. 101) jest dwukrotnie
wiekszy niz wynika to z obliczen opar-
tych na gruncie mechaniki Newto-
nowskiej. Pomiar tego kata przez eks-
pedycje Eddingtona podczas zaémienia
Stoca w 1919 roku, mimo bledéw
siegajgcych okoto 30%, potwierdzit
przewidywania OTW, przynoszac jed-
noczesnie ogromna stawe Einsteinowi.
Wspdtczesne pomiary potwierdzaja
przewidywania OTW z doktadnoscig
siegajacg 0.1%, stanowigc jeden z
testdw poprawnosci tej teorii.

Lata przed wybuchem drugiej wojny
Swiatowej przyniosty kilka waznych
publikacji dotyczacych soczewkowania
grawitacyjnego, m. in. zajmowali sie
soczewkowaniem Einstein, Eddington
czy tez Zwicky. Niestety, w latach
1938 - 1962 nie ukazata sie ani jedna
praca z tej dziedziny. Lata 1963 i 1964
przyniosty tu pewne ozywienie, spo-
wodowane miedzy innymi odkryciem

100

kwazaréw w 1963 roku, jednak socze-
wkowanie grawitacyjne nadal uwazane
byto za wysoce hipotetyczng czesé
astrofizyki. Dopiero odkrycie pierw-
szego soczewkowanego grawitacyjnie
kwazara Q0957+561 w roku 1979
przyniosto ogromne ozywienie zainte-

Krzysztof Z. Stanek

Bohdan Paczynski

resowania i wzrost ilosci astrofizykéw
zajmujgcych sie tg dziedzing'). Obe-

’Dobrze oddaje to ilo$¢ publikacji oméwionych
w ,,Astronomical Abstracts” pod hastami ,,Gravi-
tational deflection” i ,,Gravitational lenses” w la-
tach 1975-78, 79-83 i 84-88, odpowiednio: 36,
191 583.

Doskonata zdolno$¢ rozdzielcza Teleskopu Kosmicznego Hubble'a jest niez-
bedna, by uzyska¢ tak dobre zdjecie kwazara 1208+101 soczewkowanego
grawitacyjnie. Dwa obrazy tego samego kwazara (jak sgdzimy) sa od siebie
odlegte na niebie o mniej niz p6t sekundy tuku! Takie podwodjne obrazy sa
widoczne typowo na co trzechsetnym zdjeciu kwazara.

Postepy Astronomii 3/1993



Soczewkowanie przez punktowq mase

Geometrie ukladu obserwator (O) - soczewka
grawitacyjna (L - ang. - lens) - Zrddto (S - ang. -
source) przedstawia rys. A. Znaczenie symboli
wystepujacych na rysunku zostanie wyjasnione w
tekscie. Zgodnie z og6lng teorig wzglednosci pro-
mieft $wietlny uginany jest w polu grawitacyjnym
soczewki L o kat

4GM

a Sr = — (1)
gdzie M jest masg soczewki, rnn minimalna
odlegtoscig promienia od soczewki, G jest stalg
grawitacyjng, ¢ predkoscig Swiatta, zas Rs=2GM/cl
jest promieniem Schwarzschilda (co wcale nie
0znacza, ze soczewka musi by¢ czarng dziurg).

W wyniku ugiecia $wiatta powstajg dwa obrazy
soczewkowanego zrédta, jeden po kazdej stronie
soczewki, a ich odlegtos¢ katowa od osi optycznej
OL dana jest wzorem (,,+” oznacza obraz lezacy po
tej samej stronie soczewki, co zrédio S)

0+= | fp £ A402 + P2 2)

gdzie ySjest odlegtoscia katowg miedzy prawdziwy-
m potozeniem Zrddia a osig optyczng, natomiast 0,
wyraza sie wzorem

s

0. j2R.
DiIDs

(3)

gdzie charakterystyczne odlegtosci uktadu oznaczo-
ne przez Dv Ds, DIs sg zdefiniowane na rys. A. Jak
wida¢ ze wzoru (2) w przypadku gdy (5= 0 (a wiec
gdy Zrédto lezy na osi optycznej), dostajemy

(4)

I W tym wypadku z symetrii ukladu spodziewamy
sie, ze obraz zrddta utworzy tzw. pierScien Einstei-
na, o promieniu katowym danym przez wzor (3).

Il Jezeli pomnozymy te warto$¢ przez odlegtosc
zrédta od obserwatora Ds, otrzymamy promien

Il Einsteina w ptaszczyZnie zrodia

0+=0_= O«

Di1sDs
r* =B*Ds = J*Rs DI (5)

Czytelnikowi zostawiamy jako proste cwiczenie
obliczenie wartosci promienia Einsteina w przypad-
ku soczewkowania gwiazdy z centrum Galaktyki
(Ds~10 kpc) przez gwiazde o masie M=1MO z
dysku galaktycznego (DL~5 kpc) (prosze poréwnac
z promieniem Stonca). Korzystajac ze wzoru (2)
fatwo pokazaé, ze jeden z obrazéw powstaje zawsze
wewnatrz pierScienia Einsteina, a drugi na
zewnatrz, przy czym ich odlegtos¢ katowa jest
zawsze wieksza niz 20,.

Wzmocnienie kazdego z obrazéw, bedace z
definicji stosunkiem jasnosci obrazu podzielonej
przez jasno$¢ niesoczewkowanego Zrdédia, wyraza
sie wzorem

Postepy Astronomii 3/1993

— rs
A= s W2

. (6)

N =X
Fo 4

gdzie rs jest zdefiniowane jako rs = [5/0=rlr,, za$ r
= J3DSjest fizyczng odlegtoscia zrodta od osi op-
tycznej (a zatem rs mowi nam jak daleko jest zrédto
od osi optycznej w jednostkach promienia pierscie-
nia Einsteina).

W przypadku kiedy obrazy sg na tyle blisko
siebie, ze nie mozemy ich rozdzieli¢ i obserwujemy
tylko jeden obraz (tak jest w przypadku mikro-
soczewkowania), gczne wzmocnienie wynosi

ri+2
A=A+ +A- =

rsJrj +4

(7)

Jak wida¢ dla r — oo wzmocnienie zmierza do
jedynki (czyli nie ma wzmocnienia, bo i nie ma
soczewkowania), za$ dla rs—0 wzmocnienie staje
sie nieskonczone (tylko formalnie, bo w przyrodzie
nie wystepujg zrodta punktowe). Jako tatwg do
zapamigtania ,,regute kciuka” mozna poda¢ fakt, ze,
jak tatwo wida¢ stosujgc wzor (6), réznica jasnosci
pomiedzy soczewkowanymi obrazami w przypadku
soczewkowania przez punktowe zrédto réwna jest
jasnosci niesoczewkowanego zrodta (czyli A+A. =
1), przy czym obraz lezacy po tej samej stronie
soczewki co zrodto jest zawsze jasniejszy.

Rys. A Geometria ukfadu obserwator soczewka

grawitacyjna - zrodto.

101



cnie, jak to juz zostato wspomniane na
poczatku tego artykutu, soczewkowa-
nie grawitacyjne stanowi bogaty i réz-
norodny, a co wazniejsze potencjalnie
bardzo uzyteczny dziat astrofizyki.

Zanim przejdziemy do opisu, z natu-
ry niepetnego, réznorodnych zjawisk
zwigzanych z propagacjg Swiatla w
polu grawitacyjnym, uzyteczne z
punktu widzenia konstrukcji tego opisu
bedzie podzielenie zjawisk soczewko-
wania na dwie kategorie: makro-
soczewkowanie lub tez zwykte socze-
wkowanie grawitacyjne oraz mikro-
soczewkowanie  grawitacyjne. Do
pierwszej kategorii zaliczajg sie przy-
padki soczewkowania przez galaktyki
lub gromady galaktyk, a wiec przez
obiekty o masach pomiedzy 10 - 104
M &; typowe katy ugiecia wynoszg od 1
do 20 sekund tuku, a zatem wielokrot-
ne obrazy sg dobrze rozdzielone. W
przypadku, gdy masa obiektu soczew-
kujacego wynosi od 106- 106 MO (a
wiec wigczajagc zwykle gwiazdy), mé-
wimy o mikrosoczewkowaniu grawita-
cyjnym - w tym wypadku obserwuje-
my jedynie kolektywny ,,makroobraz”
ztozony z wielu (w najprostszym
przypadku dwoch) ,,mikroobrazéw”.
Wreszcie w 1992 roku zaproponowano
mechanizm femtosoczewkowania gra-
witacyjnego przez obiekty soczewku-
jace o masach w granicach 10u -
1013Me (a wiec sg to komety lub tez
mate  asteroidy). W tym wypadku
istotng role odgrywajg efekty interfe-
rencji Swiatta dochodzacego do obser-
watora z poszczeg6lnych ,,mikro-
obrazéw”.

akrosoczewkowanie
grawitacyjne

Krzyze, tuki, pierscienie

Tytul ponizszego paragrafu sugero-
watby, ze pisa¢ bedziemy np. o podbo-
ju Litwy przez Krzyzakéw, tak sie
jednak skiada, ze jest to niepetne
wyliczenie rozmaitych typéw morfolo-
gicznych przybieranych przez soczew-
kowane grawitacyjnie obiekty.
Pierwszy odkryty przypadek socze-
wkowania grawitacyjnego, ogtoszony
przez Dennisa Walsha z Manchester
University, Roberta Carswella z Cam-
bridge University i Raya Weymanna z
Arizona University w 1979 roku mor-
fologicznie byt bardzo prosty - zaob-
serwowali oni na mapie radiowej
podwojny obraz kwazara Q0957+561,
o odlegtosci obrazéw od siebie o okoto
6".0. Po otrzymaniu widm obu obra-
z0w okazato sie, ze sg one bardzo do
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siebie podobne i oba wykazuja przesu-
niecie ku czerwieni wynoszace okoto
zs ~ 1.4. Dalszym argumentem wska-
zujacym na to, ze jest to rzeczywiscie
soczewka grawitacyjna byt fakt podob-
nych stosunkoéw jasnosci pomiedzy
obrazami w S$wietle widzialnym i w
falach radiowych - soczewkowanie
grawitacyjne wzmacnia tak samo,
niezaleznie od dtugosci fali (jest tak w
przypadku, gdy stosujemy przyblizenie
optyki geometrycznej - w przypadku
femtosoczewkowania, ktore omowimy
pézniej, przyblizenie to zatamuje sig).
Dodatkowo bardzo szczegotowe mapy
radiowe otrzymane za pomocg VLBI
(ang. - Very Long Baseline Interfero-

meter*) pokazaty, ze oba obrazy w
skali 5-100 milisekund tuku wykazujg
istnienie takich samych ,dzetow”.
Wreszcie ostatecznym  argumentem
byto znalezienie odgrywajacej role
soczewki galaktyki, o redshifcie wy-
noszacym zd ~ 0.36.

Kolejny kandydat na soczewke
grawitacyjng byt juz morfologicznie

bardziej skomplikowany - w 1980
roku zaobserwowano trzy obrazy
kwazara PG1115+080, o redshifcie

z=1.722, jeden znacznie jasniejszy od
dwdch pozostatych. Dalsze obserwacje

J O obserwacjach radiowych pisat w PA 1/91
A. Marecki.

Lista soczewek grawitacyjnych’

System llos¢ Przesunigecie Przesuniecie Maksymalna
obrazéw  ku czerwieni  ku czerwieni odlegtos¢
soczewki zrodia (sekundy tuku)™"*
Obrazy
kwazarow
0957+561 2 0,36 1,41 6,1
0142-100 2 0,49 2,72 2,2
0023+171 3 ? 0,946 5,9
2016+112 3 1,01 3,27 3,8
0414+053 4 9 9 3
1115+080 4 ? 1,72 2,3
1413+117 4 9 2,55 11
2237+0305 4 0,039 1,69 1,8
Luki
Abell 370 0,374 0,752
Abell 545 0,154 9
Abell 963 0,206 0,77
Abell 2390 0,231 0,913
Abell 2218 0,171 0,702
Cl0024+16 0,391 ?
Cl0302+17 0,42 9
Cl0500-24 0,316 0,913
Cl2244-02 0,331 2,237
Pierscienie
MG1131+0456 9 9 2,2
0218+357 9 9 0,3
MG1549+3047 0,11 9 1,8
MG1654+1346 0,25 1,75 21
1830-211 9 ? 1

wg. Schneidera i palco ,,Gravitational lenses”, 1992, New York: Springer-Verlag.

* W przypadku pierscieni jest to promien pierscienia.
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Soczewkowania przez

niepunktowq mas;

Soczewkowanie grawitacyjne punktowego Zrédia przez
punktowa soczewke dosy¢ tatwo uogdélni¢ na przypadek nie-
punktowego Zrédta - w tym wypadku traktujemy poszczegdl-
ne elementy Zrédia jako osobne punkty. Rys. B pokazuje, jak
wygladaja obrazy rozciagtego, kulistego Zrédta powstajace na
skutek soczewkowania grawitacyjnego przez punktowg mase.
Przerywang linig zostat zaznaczony okrag o promieniu réw-
nym promieniowi Einsteina. Jak mozna sie spodziewaé, nasza
oreguta kciuka” obowigzuje i w tym przypadku - jasno$é
obrazu ,+” jest wieksza od jasnosci obrazu o tyle, ile
wynosi jasno$¢ niesoczewkowanego Zrédta. Poniewaz jasno$é
powierzchniowa jest zachowana, w zwigzku z tym wzmocnie-
nie objawia sie poprzez powiekszenie rozmiaréw katowych
obrazéw w stosunku do rozmiaréw zrédta - a zatem na rys. B
obraz lezacy po prawej stronie ma powierzchnie wiekszg od
lewego obrazu doktadnie o tyle, ile wynosi powierzchnia
zrédta. Warto tutaj dodaé, ze w przypadku gdy Zrédto lezatoby
na osi optycznej, obrazem bytby pierScien o skorfczonej
grubosci i o promieniu réwnym promieniowi Einsteina - a
zatem w tym przypadku wzmocnienie nie bytoby nieskonczo-
ne.

W przypadku, gdy soczewka sktada sie z wielu punktowych
mas lub gdy mozemy ja opisa¢ poprzez ciggty rozktad materii,
skorzysta¢ mozemy z zasady Fermata, gtoszacej, ze sposrdd
wszystkich mozliwych drég optycznych rzeczywiste promie-
nie wybiorg te drogi, ktére spetniajg warunek stacjonamosci,
tzn. wszystkie pochodne opéznienia czasowego dla tych drdg
znikajg (op6znienie czasowe definiujemy jako réznice w
czasie jaki potrzeba na dotarcie danemu promieniowi od
Zrédta do obserwatora w poréwnaniu z przypadkiem, gdy
Swiatto biegnie po linii prostej (geodezyjnej) i nie podlega
soczewkowaniu). Fizycznie zasada Fermata odpowiada temu,
ze tylko promienie biegnace po trajektoriach spetniajgcych
warunek stacjonamosci nie ulegajg wygaszaniu na skutek
negatywnej interferencji ze Swiattem biegngcym po wszystkich
innych trajektoriach.

Opobznienie czasowe mozemy podzieli¢ na dwa sktadniki, o
réznym pochodzeniu. Po pierwsze, promienie biegnace rézny-
mi drogami maja do przebycia rézne odlegtosci, stad méwimy
0 opO6zZnieniu geometrycznym. Po drugie, jak wynika z og6lnej
teorii wzglednosci, $wiatlo poruszajace sie w polu grawitacyj-
nym przebywa dtuzszg droge (przestrzen jest zakrzywiona).
W tym wypadku méwimy o op6znieniu grawitacyjnym.
Opoznienie geometryczne, w przypadku gdy katy zatamania
sg bardzo mate (co zawsze jest prawdg przy soczewkowaniu
grawitacyjnym), wyraza si¢ wzorem

72
- (HZD) (8)

gdzie ?1 odpowiada wspdtrzednym przeciecia promienia
Swietlnego z ptaszczyzng soczewki, r odpowiada zrzutowa-
nym na piaszczyzne soczewki wspdtrzednym zrodia, afl =
DIDuJDs jest kombinacja charakterystycznych odlegtos$ci w
uktadzie. Z kolei w przypadku opéznienia grawitacyjnego w
zwykle doskonale stosowalnym w astrofizyce tzw. przyblize-
niu stabego pola przyrost opéznienia wyraza sie wzorem

cdtgraw = n, - &3)dl  (9)

gdzie dl jest Euklidesowym przyrostem dtugosci, ¢ predkoscia
Swiatlta, a U potencjatem grawitacyjnym w teorii grawitacji
Newtona. Aby zatem otrzymac catkowitag warto$¢ opéznienia
grawitacyjnego, nalezy scatkowa¢ dt dane wzorem (9) wzdtuz
drogi przebytej przez promien.

Dla punktowej soczewki mozemy, korzystajgc ze wzoréw
(8) i (9) zapisac

CAtta= ,, - 2i?iIn(ri)+const, (10)

gdzie const jest statg jednakowg dla wszystkich promieni
Swietlnych, a rL jest odlegtoscig promienia $wietlnego od
soczewki (w plaszczyznie soczewki). Aby zatem otrzymaé
potozenia obrazéw, nalezy dane wzorem (10) Atld zrézniczko-
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wacé i znalez¢ w plaszczyznie soczewki te punkty, gdzie dwu-
wymiarowa pochodna réwna jest zeru.

Czytelnikowi proponujemy, aby w ramach w miare prostego
¢wiczenia wykazat, ze dla soczewkowania przez punktowa
mase  stosujac zasade Fermata otrzymujemy nastepujgce
wiasnosci obrazow:

1. powstajg dwa obrazy;

2. obrazy lezg na linii wyznaczonej przez soczewke -

zrodio;
3. odlegto$¢ obrazéw od soczewki dana jest wzorem (2) z
ramki na str. 101.
Po wykazaniu powyzszych punktéw tatwo pokazac jest, ze
réznica w op6znieniu czasowym pomiedzy obydwoma obraza-
mi dana jest wzorem

At-+ = At-~At+ =

4R .
*it2+1 4-In (U + Ju2+ 1

(11)
gdzie u = rJ2 (rs zostato zdefiniowane w ramce na str. 101 i
okresla, jak daleko jest zZrodto od osi optycznej w jednostkach
promienia Einsteina), a Rs jak pamietamy to tzw. promien
Schwarzschilda dany wzorem Rs=2GM/c2. A zatem jak widzi-
my ze wzoru (11) réznica ta jest proporcjonalna do masy
soczewkujgcego obiektu, stad dla omawianego w artykule
femtosoczewkowania dla ML~ 105Me mamy At ~ 1x10Ds,
za$ dla soczewkowania przez galaktyke o masie ML~ 10 MO
mamy At (= 5 miesiecy.

Rys.B Przyklad soczewkowania rozciggtego zrodta przez punktowg
soczewke. Zrodio zostato zakreskowane linig przerywang, a
powstajace dwa zdeformowane obrazy linig ciagla. L oznacza
soczewke grawitacyjng - obserwator znajduje sie w jednej linii z
soczewka, awigc z przodu rysunku.

W przypadku, kiedy soczewka nie jest punktowag masg
musimy znalez¢ wiecej niz dwa punkty stacjonarne, co zwyk-
le, poza specjalnymi przypadkami, robi sie numerycznie.
Dobry przyktad tego typu postepowania przedstawiony jest na
rys.l, obrazujagcym modelowanie soczewkowania grawitacyj-
nego w soczewce Huchry, gdzie poziomice okre$lajg krzywe
jednakowego op6znienia w odstepach jednogodzinnych, kétka
odpowiadaja punktom stacjonarnym (a zatem przewidywanym
teoretycznie potozeniom obrazéw), a krzyzykami zaznaczono
potozenie obserwowanych pozycji rzeczywistych obrazéw.
Jak wida¢, zgodno$¢ teorii i obserwacji jest w tym wypadku
doskonata.
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wykazaty, ze ten jasniejszy obraz
sktada sie z dwoch stabszych, oddalo-
nych od siebie o okoto 0".5 obrazow,
przy odlegtoéci od pozostatych obra-
z6w o ~ 2".3, tak wiec byt to przykiad
poczwornej soczewki grawitacyjnej,
cho€ istniejg teoretyczne wskazania, ze

-1

soczewki, widocznej na zdjeciu na
oktadce, omowione zostanie doktadniej
nieco pdzniej pizy omawianiu mikro-
soczewkowania grawitacyjnego.
Wielokrotne obrazy kwazaréw sg
przyktadem soczewkowania  zrodet
punktowych. Mozemy jednak réwniez

O 1

Rys.1 Model soczewkowania grawitacyjnego w soczewce Huchry. Poziomice
(dla utatwienia pocieniowane) przedstawiajg krzywe o jednakowych wartos-
ciach opéznienn czasowych (ramka na str. 103), oddalone od siebie o godzi-
ne - im ciemniej, tym wigksze opdznienie. Kétkami zaznaczono przewidywa-
ne teoretycznie potozenia obrazéw, a krzyzykami potozenia obserwowane
(warto zaznaczy¢, ze jedynka na osi odpowiada jednej sekundzie tuku!).
Potozona w poblizu centrum rysunku gwiazdka odpowiada obserwowanemu

centrum soczewkujacej

galaktyki. Rysunek zostal nam udostepniony przez

Dr. Joachima Wambsganssa z Max-Planck Institute for Astrophysics w Gar-

ching k. Monachium.

jest to pieciokrotna soczewka, z jed-
nym obrazem bardzo stabym i dlatego
niewykrytym.

Jak sie okazuje, pézniej odkryto i
potréjne soczewki, i obiektéw takich
znamy do tej pory przynajmniej 2
(tabela na str. 102), cho¢ nie wiemy
czy ktoéry$ z obrazébw po prostu nie
zostal do tej pory zidentyfikowany.
Najbardziej znanym za$ przyktadem
wielokrotnego kwazara jest tzw.
»Krzyz Einsteina” (lub tez ,,soczewka
Huchry”, od nazwiska odkrywcy),
gdzie cztery obrazy kwazara o redshif-
cie z,=1695 s widoczne poprzez
bardzo bliska galaktyke o redshifcie
z/=0.039. Znaczenie tej niezwykiej
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oczekiwa¢ przypadkoéw soczewkowa-
nia Zzrodet rozciggtych, takich jak
galaktyki. | rzeczywiscie, w 1986 roku
w dwoch gromadach galaktyk znale-
ziono rozciggajagce sie na ponad 100
kpc waskie tuki, ktére zinterpretowano
jako wysoce zdeformowane obrazy
odlegtych galaktyk widoczne poprzez
lezace blizej nas gromady galaktyk. W
przypadku #tuku widocznego posrod
galaktyk gromady Abell 370 rozcigga
sie  on na okoto 20", przy Sredniej
szerokosdci zaledwie okoto 2". Przy
powstawaniu ‘tukéw role soczewki
odgrywataby cata gromada, wiacznie z
istniejagcg w gromadzie ciemng materia.
Nawiasem mowiac, wiasnie obserwa-

cje i teoretyczne modele powstawania
tukéw stanowig jeden z silnych argu-
mentéw na rzecz ciemnej materii w
gromadach galaktyk, przy czym w
przeciwienstwie do metod uzywaja-
cych twierdzenia o wiriale w wypadku
soczewkowania grawitacyjnego infor-
macje o ilosci materii otrzymujemy
bezposrednio z obserwowanej geo-
metrii obrazéw.

Wreszcie w 1988 roku znaleziono,
uzywajac obserwacji otrzymanych za
pomocg VLA (ang. —Very Large Ar-
ray), pierwsze zrodto o ksztatcie piers-
cienia. Jak pokazujg teoretyczne mode-
le, pierscien ten jest wynikiem soczew-
kowania grawitacyjnego punktowego
zrodta radiowego z wybiegajacym z
niego dzetem, potozonych niemal na
osi obserwator - soczewka.

Tabela 1 przedstawia liste soczewek
grawitacyjnych znanych pod Kkoniec
1991 roku, z uwzglednieniem podziatu
morfologicznego. Zamieszczamy jg
tutaj raczej jako przyktad niz jako
kompletng liste znanych przypadkéw
soczewkowania, gdyz z uwagi na
bedace w toku programy badawcze
skupione na poszukiwaniu nowych
kandydatéw na soczewki i badaniu
tych juz odkrytych lista taka bylaby
trudna do skonstruowania. Z grubsza
ocenia sie, ze na takiej liscie
znalaztoby sie obecnie okoto 30 obiek-
tow.

Zastosowanie
makrosoczewkowania
grawitacyjnego

Gdyby praca nad soczewkowaniem
grawitacyjnym skupiata sie jedynie nad
ich wyszukiwaniem i klasyfikacjg mor-
fologiczna, soczewkowanie bytoby
jedynie ciekawostkg. Jak sie jednak
okazuje, makrosoczewkowanie grawi-
tacyjne (takze i mikrosoczewkowanie,
ale o tym pozniej) jest bardzo pozy-
tecznym narzedziem, juz czeSciowo
wykorzystywanym, ale nadal o ogrom-
nym potencjale.

Przede wszystkim makrosoczewko-
wanie grawitacyjne potwierdza po-
prawnos$¢ ogdlnej teorii wzglednosci
w skali kosmologicznej. Jak wiemy,
teoria ta sprawdza sie znakomicie w
skali naszego Uktadu Stonecznego
(ugiecie $wiatta w polu grawitacyjnym
Stonica, ruch peryhelium Merkurego)
oraz w uktadach podwdjnych pulsaréw
(skracanie sie okresu i przyblizanie sie
pulsaréw  wskutek promieniowania
grawitacyjnego), stad tez mozliwosé
niezaleznego testu tej teorii w tak
ogromnej skali jest bardzo cenna.
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Nastepnie, soczewkowanie kwaza-
row jest dowodem ich kosmologicz-
nosci —aby galaktyka mogta dziata¢
jako soczewka, musi si¢ znajdowaé
pomiedzy nami a kwazarem. Dokia-
dniejsze obliczenia pokazujg, ze prze-
suniecie ku czerwieni jest rzeczywiscie
dobrg miarg odlegtosdci i jest tym sa-
mym zwigzane z rozszerzaniem sie
Wszech$wiata.

Z potencjalnych mozliwosci soczew-
kowania jedng z najbardziej istotnych
jest mozliwo$¢ pomiaru statej Hub-
ble’a, z pominieciem jakichkolwiek
szczebli posrednich. Zasada tego po-
miaru opiera sie na tym, ze czas po-
trzebny na dotarcie do nas Swiatta od
réznych obrazéw soczewkowanego
kwazara nie jest jednakowy (ramka na
str. 103). A zatem jezeli kwazar wyka-
zuje wewnetrzng zmiennos$¢, bedziemy
obserwowac np. w przypadku podwdéj-
nego kwazara najpierw wzmocnienie
jednego obrazu, a po pewnym czasie
drugiego. Czas ten zalezy od geometrii
uktadu obserwator — soczewka
Zrédio - stad potrzebna jest znajomos¢
wszystkich katéw i przesunie¢ ku
czerwieni, a takze geometrii Wszech-
Swiata (czyli jego S$redniej gestosci).
Ré6znica w czasie potrzebnym Swiattu
na dotarcie do nas od réznych obrazéw
skaluje sie takze ze statg Hubble’a HO
—im ta stata jest wieksza, tym mniejszy
jest Wszechswiat, a tym samym i
przewidywana réznica czasowa. Jak

dotad wyznaczona w ten sposéb war-
tos¢ statej Hubble’a nie jest zbyt
dokladna i zawiera sie w zakresie
20-100 km s'1 Mpsl Warto jednak
podkresli¢, iz mimo ze metoda ta jest
zupetnie niezalezna od innych metod
wyznaczania statej Hubble’a, uzyska-
na wartos¢ nie jest rozbiezna z poda-
wanym obecnie zakresem 50-100 km
s'l Mpsl Gtéwnym powodem ist-
niejacej niedoktadnosci jest fakt zalez-
nosci oczekiwanego opdznienia czaso-
wego od przyjetego modelu rozktadu
masy Ww dziatajgcej jako soczewka
galaktyce, a zatem dla r6znych modeli
otrzymujemy te same przewidywania
co do geometrii ukfadu (co poprzez
poréwnanie z obserwacjami ogranicza
swobode parametréw modelu), ale
rézne przewidywania co do wartosci
opdznienia czasowego, a tym samym i
rézng statg Hubble’a (prosze porow-
na¢ pokazane na rys. 4 obserwowane
w soczewce Huchry potozenia obrazé-
w z przewidywaniami teoretycznymi,
gdzie jak sie okazuje jest cata grupa
modeli réwnie dobrze oddajacych
obserwowang geometrie i stosunki
wzmocnief obrazéw). Innym, réwnie
powaznym problemem jest mata liczba
znanych opo6znien i niedoktadnos¢ ich
wyznaczenia. Obecnie kilka grup
astronomOéw  prowadzi  obserwacje
znanych soczewek grawitacyjnych w
celu wyznaczenia wartosci opdznien
czasowych dla mozliwie duzej liczby

2 - 1 0 i 2

t/t.

Rys. 2. Krzywe blasku dla mikro-
soczewkowania grawitacyjnego. Na osi
poziomej odtozono czas podzielony
przez charakterystyczny czas trwania
zjawiska tQ réwny czasowi potrzebne-
mu zrodiu na przebycie odlegtosci
rébwnej promieniowi pierscienia Ein-
steina, przy czym tlt0=0 odpowiada
maksymalnemu wzmocnieniu. Krzywe
réznig sie minimalng odlegtoscia
soczewki od linii obserwator - Zrodio:
im dalej, tym mniejsze wzmocnienie.
Wzmocnienie o ~ 1.7 mag odpowiada
okoto  pieciokrotnemu  zwiekszeniu
jasnosci zrodta.

kwazarow.
Istotne wnioski mozna wyciagnac
rowniez z ilosci obserwowanych

soczewek grawitacyjnych, ktora zalezy
od parametru gestosci Qg i stalej
kosmologicznej A. Istniejace dane nie

Rys. 3. Przyklady krzywych zmian blasku powstajacych w wyniku mikrosoczewkowania przez zesp6t gwiazd w galaktyce.
Trzy pokazane krzywe odpowiadajg réznym, przypadkowym rozkladom gwiazd w soczewkujgcej galaktyce. Wzmaocnienie
0 1 mag odpowiada zwiekszeniu jasnosci zrodta o czynnik 2.5. Na osi poziomej odtozony zostat czas (a raczej wielkosé
proporcjonalna do czasu, gdyz czas trwania zjawisk zalezy tutaj od predkosci wzglednej galaktyki i soczewkowanego kwa-
zara, a takze innych czynnikéw - szczegodly wyjasnia tekst). Rysunek zostat nam udostepniony przez Dr. Hansa-Jorgena
Witta z Hamburg Sternwarte (przebywajacego obecnie w Princeton University Observatory).
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pozwalajg jeszcze na dokfadne wy-
znaczenie tych parametrow, ale obser-
wowana liczba przypadkéw soczewko-
wania wydaje sie wyklucza¢ modele
kosmologiczne ze statg kosmologiczng
A~1. Réwniez w tym przypadku prze-
widywania co do ilosci obserwowa-
nych soczewek grawitacyjnych zalezg
od zastosowanych modeli rozkiadu
masy dla soczewkujgcych galaktyk,
totez wraz z ich udoskonalaniem ocze-
kiwa¢ mozemy poprawy doktadnosci
wyznaczenia ograniczen na QO0i A.

Soczewkowanie grawitacyjne po-
zwala takze na stwierdzenie faktu
istnienia ciemnej materii w gromadach
galaktyk, ktéry to fakt wynika takze z
innych obserwacji, przy czym jak
podkreslone zostato w poprzednigj
czesci artykutu, w przypadku soczew-
kowania grawitacyjnego argumenty na
rzecz ciemnej materii sg najbardziej
bezposrednie.

Jako ostatni przyktad przydatnosci w
kosmologii i astrofizyce makrosoczew-
kowania grawitacyjnego wymienmy
ich zastosowanie do wyznaczenia
rozmiaréw obtokéw Lyman-a. Obtoki
takie same $Swieca zbyt stabo, by moz-

JD -

na je bylo obserwowaé, natomiast
lezac na linii widzenia pomiedzy nami
i dalekim kwazarem pochfaniajg czes¢
przechodzacego przez nie promienio-
wania i powodujg powstawanie was-
kich linii absorpcyjnych. Mozliwos¢
zastosowania ~ makrosoczewkowania
wynika z obecnosci linii absorpcyj-
nych przypisywanych obtokom w wi-
dmach obu obrazéw soczewkowanego
kwazara. W dwu zbadanych przypad-
kach wiekszos$¢ linii (o identycznych
przesunieciach ku czerwieni) obecna
byta w obu widmach, co pozwolito na
oszacowanie charakterystycznych roz-
miaréw oblokéw w granicach 10-40
kpc. Informacja o rozmiarach pozwala
wyciggng¢ wnioski co do gestosci
obtokdw, a co za tym idzie i ich masy.

ikrosoczewkowanie
grawitacyjne

Jak juz wspomnieliSmy wczesniej, o
mikrosoczewkowaniu ~ méwimy w
wypadku, gdy role soczewek grawita-
cyjnych spetniajg obiekty o masach
mniej wiecej odpowiadajgcych masie
naszemu Stoncu, a wiec 10 6:10¢ Ms.
W tym przypadku nie spodziewamy
sie obserwowaé poszczegolnych obra-

2448000

Rys. 4. Przyktady krzywych blasku dwu gwiazd zmiennych o niezidentyfiko-
wanym charakterze zmiennosci, wykrytych w tzw. Oknie Baadego przez pol-
sko-amerykarnska grupe poszukujaca zjawisk mikrosoczewkowania przez
ciemna materie w naszej Galaktyce. Jak wyraznie wida¢, pokazana zmien-
nos$¢ nie jest wynikiem mikrosoczewkowania (najlepsze mozliwe dopasowa-
nia teoretycznych krzywych sg zaznaczone na rysunku przerywana linig).
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z0w soczewkowanego zrodia, a jedy-
nie makroobraz bedacy wypadkows
mikroobrazéw, 0 zmiennej w czasie
jasnosci. Dlaczego jasno$¢ miataby sie
zmienia¢? Najprosciej wyobrazi¢ to
sobie umieszczajgc obserwatora i so-
czewke na osi optycznej. Spodziewa-
my sie w tym przypadku, ze Zzrédto
bedzie sie przemieszczaé¢ wzgledem tej
obranej jako uktad odniesienia osi. Dla
najprostszego przypadku soczewko-
wania przez punktowe zrodto widzimy
ze wzoréw zamieszczonych w ramce
na str. 101, ze wtedy wzmocnienie
zrodla, zalezne jedynie od jego
odlegtosci od osi optycznej, bedzie
zmienia¢ sie w czasie. Przykiad takiej
zmiennoS$ci czasowej widzimy na rys.
2. Krzywe o roznych amplitudach
odpowiadajg réznym  minimalnym
odlegtosciom zrédta od osi optycznej -
im odlegto$¢ ta jest mniejsza, tym
wzmocnienie wieksze (formalnie, w
przyblizeniu optyki geometrycznej w
przypadku kiedy punktowe Zrédto
znajduje sie na osi optycznej wzmoc-
nienie to jest nieskonczone, ale po
pierwsze nie ma punktowych zrddet, a
po drugie nieskoriczono$¢ tg usuwa
zastosowanie optyki falowej).

W przypadku, kiedy soczewka
sklada sie z wielu punktowych mas,
wypadkowy obraz skiada sie z wielu
mikroobrazéw, a ksztatt krzywej zmian
blasku obserwowanego obrazu moze
by¢ bardzo skomplikowany. Ponizej
oméwimy dwa przypadki reprezen-
tujace odpowiednio mikrosoczewko-
wanie przez zesp6t punktowych mas
oraz przez pojedynczg punktowg mase.

Soczewka
Huchry

Wspomniana  wczesniej  soczewka
Huchry, widoczna na zdjeciu na
okfadce, jest pierwszym obiektem dla
ktérego  zaobserwowano  zjawisko
mikrosoczewkowania dla zespotu mas
punktowych. W tym przypadku dzia-
fajgca jako soczewka galaktyka jest
odlegta od nas o okoto 100 Mpc, a
kwazar Q2237+0305 stuzacy jako
zrodto Swiatta lezy niemal doktadnie
na osi obserwator - galaktyka. Cztery
obrazy kwazara widoczne sg w tym
wypadku poprzez soczewkujaca galak-
tyke, sktadajaca sie z wielu miliardow
gwiazd. Spodziewa¢ sie zatem moze-
my, ze kazdy z czterech makroobra-
z6w zlozony jest z ogromnej liczhy
mikroobrazéw. Jezeli zatem Zrddio
bedzie sie przesuwa¢ wzgledem galak-
tyki, mozemy oczekiwa¢ skompliko-
wanego przebiegu krzywych zmian
blasku, podobnych do takich jakie
pokazano narys. 3.
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Jesliby nawet zdarzyto sie (co jest
mato prawdopodobne), ze odlegly
kwazar i bliska galaktyka praktycznie
wzgledem siebie sie nie przemiesz-
czajg, nadal oczekiwaé mozemy
zmiennego w czasie pola grawitacyjne-
go, a co za tym idzie i zmian blasku
zwigzanych z mikrosoczewkowaniem.
Dokfadniej méwigc, Srednie pole gra-
witacyjne dla catej galaktyki, odpowie-
dzialne za powstawanie makroobra-
zOw nie zmieniatoby sig, natomiast w
matej skali nastepowatyby zmiany na
skutek rotacji réznicowej gwiazd w
galaktyce, a takze ruchéw wiasnych
gwiazd. W praktyce wszystkie te
efekty beda wystepowaé jednoczesnie,
co prowadzi¢ bedzie do czestszego
wystepowania zjawisk mikrosoczew-
kowania.

Obserwacje soczewki Huchry pro-
wadzone byly po jej odkryciu kilka-
krotnie w ciggu kazdego roku, tak aby
moc zaobserwowaé zmiany blasku
zwigzane z mikrosoczewkowaniem. W
1989 roku Michael Irwin z Cambrid-
ge, wraz ze wspotpracownikami, do-
nidst o pozytywnej detekcji mikro-
soczewkowania w tej soczewce, wazne
przy tym jest, ze obserwowane wzmo-
cnienia byty rozne dla kazdego obrazu,
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w odroznieniu od przypadku kiedy
zmieniataby sie jasno$¢ zrodia - czyli
kwazara. Obecnie kilka grup (w tym
Ed Turner z Princeton University z
grupg doktorantéw) prowadzi obser-
wacje tego kwazara znacznie czesciej,
zatem wkrotce mozemy spodziewac sie
doktadniejszych rezultatow, a co za
tym idzie i lepszego poréwnania teorii
z rzeczywisto$cig. Poniewaz oczywis-
cie nie znamy dokladnego rozkiadu
gwiazd w tej galaktyce, poréwnania
takie mogg miec jedynie statystyczny
charakter, stad i potrzeba mozliwie
wielu danych obserwacyjnych. Poréw-
nania tego typu powinny nam pozwo-
li¢ na wysnucie informacji takze o ma-
sach gwiazd w soczewkujacej galakty-
ce, jak i o strukturze wewnetrznej
kwazara Q2237+0305.

Mikrosoczewkowanie
w naszej Galaktyce
Jak juz wspomnieliSmy, w przypadku
mikrosoczewkowania przez punktowe
Zrédto, krzywe zmiany blasku maja
dobrze znany charakter (rys. 2). Waz-
ne przy tym jest, ze czas trwania zja-
wiska mikrosoczewkowania zalezy od
kombinacji dwu czynnikéw - masy so-
czewki i wzajemnej predkosci w pta-

szczyznie nieba zZrodta wzgledem
soczewki. Zalezno$¢ trwania zjawiska
od predkosci wzglednej soczewki i
zrodfa jest raczej oczywista. Jezeli
chodzi o zalezno$¢ od masy, jak widaé
ze wzoréw zamieszczonych w ramce
na str. 101 im masywniejsza jest
gwiazda, tym wiekszy jest odpowiada-
jacy jej promien pierscienia Einsteina,
a co za tym idzie zjawisko soczewko-
wania jest dtuzsze (promien ten jest,
jak wida¢, proporcjonalny do pier-
wiastka kwadratowego z masy soczew-
ki). Stad powstat pomyst (zapropono-
wany w 1986 roku przez Bohdana
Paczynskiego) obserwacji gwiazd w
pobliskich galaktykach (Obtoki Magel-
lana, M31) w celu sprawdzenia czy
istniejgca wedtug licznych przestanek
w halo naszej Galaktyki ciemna mate-
ria sktada sie w znacznym stopniu z
tzw. bragzowych kartow, a wiec gwiazd
0 masach ponizej 0.1 M@ W tym
wypadku gwiazdy z pobliskich galak-
tyk stuzytyby jako zrédia Swiatla, a
bragzowe karly dziatatyby jako soczew-
ki grawitacyjne. Wazne przy tym jest,
ze poniewaz brazowe karly nie sg
wystarczajgco masywne, aby w ich
wnetrzu zapoczatkowane zostaty reak-
cje termojadrowe, do ich detekcji uzy¢
musimy metod posrednich, takich jak
soczewkowanie grawitacyjne. Brazo-
wy karzet o masie dziesieciu Jowiszéw
spowodowatby wzrost jasnosci gwiaz-
dy tha trwajacy Kilka dni, czarna dziura
za$ o masie stu Stonc spowodowataby
wzmocnienie trwajace okoto jednego
roku.

Istnieje jednak jeden powdd, dla
ktérego propozycja obserwacji mikro-
soczewkowania przez ciemng materie
wydawata sie w 1986 roku czysto
teoretyczna. Ot6z przewidywania opar-
te 0 o0szacowania gestosci ciemnej
materii w naszej Galaktyce pokazuja,
ze jeslibysmy obserwowali jednoczes-
nie milion gwiazd np. w Wielkim
Obtoku Magellana, $rednio tylko jedna
Z nich bedzie wzmocniona o wiecej
niz 30%. Jednak rozwdj technik obser-
wacyjnych (gtéwnie za$ tzw. CCD —
ang. —Charge Coupled Devices), przy
réwnoczesnym ogromnym rozwoju
mozliwosci obliczeniowych wspotcze-
snych komputeréw uczynit projekt ten
jak najbardziej w zasiegu mozliwosci,
na tyle, ze w chwili obecnej trzy grupy
astronomow sa w trakcie jego realiza-
cji-

JGrupa polsko-amerykariska (prowa-
dzona przez Bohdana Paczyrskiego,
przy czym trzon grupy stanowig astro-
nomowie z Obserwatorium Astrono-
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micznego Uniwersytetu Warszawskie-
go - patrz artykut Marcina Kubiaka i
Andrzeja Udalskiego w PA 4/91)
obserwuje w Las Campanas - Chile —
grupa amerykansko-australijska obser-
wuje z Mount Stromlo w Australii, za$
grupa francuska obserwuje z La Silla,
takze w Chile. Kazda z tych grup
prowadzi obserwacje kilku milionéw
gwiazd przez kilka miesiecy w roku w
celu wykrycia tych Kkilku, ktore sa
soczewkowane. Jak dotad zadna z nich
nie doniosta o zdecydowanej detekcji,
co wazniejsze, do wysnucia jakichkol-
wiek wnioskdw statystycznych co do
natury  soczewkujgcych  obiektow
potrzeba kilkadziesigt przypadkéw
mikrosoczewkowania. Istotnym prob-
lemem, oprécz ogromnej ilosci danych
i potrzeby opracowania algorytméw
automatycznej ich redukcji, jest istnie-
nie w przyrodzie wielu rodzajow
gwiazd zmiennych, ktére trzeba ziden-
tyfikowa¢ i poklasyfikowa¢ w celu
unikniecia fatszywych detekcji. Grupa
polsko-amerykanska, w pracy ktorej
niejaki udziat ma takze drugi autor

Podziekowania

Pragniemy podziekowac

Dr Dr Joachimowi Wambs-
Il ganssowi i Hansowi-Jorge-
nowi Wittowi za udostep-
nienie nam niepublikowa-
nyeh dotad wynikéw ich §|
prac w postaci rys. 4i 6, a ||
|| takze Space Telescope Insti-

Il tute za udostepnienie i zgo-
lili de na publikacje fotografii ||
pochodzacych Z Kosmicz-

Il nego Teleskopu Hubble’a.

n

tego artykutu (KZS), obserwuje gwiaz-
dy potozone w poblizu centrum naszej
Galaktyki, w tzw. Oknie Baadego. W
tym przypadku oprocz przypadkéw
soczewkowania przez, jak na razie
hipotetyczne, brgzowe karty powinnis-
my by¢ w stanie zaobserwowac
soczewkowanie przez zwykte gwiazdy,
ktdre znajdujg sie w dysku galaktycz-
nym pomiedzy StoAcem a centrum
Galaktyki. Taki wybér pozwala na
przetestowanie poprawnosci redukcji
danych i algorytméw wyszukiwania
gwiazd zmiennych. Rys.4 pokazuje
przyktady krzywych zmian blasku dla
dwoch z kilkuset znalezionych do tej
pory gwiazd zmiennych, przy czym
jak wyraznie wida¢ nie sg to zmiany
blasku spowodowane mikrosoczewko-
waniem. Warto tutaj doda¢, ze gwiaz-
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Dalsza lektura

Ji

Znakomitym i obszernym kompendium wiedzy o soczewkowaniu ;&
grawitacyjnym jest niedawno wydana w jezyku angielskim ksigzka:
| ,.Gravitational lenses”, Schneider P., Ehlers J., i Falco E. E., 1992, |1

Il New York: Springei-Verlag.

Z artykutéw popularnych w jezyku angielskim mozemy polecié:

,Gravitational lenses”, Turner, E. L., 1988, Scientific American,

259,

|| 26; ,,Gravity is my telescope”, Schild, R E., 1991, Sky & Telescope,

| 81,375.

W jezyku polskim nie mamy niestety doktadnej bibliografii artyku-
téw dotyczacych soczewkowania grawitacyjnego. W czerwcu tego
Il roku ukazat sie w ,,Uranii” artykut K. Z. Stanka ,,Poszukiwanie ciem- ||
Il nej materii za pomocg soczewkowania grawitacyjnego”.

dy zmienne, odnajdywane w ramach
tego programu badawczego jako
»produkt uboczny”, sg same w sobie
bardzo interesujace, przy tak za$ og-
romnej ilosci danych mozna spodzie-
wac sie odkrycia nieznanych do tej
pory, rzadkich typéw zmiennosci.

emtosoczewkowanie
grawitacyjne

W przypadku, Kiedy przy rozpatrywa-
niu soczewkowania grawitacyjnego
zaczynajg by¢ istotne efekty interferen-
cyjne, musimy przejs¢ od podejscia
optyki geometrycznej do podejscia
optyki falowej. Efektéw tego typu
spodziewamy sie, gdy dlugos¢ fali
soczewkowanego Swiatta jest porow-
nywalna z rdznicg drég optycznych
pomiedzy obrazami. Jak wynika ze
wzoréw zamieszczonych w ramce na
str. 103, roznica ta jest proporcjonalna
do masy soczewkujacego obiektu, stad
dla gwiazd typu naszego Stonca efek-
tow interferencyjnych  spodziewaé
mozemy sie dla fal radiowych, za$
interferencja promieniowania gamma
nastepowaé bedzie gdy masa soczewki
jest rzedu 10 15Mle.

Powodem, dla ktérego wszystkie
opisane wczesniej w tym artykule
obliczenia prowadzone byty w przybli-
zeniu optyki geometrycznej nie jest
bynajmniej ignorancja astrofizykéw.
Aby efekty interferencyjne mogty
wystepowac, zrédio promieniowania
musi by¢ na tyle mate, by efekty te nie
zostaty rozmyte na skutek réznych
dtugosci drég optycznych promienio-
wania pochodzacego z réznych obsza-
row Zrédta. Jak sie okazuje, zwykle
warunek ten nie jest spetniony i mozna
bezpiecznie  stosowaé przyblizenie
optyki geometrycznej. Jednak w 1992
roku Andrew Gould z Institute for
Advanced Study w Princeton wskazat
na zrédta blyskébw gamma jako

mogace spetnia¢ kryterium zwartosci.
W tym wypadku do uzyskania interfe-
rencji potrzeba ciat o masach komet
czy tez matych asteroid, a btyski gam-
ma powstawa¢ powinny w bardzo
duzych odlegtosciach, na co jak sie
wydaje wskazuja obserwacje pocho-
dzace z GRO (ang. - Gamma Ray
Observatory - patrz PA 2/92 i PA
2/93). Pomyst Goulda zostat rozwinie-
ty niedawno przez autoréw tego
artykutu przy wspotpracy Jeremiego
Goodmana, réwniez z Princeton Uni-
versity. Jak sie okazuje, dla energii
promieni gamma wynoszacych okoto
20 keV i dla zrodta potozonego w
odlegtosci odpowiadajacej przesunie-
ciu ku czerwieni okoto z ~2 otrzymuje-
my wyrazne linie interferencyjne, gdy
rozmiary Zrddta nie przekraczajg okoto
1000 km. Biyski gamma wykazujg
zmienno$¢ wskazujacg na to, ze ich
rozmiary moga by¢ rzedu rozmiaréw
gwiazd neutronowych, a zatem okoto
10 km. Rys.5 pokazuje widmo
soczewkowanego blysku gamma w
zaleznos$ci od rozmiaréw zrédta wyra-
zonego w jednostkach promienia
pierScienia Einsteina. Warto tutaj
doda¢, ze linie o podobnym charak-
terze byly juz obserwowane przez
niektore misje badawcze, ale jak dotad
nie ma zgody co do mechanizmu ich
produkcji, nie moéwigc juz o tym ze
niektérzy  astrofizycy, sadzg ze
powstawaty one... w instrumencie na
poktadzie satelity!

Sylwetke profesora Bohdana Paczynskiego \
mieliSmy juz przyjemno$¢ przedstawi¢ w

Postepach  Astronomii (PA 1/92) z racji

przyznania mu Nagrody Heinemana przez j
Amerykariskie Towarzystwo Astronomiczne i k
Amerykanski Instytut Fizyki. Drugi autor, |
Krzysztof Stanek, to przedstawiciel naj- i
miodszego pokolenia astronoméw polskich: f
ukoriczyt studia w Warszawie, a od roku jest

doktorantem  Uniwersytetu w  Princeton, \
USA. I
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W roku 1633 sad Inkwizycji skazat Gali-
leusza na bezterminowe wiezienie. Powo-
dem skazania bylo propagowanie teorii
Kopernika. Nauczanie jej z zastrzezeniem,
ze jest to hipoteza i wygodna metoda ra-
chunkowa, ktérej nie nalezy rozumieé
dostownie, bylo akcepto-

wane przez Koscidt, przy

dodatkowym, milczgco za-

ktadanym warunku: ze od-

biorcami tej nauki beda

studenci uniwersytetéw i

inni uczeni, zas$ wszelkie

ksiazki na jej temat beda

publikowane po facinie.

Tymczasem Galileusz pos-

tanowit rozpowszechnic¢ te

wiedze wsréd najszerszej

publicznosci i napisal na jej temat ksigzke w jezyku wloskim, starannie opracowang pod wzgledem
literackim. Po procesie, wytoczonym w oparciu o dokument najprawdopodobniej sfatszowany,
Galileusz musial, kleczac przed sedziami, wyprzec sie swoich pogladéw i uznacje za falszywe.

W roku 1981, papiez Jan Pawet Il povjotat komisje, ktéra miata ustali¢ okolicznosci skazania
Galileusza i wydac¢ wspoéiczesng opinie Kosciota o tej sprawie. Przedsiewziecie to bylo nazywane
.rehabilitacjg Galileusza", chociaz bylo jasne, ze to nie Galileusz potrzebuje rehabilitacji. Jesienig
1992 roku komisja ogtosita koncowy komunikat i rozwigzatla sie. Autorzy komunikatu dos$¢ osobliwie
potraktowali pojecie rehabilitacji. Jest w tym tekscie krotki fragment mowigcy o btednym przekonaniu
sedziow Galileusza, ze wydanie zakazu nauczania teorii Kopernika bylo ich obowigzkiem i ze ten
sam biad ,/iazat im takze zastosowaé wobec Galileusza kare dyscyplinarng, ktéra przyspo-

rzyta mu wielu cierpien"” [10]. To ukradkowe przy-
znanie sie do winy jest przemycone w znacznie
dluzszym tekscie, ktory w catosci sprawia wrazenie
préby ponownego usprawiedliwienia XVIl-wiecznych
fanatykow i intrygantéw. Dla ludzi XX wieku taka re-
habilitacja jest nie do przyjecia. Dla fizykéw jest to
sprawa dotykajaca ich osobiscie. Galileusz byt i
posrednio jest nadal, naszym wspdlnym nauczycie-
lem. Byt wspohtworcg do dzis skutecznie stosowa-
nych metod badawczych, ktére pozwolity stworzyé
dzisiejsza cywilizacje. Nasz stary nauczyciel ma pra-
wo od nas wiasnie oczekiwaé ujawnienia okolicznos-
Ci i przyczyn swojego nieszczescia, skoro nie potrafili
zdoby¢ sie na to spadkobiercy jego przesladowcow.
Niniejszy artykut przedstawia w wielkim skrécie opis
wydarzen, ktére doprowadzity do procesu Galileusza
przed sadem Inkwizycji, przebieg procesu i wyrok. Li-
teratura na ten tematjest bardzo obfita. Mimo uptywu
ponad 350 lat od opisywanych tu wydarzeh, mozna
ustali¢ ich przebieg bardzo doktadnie. Dokumenty
zawierajg zapisy wypowiedzi poszczegolnych osaéb,
wielu ludzi z tamtych czaséw przemawia do nas bez-
posrednio za pomocg listow, ktére sami napisali.
Przy takiej obfitosci materiatbw zrodtowych zaden
artykut nie ma szans przedstawi¢ sprawy Galileusza
w sposob kompletny i wszechstronny. Celem tego
artykutu jest przekonanie Czytelnikéw, ze dotarcie do
szczegoOtdw sprawy nie przedstawia wielkich trudno-
&ci, i zachecenie ich, aby siegneli sami po obszerniej-
sze opracowania dostepne w polskich bibliotekach.

Andrzej Krasinski
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Konstrukcja teleskopu
l i pierwsze problemy
W ciggu swojego diugiego zycia
Galileusz dokonat wielu odkryé
i wynalazkéw. W artykule przed-
stawimy tylko te z nich, kt6re bez-
posrednio wigzg sie z pozniejszy-
mi procesami sgdowymi.

Jeden z listdéw Galileusza ([2],
s. 46—47) informuje, ze w czerwcu
1609 rok dowiedziat sie on o skon-
struowaniu teleskopu przez rze-
mieSlnikéw holenderskich. Na
podstawie szczatkowych informa-
cji Galileusz odgadt zasade jego
dziatania, wynalazt metode precy-
zyjnego  szlifowania soczewek
i wiasnorecznie skonstruowat no-
wy egzemplarz, przewyzszajacy
jakoscig oryginat. Galileusz byt
wowczas wyktadowcg matematyki
na uniwersytecie w Padwie i pod-
danym dozy weneckiego, miat 45
lat.

WKkrotce potem zaczat systema-
tyczne obserwacje nieba. Zaobhser-
wowat, ze powierzchnia Ksiezyca
jest ,podobnie jak powierzchnia
Ziemi” ([2], s. 49) pokryta wznie-
sieniami i zapadliskami. Odkryt
tez cztery Kksiezyce Jowisza
i stwierdzit, ze krazg wokot niego.
Obserwacja ta dostarczyta mu ar-
gumentu, ktorym miat nadzieje
przekona¢ innych o prawdziwosci
teorii Kopernika (sam byt o jej
prawdziwosci przekonany od daw-
na, o czym $wiadczy np. list do
Keplera z 1597 roku, [1] s. 7). Wy-
niki obserwacji i ich interpretacje
ogtosit w dziele, wydanym w roku
1610 p.t. ,Sidereus nuncius”
(Gwiezdny postaniec).

Przeciwnicy ujawnili sie naty-
chmiast. Galileusz proponowat
wielu z nich, aby sami popatrzyli
przez teleskop. Cesare Cremonini,
podobno najwiekszy wowczas filo-
zof w Padwie, powiedziat tak:
»Nie wierze, ze ktokolwiek poza
nim [Galileuszem] widziat je
[gwiazdy], a ponadto, to patrzenie
przez szkia przyprawitoby mnie
o zawr6t glowy. Dos¢, nie chce
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wiecej o tym styszeé.” ([1], s. 28).
Inni twierdzili, ze popatrzyli
przez teleskop, ale nic nie zo-
baczyli. Jeszcze inni méwili, ze i
bez patrzenia wiedzg, ze teleskop
nie ukazatby im niczego wartos-
ciowego dla filozofii. Kto$ twier-
dzit, ze bytoby niemozliwoscig, by
starozytni, tak znakomici we
wszystkim, nie znali takiego
przyrzadu. Skoro nie ma o0 nim
wzmianki w starozytnych pis-
mach, to widocznie jego przydat-
no$¢ zostata oceniona negatywnie.

Giordano Bruno na anonimowej
rycinie z XVIl wieku.

W tym samym mniej wiecej
czasie Galileusz poczut sie przy-
ttoczony nadmiarem obowigzkéw,
jakie miat w Padwie. Byt tam
wyktadowcg matematyki na uni-
wersytecie, prywatnym nauczycie-
lem matematyki, kierownikiem
warsztatu produkujacego przyrzga-
dy geometryczne i, od niedawna,
teleskopy, oraz wykonywat prace
zlecone w dziedzinie inzynierii
wojskowej. Chciat mie¢ wiecej cza-
su, aby wuzyé go na spisanie
»trzech waznych dziet” ([2], s. 56) i
nie by¢ zaleznym od posady na
uniwersytecie. W lecie 1610 roku
jego zyczenie zostato spetnione:
zostat nadwornym matematykiem
i filozofem wielkiego ksiecia Tos-
kanii, Cosimo Il de Medici.

Opieka ksigzat Medyceuszow
nie powstrzymata wrogow Gali-
leusza. Oskarzali go coraz ostrzej,
np. o przywitaszczenie sobie autor-
stwa wynalazku teleskopu, o to,

ze obserwacje za pomocg telesko-
pu sg kuglarska sztuczkg i proba
wywotania halucynacji. Galileusz
postanowit wyprawi¢ sie do Rzy-
mu, aby tam zademonstrowac te-
leskop i, jak miat na dzieje, prze-
kona¢ przeciwnikéw o prawdzi-
wosci swoich odkryc¢.

Do Rzymu przybyt 29 marca
1611 roku i zostal tam przyjety
zwielkim szacunkiem przez rézne
osobistosci polityczne, w tym
przez papieza Pawta V oraz przez
kardynata Maffeo Barberiniego,
czyli pozniejszego papieza Urbana
VIl i gtéwnego sprawce catej afe-
ry. Przyjeto go do niedawno
utworzonej Accademia dei Lin-
cei* a chwilg najwiekszego trium -
fu byto zebranie u jezuitéw w Col-
legio Romano w maju 1611 roku,
podczas ktorego ojciec Ode Mael-
cote wygtosit mowe pochwalng na
cze$¢ Galileusza. Pokazy telesko-
pu, w zastosowaniu do obserwacji
nieba oraz do obserwacji odle-
gtych miejsc w Rzymie, przekony-
walty wszystkich obecnych o praw-
dziwosci jego odkry¢ i uzytecznos-
ciprzyrzadu.

Nieufno$¢ wykazat jedynie
kardynat Roberto Bellarmino, je-
zuita, jeden z sedziéw w procesie
Giordano Bruno w latach 1593
1600 i autor tekstu oskarzenia,
na podstawie ktérego Bruno
zostat spalony na stosie 16 lutego
1600 roku na Piazza Campo dei
Fiori w Rzymie, a réwnoczes$nie
autor obowigzujagcego do bardzo
niedawna katechizmu. Bellarmi-
no odegrat potem gtéwng role w
pierwszym spotkaniu Galileusza z
Inkwizycjg, a po $Smierci, w roku
1623, zostat ogtoszony Swietym.
W kwietniu 1611 roku on réwniez
spojrzat w niebo przez teleskop
»wielkiego matematyka” i obser-
wowat ,pewne cudowne zjawiska
dotyczace Ksiezyca i Wenus” ([2],
S. 67). W liscie do Cristoforo Cla-
viusa, najwybitniejszego astrono-
ma w Collegio Romano, napisany-
m 19 kwietnia 1611 roku, poprosit
0 opinie na temat prawdziwosci
relacji Galileusza o jego odkry-
ciach. Odpowiedz Claviusa po-
1 Tzn. dostownie ,Akademii Rysiow”. Nazwa
Risry Stiss 2 oosgo Warok- AkadeTg salony

y shila g e Y

ksigze Federico Cesi, jej celem byta walka z
arystotelizmem.

Postepy Astronomii 3/1993



twierdzita prawdziwos$¢ wiekszos$-
ci obserwacji, pozostawiajgc kwes-
tie otwartg w Kkilku punktach,
ktérych jezuiccy astronomowie
nie zdazyli jeszcze sprawdzié¢ ([2],
s. 68-69).

2 Intryga

zawligzuje sie
Pierwszy atak na Galileusza,
podjat w roku 1611 florencki ast-
ronom Lodovico delle Colombe. W
dziele zatytutowanym ,Contro ii
movimento della Terra” wskazat
na sprzecznos$c¢ teorii Kopernika z
dostownie interpretowanym tek-
stem Pisma Swietego i przypo-
mniat zakaz swobodnej interpre-
tacji tekstu Pisma wydany na nie-
dawnym Soborze Trydenckim.

Drugi atak nastapit w dniu
Wszystkich Swietych 1612 roku.
Dominikanin, ksigdz Niccolo Lori-
ni, profesor historii Kosciota, wy-
gtosit w kosciele San Matteo we
Florencji kazeinie, w ktdrym skry-
tykowat teorie Kopernika. Opinia
publiczna i wtadcy miasta uznali
uzycie ambony do takiego celu za
rzecz niewtasciwg. Wzigwszy to
pod uwage, Lorini napisat 5 listo-
pada 1612 roku list do Galileusza,
w ktorym wypart sie ataku w ka-
zaniu i dodat: ,Jednakze poOzniej,
w dyskusji, tylko po to, aby nie
sta¢ tam jak stup, powiedziatem
kilka stéw, ktorych znaczenie byto
takie, ze doktryna tamtego Iper-
nikusa, czy jak go tam nazywaja,
jest sprzeczna z Pismem Swie-
tym.” ([1], s. 25). Poglad Galileu-
sza na relacje miedzy naukg Ko-
pernika i Pismem Swietym jest
wytozony w liscie do jego ucznia,
Benedetto Castellego, z 21 grud-
nia 1613 roku: ,W Pismie Swie-
tym znajdujg sie pewne zdania,
ktére wziete dostownie nie wy-
gladajg na prawdopodobne. Nie-
mniej sg one w uzytku, poniewaz
lepiej przystosowane sg do pozio-
mu ttumu” ([2], s. 84).

Byl to dopiero poczatek catej
serii atakdw, za ktérymi stata zor-
ganizowana sita i przemyslana
taktyka zakonu dominikanéw.
W kazaniu wygtoszonym 20 grud-
nia 1614 roku w kosSciele Santa
Maria Novella w Pizie, dominika-
nin Tommaso Caccini stwierdzit,
ze matematyka jest dzietem
diabta, ze matematycy powinni
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zostaé wygnani z chrzescijanskich
krajow, zas mysli o poruszajacej
sie Ziemi sg bardzo bliskie herezji
([1], s. 41). Ksigdz Lorini miat ja-
koby potepi¢ wystgpienie Cacci-
niego, ale w dniu 7 lutego 1615
roku napisat donos na Galileusza
do Inkwizycji, do ktérego dotaczyt
kopie listu do Castellego. Wypo-
wiedzi Galileusza zostaty w dono-
sie podretuszowane i skomento-
wane jako ,podejrzane lub zuch-
wate” ([1], s. 44). Oto dwa przy-

Kardynat Robert Bellarmine (ob-
raz w kosciele pw. sw.lghacego
w Rzymie.

ktady ([1], s. 45). Druga czes¢
pierwszego zdania z powyzszego
cytatu w relacji Loriniego brzmia-
ta: ,ktore w dostownym znaczeniu
sg fatszywe”. Galileusz napisat:
»,PiSmo nie powstrzymuje sie
przed zaciemnianiem swoich naj-
bardziej zasadniczych dogmatéow
przypisujac Bogu cechy bardzo
odlegte od Jego istoty i sprzeczne
z nig”. Lorini zmienit ,zaciemnie-
nie” na ,wypaczenie”. Mysl Gali-
leusza $cislej oddaje nastepujacy
cytat z listu. Dostowne rozumie-
nie pewnych zdan Pisma Swiete-
go prowadzi ,nas do przypisania
Bogu posiadania ndg, rgk, oczu
oraz dolegliwosci cielesnych i lu-
dzkich, jak gniew, skrucha, niena-
wis¢, a czasem zapominanie o rze-
czach minionych lub nieznajomo$-
ci przysztych zdarzen” ([2], s. 84).

Urzad Swiety zareagowat na
donos proshg do arcybiskupa i in-
kwizytora Pizy z 26 lutego 1615
roku, aby ,w zreczny sposdb” ([1],

s. 46) zdobyt podpisany egzemp-
larz listu do Castellego, nie
wzbudzajgc czujnosci. Naiwny Ca-
stelli poczut sie zaszczycony i wie-
lokrotnie prosit mistrza o podpi-
sang kopie. Czujnos¢ Galileusza
zostata jednak wzbudzona. Postat
Castellemu niepodpisang kopie
wraz z poleceniem niewypuszcza-
nia jej z ragk. Arcybiskup musiat
zadowoli¢ sie odczytaniem mu lis-
tu na gtos i dyplomatycznie uznat,
ze jego zyczenie zostato spetnione.
Nastepuje okres wymiany listow

miedzy wieloma autorami i od-
biorcami. Galileusz, w swoim
mniemaniu, broni sie, ale na-

prawde pograza sie coraz bardziej,
dostarczajgc wrogom coraz to no-
wych Zzrédet do plotek i przei-
naczonych cytatéw. Najwazniej-
szy list z tego okresu, znany jako
list do Krystyny Lotarynskiej
(wielkiej ksieznej Toskanii),
z 1615 roku, jest rozprawg nau-
kowga przeznaczong do publiczne-
go rozpowszechniania, w ktdrej
na 40 stronach autor przeprowa-
dza wyktad swoich pogladéw na
nauke Kopernika i relacje miedzy
nauka a Pismem Swietym. Gali-
leusz miat nadzieje, ze uwolni sie
od prze$ladujacych go ,schola-
stykdw trzeciej kategorii” ([1], s.
55) i dotrze ze swoimi argumenta-
mi do szczytéw hierarchii koSciel-
nej, gdzie spodziewat sie znalez¢
ludzi otwartych na argumenty ra-
cjonalne. Niestety, list ten stat sie
dla wrogéw Galileusza bronig, na
ktorg czekaliZ. ,Niewielu widziato
tekst, wielu doszto do przekona-
nia, ze wiedzg, co on mowi. Bis-
kup Fiesole domagat sie uwiezie-
nia Kopernika i musiat zosta¢ po-
informowany, ze 6w dobry czto-
wiek nie zyt od catkiem diugiego
czasu” ([1], s. 40).

Caccini uzyskat audiencje
u Kongregacji Urzedu Swietego
(oficjalna  nazwa Inkwizycji)

w dniu 20 marca 1615 roku, aby
»oczysci¢ swoje sumienie” ([1], s.
46). Podczas przestuchania dalej
nakreca intryge. Wskazuje swiad-
kéw, o ktérych wie, ze obcigzg

) Poglad Galileusza na interpretacje Pisma
Swietego stat sie pozniej oficjalng doktryng
Kosciota. Doktadniej, stato sie to w 280 lat p6z-
niej, po encyklice Leona XIII ,,Providentissimus
Deus" z 1893 roku.

111



Poprawki nakazane przez
I cenzure papieska, naniesio-
erstk,s e ne przez Galileusza na eg-
R PRESE S zemplarzu ,,$e flletiolutumi-
6us8..., ktory byt jego wtasno-
Scig. Galileusz skreslit ostat-
nie zdanie rozdziatu 10, ktére
brzmiato: ,,Tak ogromne, bez
watpienia jest boskie dzieto
najwspanialszego  Wszech-
mogacego”. Tytut nastepnego
rozdzialu zostat zmieniony z
»,0O wyjasnieniu potrdjnego ru-
chu Ziemi” na ,O hipotezie
potréjnego ruchu Ziemi i jej
wyjasnieniu”. Egzemplarz jest
dzi§ wilasnoscia Centralnej
Biblioteki Narodowej we Flo-
renciji.

Najwieksza ingerencja cenzury w tekst Kopernika: usuniety caly rozdziat 8 ksiegi I, o ruchu
Ziemi. To jest jedyny egzemplarz, w ktorym tekst zostat fizycznie zniszczony: caly arkusz
zostal wyciety, a pozostaly tekst zaklejony. Prosze zwréci¢ uwage na zaklejone kawaiki linii
na poczatku rozdziatu 9. Egzemplarz pochodzi z Biblioteki Panstwowej w Cremonie.
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Galileusza jeszcze bardziej. Po
kilku miesigcach spotyka sie z
Galileuszem i twierdzi, ze to nie
on uruchomit procedure Inkwizy-
cji. Galileusz tak go schara-
kteryzowat: ,,W calej jego przemo-
wie spostrzegtem bardzo wielka
ignorancje, nic innego niz umyst
peten jadu i pozbawiony mito-
sierdzia” ([4], s. 51).3
Dekret
21616 roku

Galileusz widziat niekorzystny
dla niego obrét sytuacji, ale ciggle
wierzyt w site racjonalnych argu-
mentéw. 12 grudnia 1615 roku
przyjechat znow do Rzymu, aby
szukac okazji do osobistego przed-
stawienia swoich wywodoéw rzym-
skim teologom. Spotkania cig-
gnety sie miesigcami, ale urzedni-
cy Urzedu Swietego nie chcieli go
przyjac. Przyjaciele do radzali mu,
aby po cichu wycofat sie ze spra-
wy i prowadzit dalsze badania bez
rozgtosu. Z réznych plotek i prze-
ciekéw Galileusz wiedziat jednak,
ze przy okazji rozprawy nad nim
mogto dojs¢ do zakazu nauczania
teorii Kopernika. Do tego nie
chciat dopuscic.

Tymczasem, ksieza z Urzedu
Swietego od roku zbierali mate-
riaty do sprawy i wykorzystywali
publiczne dyskusje Galileusza do
uformowania wiasnej opinii. 18
lutego 1616 roku Urzad Swiety
zlecit Kwalifikatorom (ekspertom)
wydanie opinii (cenzury) o dwu
tezach. Najwazniejszy fragment
cenzury, ogtoszonej 24 lutego,
brzmi nastepujaco: ,,(...)Pierwsza:
Storice stanowi centrum Swiata i
jest catkowicie nieruchome pod
wzgledem ruchow lokalnych. Cen-
zura: Teza ta zostata jednogtosnie
uznana za bezsensowng i absur-
dalng z punktu widzenia filozo-
ficznego i formalnie heretycka
(...). Druga teza: Ziemia nie stano-
wi centrum S$wiata, ani nie jest
nieruchoma, lecz obraca sie za-
rowno wokét samej siebie, jak i
ruchem dobowym. Cenzura:
Jednogtosnie stwierdzono, ze teza
ta podlega tej samej cenzurze filo-
zoficznej, z punktu za$ widzenia

3 Przypuszcza sie, ze spotkanie zostato zlecone
Cacciniemu przez Inkwizycje, aby dokfadniej
wybadat poglady Galileusza ([1], s.128).
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teologii, jest co najmniej
dem w wierze.” ([3], s. 94—95).

25 lutego, gtowny inkwizytor
zawiadomit zebranie teologéw o
decyzji papieza opartej na opinii
Kwalifikatorow. Nastepujacy jej
fragment stat sie czescig zagadki
historycznej, do dzi$ niewyjasnio-
nej: ,....Jego Swigtobliwo$¢ naka-
zat Panu Kardynatowi Bellarmi-
no wezwaé rzeczonego Galileo do
siebie i upomnie¢ go, aby porzucit
rzeczong opinie; w wypadku od-
mowy postuszenstwa, Komisarz
ma mu nakaza¢, w obecnosci no-
tariusza i S$wiadkéw, aby po-
wstrzymat sie catkowicie od na-
uczania lub obrony tej opinii i do-
ktryny, a nawet od dyskutowania
jej; jesli nie zgodzi sie on na to,
nalezy go uwiezi¢.” ([1], s. 130).

3 marca 1616 roku na zebra-
niu Kongregacji Gtéwnej kardy-
nat Bellarmino ogtosit, ze Gali-
leusz poddat sie wyrokowi. Na
tym samym zebraniu Kongregacja
podjeta inng decyzje, ktora zosta-
ta ogtoszona 5 marca: ,,(...) doktry-
na pitagorejska —ktora jest fat-
szywa i catkowicie przeciwna Pis-
mu Swietemu - o ruchu Ziemi i
nieruchomosci Stonca (...) jest o-
becnie rozpowszechniana za gra-
nicg i akceptowana przez wielu.
(.) Swieta Kongregacja rozpo-
rzadzita, ze ,De revolutionibus
orbium” rzeczonego Mikotaja Ko-
pernika (...) majg by¢ zawieszone
dopoki nie zostang poprawione”
([1], s. 131).

W tym dopiero momencie, 73
lata po Smierci Kopernika i pierw-
szej publikacji jego dzieta, Kosciot
potepit jego nauke i uznat jg za
sprzeczng z religiag.4,,Zawieszenie
do czasu poprawienia” byto ty-
powg formutkg Inkwizycji i ozna-
czalo w praktyce wpisanie do
Indeksu na state. Tylko wjednym
wypadku Kongregacja ogtosita po-
prawki, z ktdrymi dzietlo mogto
by¢ publikowane — wiasnie w
przypadku ,De revolutionibus”
Kopernika. Lista poprawek zo-
stata ogtoszona w roku 1620, ale
wprowadzono je tylko do maiej

bte-

4 Stato sie tak, chociaz obliczenia oparte na teorii
Kopernika byty podstawa reformy kalendarza.
Kalendarz gregorianski zostat wprowadzony w
zycie w roku 1582 decyzjg papieza Grzegorza
X1,

czesci istniejgcych wowczas eg-
zemplarzy ksigzki. Niedbalstwo
lub Swiadomy sabotaz wiascicieli
egzemplarzy oraz wtadcow w roz-
nych krajach sprawity, ze dekret
z 1616 roku byt mato skuteczny
[4]. Dzieto Kopernika zostato wy-
kreslone z Indeksu w roku 1835.
Dla dalszych loséw Galileusza
kluczowym okazat sie inny doku-
ment. W archiwum Inkwizycjijest
on zapisany pod datg 26 lutego
1616 roku i stanowi drugg czesc
wspomnianej wyzej zagadki histo-
rycznej. Oto jego najwazniejszy
fragment: ,,...rzeczony Galileo, we-
zwany i bedacy przed obliczem
Pana Kardynata [Bellarmino],
zostat, w obecnosci Jego Przewie-
lebnosci  Michelangelo Seghizzi
(...[tu lista tytutdéw]), przez rzeczo-
nego kardynata ostrzezony, ze
wymieniona wyzej opinia jest
btedna i upomniany, aby ja
porzucit; natychmiast potem, w
obecnosci mojej [notariusza] i
Swiadkow, podczas gdy Pan
Kardynat byt wcigz obecny, rze-
czonemu Galileo nakazat i zobo-

wigzat go rzeczony Komisarz
[Seghizzi], w imieniu Jego
Swigtobliwoéci Papieza i calej

Kongregacji Urzedu Swietego, aby
catkowicie wyrzekt sie rzeczonej
opinii, ze Stonce jest S$rodkiem
Swiata i jest nieruchome, i ze Zie-
mia porusza sie; ani nadal jej nie
wyznawat, nauczat albo bronit w
jakikolwiek sposob, ustnie albo na
pismie; w przeciwnym wypadku
postepowanie bedzie wszczete
przeciwko niemu przez Urzad
Swiety; z ktérym to nakazem
rzeczony Galileo zgodzit sie i przy-
rzekt by¢ mu postusznym.” ([1], s.
134). W ostatnim zdaniu doku-
mentu podano nazwiska domow-
nikdéw kardynata Bellarmino jako
Swiadkow.

Po uwaznej lekturze dokumen-
tow z 25 i 26 lutego 1616roku na-
wet niefachowy Czytelnik zauwa-
zy sprzeczno$¢ miedzy nimi. De-
cyzja papieza przewidywata dwa
warianty postepowania z Galile-
uszem: tagodniejszy, jesli bedzie
postuszny, i ostrzejszy, jesli be-
dzie sie opierat. Zapis z datg 26
lutego moéwi, ze zastosowano oby-
dwa warianty po kolei i nie
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wspomina nawet o reakcji Galile-
usza na upomnienie, ,natych-
miast potem” nastgpita represja
przewidziana na wypadek niepo-
stuszenstwa. Forma dokumentu
tez budzi podejrzenia. Tekst mowi
»W obecnosci mojej i Swiadkow”,
ale nie ma pod nim podpiséw os-
karzonego ani notariusza; whrew
SciSle przestrzeganemu obyczajo-
wi, nazwiska Swiadkéw z urzedu
nie zostaly podane. Gdy Inkwizy-
cja wydawala zakaz tego rodzaju,
wymagata podpisu oskarzonego,
potwierdzenia autentycznosci
podpisu przez notariusza i podpi-
sania cato$ci dokumentu przez
Swiadkéw z urzedu. Wymienieni
jako  Swiadkowie = domownicy
kardynata nie posiadali wystar-

czajacych kwalifikacji, aby by¢
Swiadkami oficjalnej procedury
prawnej.

Omawiany dokument rézni sie
od innych takze z czysto technicz-
nego, archiwistycznego punktu
widzenia. Kazdy nowy dokument
lub oficjalny list byt rozpoczynany
na pierwszej stronie podwojnego
arkusza papieru, a potem wszy-
wany do teczki z aktami w kolej-
nosci wediug daty. Ta metoda
powodowata, Ze teczka zawierata
duzo niezapisanych stron. Sg one
numerowane na rowni z zapisa-
nymi. Na niektérych z nich dopi-
sywano komentarze urzedowe,
noty o doreczeniu lub instrukcje
uzupetniajgce, wszystkie upo-
rzgdkowane chronologicznie. Ani
jeden dokument (list, raport, akt
prawny lub potwierdzona kopia)
nie zaczyna sie w innym miejscu
niz pierwsza strona nowego ar-
kusza. Z jednym wyjatkiem, jest
nim nakaz z 26 lutego. Ten doku-
ment wielkiej wagi zostat napisa-
ny na kawatku papieru, ktory byt
przypadkowo wolny, mianowicie
na tylnej stronie raportu Kwalifi-
katorow z 24 lutego i przedniej
stronie drugiej potowy arkusza
z zeznaniem Cacciniego. W ten
spos6b wpisywano do archiwum
odpisy  zalacznikow, ktérych
oryginaty byly przechowywane
gdzie indziej, aby uzupetni¢ infor-
macje. W tym miejscu archiwum
powinien znalez¢ sie oryginat wy-
roku Inkwizycji, tymczasem jest
to nieformalna notatka. Nie ma
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po oryginale zadnego $ladu w tej
teczce (numeracja stron jest
ciggta), oryginatu, jesli istniat, nie
odnaleziono do dzi$ w zadnym in-
nym archiwum.

Dwa inne dokumenty zaprze-
czajg treSci notatki. Jezuici, chcac
zaszkodzi¢ Galileuszowi, zaczeli
rozpowszechniaé¢ plotki, ze zostat
on formalnie ukarany przez In-
kwizycje. Kara Inkwizycji ucho-
dzita wtedy za pietno socjalne
i towarzyskie. Gdy plotki jezuitow
dotarty do Galileusza, poprosit on
samego kardynata Bellarmino o
pisemne zaswiadczenie, ze nie
wymierzono mu formalnej Kkary.
ZaSwiadczenie otrzymat i jest ono
w archiwach Inkwizycji (peiny
tekst: [1], s. 140). Drugi doku-
ment zostat znaleziony w roku
1848 w archiwum dekretow pa-
pieskich, oto odpowiedni frag-
ment: ,Pan Kardynat Bellarmino
doniést, ze Galileo Galilei, mate-
matyk, zostat ostrzezony w formie
nakazu Swietej Kongregacji, aby
porzucit przekonanie, ktére do tej
pory zywit, ze Stohce jest $rod-
kiem sfer i jest nieruchome i ze
Ziemia porusza sie, zgodzit sie on
nato (...)” ([1], s. 141).

Wytozone tu w skrocie prze-
stanki wskazujg, ze dokument z
datg 26 lutego 1616 roku jest fal-
syfikatem. Hipoteza ta dobrze ob-
jasnia zeznania Galileusza pod-
czas procesu w 1633 roku. Jest
ona przekonujgco poparta deduk-

tekst niepodpisany],
(wydanie polskie) nr 1/1993, s. 23.
L'Osservatore Romano (wydanie polskie) nr

L’Osservatore Romano

=

cyjnymi argumentami typu dete-
ktywistycznego (patrz [1], caly
rozdziat XI11), ale jej rozstrzygnie-
cie po 350 latach jest mato praw-
dopodobne. Historycy majg kilku
jednakowo ,,dobrych” kandydatéw
na autora fatszerstwa i skfaniajg
sie ku przypuszczeniu, ze zostato
ono dokonane w 1616 roku, nie w
1633, ale nawet to nie jest pewne.
Istniejg natomiast dowody fal-
szerstw popetnionych w imieniu
Inkwizycji w innych sprawach
(1], s. 296—=97), hipoteza o fat-
szerstwie w 1616 roku nie jest
wiec pozbawiona precedensow.
Kwestia prawdziwosci tego
witasnie dokumentu byta wazna z
prawnego punktu widzenia. Upo-
mnienie Inkwizycji w wersji zale-
conej dokumentem z 25 lutego nie
zabraniato Galileuszowi dyskuto-
wania nauki Kopernika jako geo-
metrycznej hipotezy. Wyrok w
wersji z 26 lutego nakazywat bez-
warunkowe i bezterminowe mil-
czenie w tej sprawie. Jak pokaze-
my dalej, opublikowany w 1632
roku ,,Dialog o dwu wielkich sys-
temach $wiata” nie naruszat upo-
mnienia, byl natomiast narusze-
niem wyroku z 26 lutego. Oskar-
Zenie o to przestepstwo dato po-
czatek procesowi z 1633 roku.
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Proplydy
- dyski protoplanetarne
w Orionie

Andrzej Woszczyk

Poznanie okoliczno$ci swego narodzenia, czy korzeni swojej rodziny jest
dla wielu mieszkancéw Ziemi niezwyktg pasja i przedmiotem czesto wie-
loletnich dociekan. Podobnie, dla wielu juz pokolen astronoméw problem

Fot. 1
Oriona.

Powyzszy obraz powstat ze ztozenia oddzielnych zdje¢ uzyskanych
w liniach najbardziej obfitych pierwiastkow w mgtawicy: wodoru,
tlenu i azotu uzyskanych 13 i 14 sierpnia 1991 przy uzyciu szero-
kokatnej kamery teleskopu kosmicznego. Widzimy tu szereg detali
nigdy przedtem nie oglgdanych. Sg tu obiekty wydtuzone, ukie-
runkowane na najjasniejsze gwiazdy w tym obszarze (ktére sg zlo-
kalizowane poza brzegiem tego zdjecia), szybko ekspandujace pio-
ra materii otaczajgcej miode gwiazdy i dyski protoplanetarne.
Obszar przedstawiony na zdjeciu ma rozmiar okoto 1.29 roku

Swietlnego.

Postepy Astronomii 3/1993

,Pi6ro gazowe” w poblizu brzegu Mgtawicy
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powstania naszej Rodziny Stonecznej stat sie przedmiotem ich pasji i sen-
su astronomicznych poszukiwan. Na ogét wierzymy, ze nasz Uktad Plane-
tarny powstat réwnoczesnie ze Storicem poprzez kondensacje pytow za-
wartych w okotostonecznym dysku, ktéry towarzyszyt narodzinom naszej
dziennej gwiazdy okoto cztery i p6t miliarda lat temu. Odkrycie w poczatku
lat osiemdziesiatych goracych dyskéw pytowych wokét niektérych gwiazd
zapoczatkowato fascynujacy i peten uzasadnionych nadziei okres oczeki-
wania na rychte zrozumienie uwarunkowan powstania naszego Systemu
Stonecznego i nareszcie znalezienie planet wokét innych gwiazd. Wielu
astronomow i liczne zespoty badawcze podjeto to wyzwanie. Przedmiote-
m szczeg6lnego zainteresowania staty sie gtéwnie gwiazdy mtode i poten-
cjalne mateczniki gwiazdowe takie np. mgltawica Omega w gwiazdoz-
(M17), Barnard 68,

mgtawica w Strzelcu czy mgltawice w rejonie

biorze Strzelca ciemna
gwiazdozbioréw Oriona i Ltabedzia.

Postepy Astronomii relacjonowaty juz do$¢
szczegdtowo historie odkrycia i kolejnych badan
protoplanetarnego dysku wok6t Beta Pictoris.”l
Gwiazda ta powstata okoto 100 milionéw lat temu,
a jej dysk chyba nie ma do$¢ masy aby zbudowaé
planete wielkosci Ziemi. Obok Beta Pictoris, po-
twierdzono i badano pylowe dyski wokét Alfa Ly-
rae, Alfa Piscis Austrini i Epsilon Eridani.

Ostatnio zesp6t badaczy pod kierownictwem C.
Roberta O™ Dell'a (C. R. ODell,

Xi—Hai Hu z Rice University w Houston oraz Jeff

Zheng Wen i

Hester z Arizona State University) uzywat telesko-
pu kosmicznego Hubble’a do badania matecznika
gwiazdowego w Wielkiej Mgtawicy w Orionie. Przy
pomocy kamery szerokokatnej i planetarnej teles-
kopu kosmicznego badacze ci obserwowali gwiaz-
dy mtode, znajdujace sie jeszcze w fazie kontrak-
cji. Ich wiek nie przekraczat kilku milionéw lat.
Wokoét 15 takich gwiazd znalezli rozlegte dyski
zbudowane z goracego pylu. A wiec pyt otaczajacy
te gwiazdy ma nie tylko dostatecznie duzy mo-
ment obrotowy, by nie da¢ sie wciagna¢ w czelus-
cie materii rodzacej sie (kolapsujacej) gwiazdy,
rozposciera sie na duze odlegtosci wokét gwiazdy
tworzac szeroki sptaszczony dysk.

Te miode, pylowe dyski wokdtgwiazdowe
stanowig nowa klase obiektéw odkrytych we
Wszechs$wiecie, ktére nazwano ,,proplydami”
(Zona Roberta 0 Della, Gai Sabancah, uwazata,
ze okreslenie ,,protoplanetary disks’ jest tak trudne
do wymowienia przez jej meza, ze nalezy mu ul-
zy¢ i zastapi¢ je czym$ krotszymi tatwiejszym
i wymyslita ,,proplyds™). Teleskop Hubble’a magt je
dostrzec, poniewaz badz sg one o$wietlone przez
najgoretsze gwiazdy Mgtawicy Oriona, badZ tez

ich kontury widoczne sg na jasnym tle mglawicy.

* patrz notki autora PA 4/91 str. 172, PA 3-4/92
str. 177. (red.)
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Niektére z proplydéw sa jednak wystarczajaco jasne, aby mogty by¢
wczesniej odkryte przez ziemskie teleskopy optyczne lub radiowe. Kazdy
z proplydéw wyglada jak gruby dysk z dziurg w $rodku, gdzie zlokalizowa-
na jest chtodna gwiazda. Promieniowanie z pobliskiej goracej gwiazdy
,»wygotowuje’ materie z powierzchni dysku, a wiatr gwiazdowy tejze
gwiazdy zdmuchuje tak uwolniong materie i powoduje powstanie struktury
podobnej do ogona kometarnego. Tempo utraty masy dysku autorzy
oceniajg na okoto p6l masy Ziemi na rok. Opierajac si¢ na tym tempie
erozji Robert O Dell sadzi, ze pierwotna masa dysku takiego proplydu po-
winna wynosi¢ okoto 15 mas Jowisza.

Wiele z najmiodszych i najgoretszych gwiazd naszej Drogi Mlecznej
znajduje sie wiasnie w Mgtawicy Oriona. Mgtawica ta jest na skraju gigan-
tycznej chmury molekularnej, ktéra lezy bezposrednio za gwiazdami
kre$lacymi (wyznaczajacymi) miecz mysliwego Oriona w jego konstelacji.

Obszar intesywnie badany przez 0 Della i jego wspotpracownikéw jest

obserwuje

jasna czescia mgtawicy, odlegta od nas tylko o okoto 1500 lat $wietlnych,

gdzie gwiazdy w duzym stopniu nie sa przestoniete materig
miedzygwiazdowg. Wobec tego otzrymany rezultat obserwacji pozwala
przypuszczaé, ze w tym obszarze Oriona, okoto 50 gwiazd posiada pro-
toplanetarne dyski.

Inna grupa badaczy pod przewodnictwem pani Karen M. Strom z Uni-
versity of Massachusetts, uzywata teleskopu 1.3 m na Kitt Peak w
Arizonie wyposazonego w zestaw odbiornikéw podczerwieni, aby przeba-
da¢ ciemng chmure materii zwang Lynds 1641, a potozong w poblizu
Mgtawicy Oriona. W czasie tych obserwacji odkryto tam okoto 2000
gwiazd, ktére uszty uwadze dotychczasowych badaczy tego obszaru,
pracujacych gtéwnie w dziedzinie widzialnej widma. Wiekszo$¢ tych obie-
ktow byta rozmieszczona réwnomiernie, ale kilkaset gwiazd wystepuje tu
w luznych agregatach po 10 do 50 gwiazd we wzajemnych odlegtosciach
jeden rok Poréwnujac wiasciwosci

nie wiekszych niz Swietlny.

Fot. 2. ,,Pi6ro gazowe” z nowo narodzonej gwiazdy.

Zdjecie to przedstawia fragment poprzedniego obrazu (o rozmiarze p6t roku Swietlnego) i stanowi
»Zblizenie” szybko ekspandujgcej materii wokot nowonarodzonej gwiazdy. Jest to w istocie obraz ponad-
dzwiekowej fali uderzerzniowej materii poruszajacej sie z predkoscig okoto 220 tys. km/godz., a uformo-
wanej przez strumien materii wyptywajgcej z nowoutworzonej gwiazdy.
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podczerwonego promieniowania tych gwiazd z teoretycznymi modelami
gwiazdowymi pani Strom ocenita wiek gwiazd w agregatach na kilkaset
tysiecy co najwyzej 1 milion lat. Ponadto prawie dwie trzecie tych gwiazd
ma charakter promieniowania podczerwonego wskazujacy na istnienie
wokot nich dysku pytowego ztozonego z ziaren o mikrometrowych rozmia-
rach. Jak to wida¢ wiec na przyktadzie Lynds 1641, gwiazdy rozpoczynajg
zycie w malych rodzinach, ktérych kazdy czionek ma swoj pierscien
goracego pylu. W ciggu nastepnych kilku milionéw lat, czasteczki dysku
akreuja do wiekszej formy planetozymali, ktére moga sie sta¢ budulcami

planet. Dysk wokétgwizdowy ztozony z planetozymali, w przeciwienstwie

Fot. 3. Dyski protoplanetarne w Mgtawicy
Oriona.

Zdjecie przedstawia obrazy 3 proplydéw, uzyskane
kamerg szerokokatng teleskopu kosmicznego Hub-
ble’a 13 i 14 sierpnia 1991. Kazdy obraz jest w
istocie ztozeniem trzech zdje¢ uzyskanych w liniach
wodoru, tlenu i w czerwieni (dla lepszego ukazania
chtodnej gwiazdy centralnej). Poszczegdlne obrazy
maja rozmiar 12.07 dnia $wietlnego, a kazdy ele-
ment obrazu (pixel) mierzy 50 j. a.

Kazdy z proplydéw przedstawia sie jako dysk z
,»adziurg” w srodku gdzie jest ulokowana chtodna
gwiazda. Pod dziataniem promieniowania i wiatru
gwiazdowego pobliskiej goracej gwiazdy tworzy sie
podobna do ogona kometamego, charakterystycz-
na struktura. Obiekty te znajdujg sie w odlegtosci
od nas okoto1500 lat Swietlnych.

Postepy Astronomii 3/1993
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do dysku pylowego prawie wcale nie jest widoczny w podczerwieni. W fa-
zie formowania sie planetozymali, te mtode gwiazdy opuszczaja agregaty,
w ktérych sie urodzily i rozchodza sie w przestrzeni. (Zupenie jak ludzie -
rodza sie i spedzaja miodo$¢ w rodzinach, czasami wielodzietnych, a gdy
dorosna opuszczaja dom rodzinny.)

Powyzsze zrelacjonowane odkrycia sg waznym etapem w poznawaniu
historii tworzenia sie planet i powstania naszego Systemu Planetarnego.
W sumie mamy dowody na to, ze podstawowy budulec planet istnieje
wokét znacznej czesci gwiazd. Jest bardzo prawdopodobne, ze wiele z

tych gwiazd bedzie mialo wtasne systemy planetarne.

117



piwnice
C*> — - Vv

KO ko
niedziela
a KWIETMIA

W K Il
Oobl.4-03 un

— e i i r /i-t w tfr A
SZEFIE /WkASNIE oDEttAU&HyY JAWICi olTwni
SVGNAKY Z CENr»»H GHOHAPX VIRfrOf

Tor FASSH LSRR -

NATUA«> SVfcMAfcOW

eSTto PttY M W ;

s Y . H ««nm

A-nnl O-i"S

I NA KONIEC
SENSACYJNA
WIAOOMOic¢

1l ostatniej
CHWILI, WSZYS-

TKO wskaze

NA TO{ 12 R@4-
I<kiM dADIOASTRONOHOM Z OB3CRIW -

r//vT~— -r"NiSnzz IrowoH w piwnicach pod torun.e
fcsli *1 h (£ (—- JpAt0 51 rO1IWNZAL ZAMPKE,

it > IMC uj

,Z PODWriKA OfkATA
2A KNEA&I™N ELSK-
TRYCZMA PMY’POI\#/II-4

118 Postepy Astronomii 3/1993



Postepy Astronomii 3/1993 119



Projekt torunskiego, 32-metrowego radiote-
leskopu powstat na poczatku lat osiemdzie-
sigtych. W 1985 roku rozpoczeto prace bu-
dowlane. Gotowe fundamenty zwiedzaliSmy
wraz z Aleksandrem Wolszczanem w maju
ub. roku (PA2/93 str 82), potem pojawita sie
obracajgca horyzontalnie podstawa...

160 tonowag oS
elewacyjng radiotele-
skopu. O$ ma ksztatt
czworokata z ogrom-
ng zebatkg do zmia-
ny wysokosci. Na
tym czworokacie zo-
stanie rozpostarta
konstrukcja nosna
ogromnej czaszy ra-
dioteleskopu. Je-
szcze dzien wczesnie...
120

fotoreportaz

. iwystrzelit w gore 10 metrowy stup.
Pod bacznym okiem toruhskich radio-
astronomow (PA2/93 str 82) na obrotowej
podstawie wyrosta konstrukcja masztéw
majgca uniesc...
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... element lezat spokojnie u
podstawy teleskopu. Punktu-
alnie o godzinie 10 rozpocze-
ta sie najbardziej niezwykta,
jak do tej pory, operacja. Pod
wodzg brygadzisty Mostosta-
lu, Henryka Jarzebowskiego,
oS drgnefa, uniosta sie w po-
wietrze i z doktadnoscig pot
milimetra osiadta na wyso-
kosci 25 metrow!

sierpnia 1993



P/ SWIFT- TUTTLE

2 grudnia 1992 (K. Ruminski)

29 pazdziernika 1992 (M. Rothe)

20 grudnia 1992 (t Jordy, J. Lecacheux, F. Colas



Niezwykte piekno emisji pytu z jadra Komety
Halleya, ukazat obraz uzyskany w 1986r.,

z odlegtosci 2000 km, przez sonde Giotto.

Na powierzchni jgdra widac liczne szczegoty,
m. in. oSwietlony przez nisko potozone Stonce,
wierzchotek okoto 500 metrowego wzniesienia
(H.U. Keeller, ESA/HPI fur Aeronomie)



Autor artykutu przy teleskopie w Piwnicach fot. M. Hataburda

Drorsen-Metcalf, Austin 1989c,, Levy 1990c
Swilt-TiitUe, llallcv

KOMETY
ostatnich lat

Bogdan Maciesowicz

Komety nalezg do najbardziej chyba widowiskowych i fascy-
nujacych zjawisk na niebie, sg wcigz jeszcze tajemnicze, a nawet
romantyczne. Niektore komety okresowe, obserwowane obecnie,
byly widziane przez ludzi zyjgcych w czasach Newtona, w Srednio-
wieczu czy starozytnos$ci i ponownie przylecg, gdy nasjuz nie be-
dzie... Mozna tez czasem zobaczy¢ komete, na ktora, by¢ moze,
patrzyty dinozaury, albo taka, ktora przeleci tylko jeden jedyny raz
w poblizu Stonca i przez nastepne setki milionow lat bigdzi¢ be-
dzie wpustej przestrzeni miedzy gwiazdami...

Postepy Astronomii 3/1993

Bogdan Maciesowicz jest fizykiem,
pracuje w Zaktadzie Astrofizyki WSP
w Rzeszowie. Zajmuje sie fizyka ko-
met, prowadzit ich obserwacje w OA
UMK w Piwnicach. Przerywane $lady
gwiazd na pierwszych wykonanych
przez niego zdjeciach komet, pokazu-
ja jak niefatwe sg to obserwacje. Os-
tatnie zdjecia komety Levy’ego sg juz
nienaganne.

Obserwacje komet nie maja
jednak dostarcza¢ romantycz-
nych wzruszen astronomom.
W kazdym razie, nie tylko. Ba-
dania fizyki komet majag fun-
damentalne znaczenie przy
poznawaniu natury Uktadu
Stonecznego, a zwiaszcza jego
genezy. Jadra komet sg Swiad-
kami narodzin Ukladu Plane-
tarnego - ich materia nie
ulegta destrukcji i przeobraze-
niu, jak to miato miejsce na
planetach. Orbity komet —to
poligon doswiadczalny mecha-
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niki nieba: byé moze dzieki
nim uda sie odkry¢ planete X.

W ostatnich latach obserwu-
je sie po kilkadziesigt komet
rocznie. Rekordowym pod tym
wzgledem byt rok 1987, w kt6-
rym byto ich az 50(!): 15 no-
wych, 17 odkrytych w poprzed-
nich latach, pozostate to odna-
lezione komety krotkookreso-
we. Taka ilos¢ komet jest spo-
wodowana wzrostem jakosci i
iloSci obserwacji —jeszcze dzie-
sie¢c lat temu obserwowana
liczba komet byta rzedu dwu-
dziestu na rok. Z reguty sg to
tzw. komety teleskopowe, o
jasnosciach mniejszych od 6
wielkosci gwiazdowej (prze-
waznie kilkanascie magnitu-
do). Przecietnie co pare lat po-
jawia sie kometa, ktéra jest
dobrze widoczna gotym okiem
(4m—2m), co kilkanascie lat,
bardzo jasna kometa (2m—O0m).
Zdarzajg sie tez wyjatkowo
tak jasne komety (patrz ram-
ka), ze moga by¢ obserwowane
nawet w dzieA! Zwykle
przechodzg one bardzo blisko
Stonca (zob. PA 3/91).

Jasne komety pojawiajg sie
niespodziewanie (za wyjat-
kiem znanych okresowych) i w
spos6b nie dajacy sie ujaé sta-
tystycznie: czasem pojawia sie
jedna i przez nastepnych kilka
czy kilkanascie lat jest ,,cisza”,
a czasem leci kilka na raz, jak
np. w latach 1882, 1910, czy
1989-90.

W okresie od lata 1989 do
konca lata 1990 pojawito sie
az pie¢ komet ojasnosci powy-

zej 6m Pierwsza przyleciata
okresowa kometa Brorsen—
Metcalf 19890 (1847V =

1919111 = 1989X), nalezgca do
rodziny Neptuna —tak jak Ko-
meta Halleyau. W pazdzierni-
ku, listopadzie i grudniu wi-

uPisownia z duzej litery powinna by¢ stosowana
wszedzie tam, gdzie chodzi o konkretng komete
(nazwa wihasna obiektu). Nie jest to na ogét obec-
nie praktykowane, ale Kometa Halleya zastuguje
nawyroznienie.
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WYBRANE INFORMACJE O

Podane jasnosci w wielkosciach
wie opisow obserwacji. Daty do ro

Prawdopodobnie Kometa Halleya. Obserwowana w Eu-
ropie i Chinach. Okoto 15 kwietnia jej blask byt po-
rownywalny z Wenus C4n).
Obserwowana w Europie, Japonii i
marca widoczna w dzien (-5m).
Odkryta w Peru 1 listopada w promieniach zachodzg-
cego Stonca: ,przez chmury wydawato sig, ze to Ksie-
zyc” (co najmniej -7n). Obserwowana pare dni pozniej
miedzy zachodzacym Stoncem a miodym Ksiezycem
miata jasno$¢ nie mniejszg od Wenus (-4n). Widziat ja
m.in. Tycho de Brahe.

Na poczatku pazdziernika jasniejsza od Wenus (co naj-
mniej -3n). Obserwowat jg m.in. Tycho de Brahe.

20 kwietnia widoczna przed wschodem Stonca Kilka
stopni nad horyzontem (-2m -3n). Obserwowana m. in.
przez Heweliusza.

1 lutego ,,jasniejsza od Syriusza” (-2m); 18-20 Il ,réwna
blaskiem Wenus” (-4m); 25 |l, przy wysokos$ci 3° nad
horyzontem, ,jasniejsza od Wenus ” (-5m). 27 Il widocz-
na gotym okiem w dzieA 12° od Stonca. 18 Il dtugos¢
jej warkocza dochodzita do 9°.

Chinach. 22-29

Kometa Halleya: Najstynniejsza. Najwcze$niej odkryta przed

peryhelium (1212 dni).

Najdtuzej obserwowana w czasie je-

dnego pojawienia: od 16 pazdziernika 1982 do chwili obecnej.

SXIXXCHEX=W S XFprX-X«e  >XAXIXFCX KX XW

SILY

IMEGRAWITACYJFIE

Schemat wyjasnigja-
cy powstawanie efe-

ktéw

niegrawitacyj-

nych w ruchu kome-
ty: wyrzut materii z
jadra powoduje po-

wstanie

przeciwnie

dziatajacej sity reak-
cji zmieniajgcej nie-
co orbite. Przys$pie-
szenie badz opdznie-
nie ruchu zalezy od
kierunku obrotu ja-

dra.
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WYJATKOWYCH KOMETACH

gwiazdowych oszacowano na podsta-

ku 1

18431

18821

580 wg kalendarza julianskiego.

(1843a) Wielka Marcowa Kometa. 28 lutego widocz-
na okiem nieuzbrojonym przez caly dzien ,tak dobrze
jak Ksiezyc” w odl. 4° od Stonca, wygladata jak wydtu-
zony obtok (dt. 1°). Jej jasno$¢ musiata wowczas wyno-
si¢ powyzej -8m 21 marca dtugos¢ warkocza dochodzi-
ta do 64°—w przeliczeniu na kilometry: 320 min km
(2.1 j. a.). Podejrzewa sie jej zwigzek z kometg obser-
wowang w roku -371, ktora rozdzielita sie wowczas na
dwie czesci; drugg z nich moze by¢ kometa 18801.
(1882b, w 6weczesnych zrodtach a) 10 czerwca obser-
wowana w dzien przez lunete (-2mdo - 5n?), 1 lipca
widoczna w czasie peini kilka stopni nad horyzontem
(-2mdo -4m).

1882H (1882d, w dweczesnych zrodtach b) Wielka Wrzesnio-

wa Kometa. 16 IXwidoczna gotym okiem w dzien jako
Swiecacy biaty obtok (warkocz 20'). 17 IX obserwowa-
no jg do chwili wejscia na tarcze Stonca (jasnosS¢ nie
mniejsza od -7n) - wowczas znikta jak gwiazda zakryta
przez Ksiezyc.

1910H (1910a) W potowie stycznia widoczna w dzieh 4° od

Stonca (-5i?); 20 i 21 stycznia miata takg jasnos¢ jak
Wenus (- 4n).

Dotychczasowa ,,rekordzistka” byta Kometa Napoleonska 18111
(1811a) widoczna przez 510 dni. Najlepiej zbadana (sondy kos-
miczne).

VVVAVVVVVVVVVVAWVVVVVVVVVV

OZNACZENIA KOMET

Po odkryciu kometa otrzymuje tzw. oznaczenie prowizo-
ryczne, sktadajace sie z dwdch symboli: roku odkrycia
i matej litery alfabetu tacinskiego, okreslajgcej kolejnosé
odkrycia w danym roku (np. 19890 - 15 kometa odkryta
w 1989 roku). W przypadku wiekszej liczby komet powra-
ca sie do poczatku alfabetu z dodaniem cyfry 1. Oprocz
tego kometa otrzymvye nazwisko odkrywcy lub odkryw-
cow (nie wiecej niz trzech), albo, jak w przypadku np. Ko-
mety Halleya, Lexella czy Crommelina - nazwisko
zastuzo- nego jej badacza. Tzw. definitywne oznaczenie
komety sktada sie z symbolu roku, w ktérym kometa
przeszta przez peryhelium, oraz z liczby rzymskiej,
numerujacej przejScia przez peryhelium wszystkich zna-
nych komet. | tak, kometa Brorsen-Metcalf 19890,
otrzymata definitywne oznaczenie 1989X.
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doczna byta kometa Okazaki-
Levy—Rudenko 1989r (1989
XI1X), ojasnosci dochodzgcej do
5m takze w grudniu szybko
przeleciata przez niebo kometa
Aarseth —Brewington 1989at
(1989XXIl), ktéra okoto 20
grudnia osiggneta jasno$¢ 4m
Wiosng 1990 r. mozna byto ob-
serwowa¢  komete  Austin
1989cp i —gdy ta byta jeszcze
dobrze widoczna — 20 maja
pojawita sie ,kometa na lato”:
Levy 1990c (1990XX).

Kometa Brorsen-Metcalf
19890 miata wprawdzie
niewielkg jasnos¢ (przekroczy-
ta tylko granice 6m), ale
zastuguje na uwage ze wzgle-
du na duzg aktywnos¢, a takze
z historycznego punktu widze-
nia.

Po raz pierwszy zostata zau-
wazona 20 lipca 1847 r. przez
T. Brorsena, pracujgcego w
Obserwatorium Astronomicz-
nym w Altonie, jako staba
mgtawica, a ostatnie obserwa-
cje w tym pojawieniu byly
przeprowadzone 13 wrzesnia
przez C. Roemker w Hambur-
gu. Przez caly okres obserwa-
cji kometa byta widoczna tylko
przez lunety.

Ponownie odkrytjg 20 sierp-
nia 1919 r. J. H. Metcalf, jako
drugg w tym roku (1919b).
Identyczno$¢ orbity z kometa
1847V  pierwszy  zauwazyt
prof. A. O. Leuschner.

Warunki obserwacji komety
w 1919 r. byly znacznie lepsze
niz poprzednio. W sierpniu
byta jeszcze obiektem telesko-
powym, ale juz na poczatku
wrzesSnia dostrzegalna byta
gotym okiem. Pod koniec wrze-
$nia obserwowano jg zar6wno
w Swietle zmierzchu, jak i
zorzy porannej, na poczatku
pazdziernika osiggneta jasnosé
4m5, a warkocz widoczny
gotym okiem miat dtugosé 1°.
Okoto 20 pazdziernika kometa
przeszta okres wybuchowej ak-
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Wykonane przez autora w Obserwatorium Astronomicznym UMK w Piw-
nicach za pomoca teleskopu Schmidta 60/90/180 cm, na kliszach ZU 21
(230-520 nm) bez filtrow zdjecia komety Brorsen-Metcalf 19890. Podany
czas oznacza $rodek ekspozycji, w nawiasie diugos¢ ekspozycji.

U gory: 1989.09.01, 1:27 UT (10 min). Widoczny poczatek kreacji nowe-
go strumienia gazu (zob. rys.3). Jasnos¢ 5m9, srednica gtowy 5'.

W Srodku: 1989.09.02, 1:52 UT (16 min.). Wyrazna promienista struktu-
ra warkocza gazowego. Jasnos¢ 5m7, Srednica gtowy 6'.

Na dole: 1989.09.05, 2:18 UT (8 min.). 4 wrze$nia kometa przeszia
prawdopodobnie okres wybuchowej aktywnosci, o czym S$wiadczy
struktura warkocza. Jasnos$¢ 5m7, Srednica gtowy 6'.
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tywnosci. Na zdjeciu wykona-
nym 20 pazdziernika 1919 r.
w obserwatorium Yerkes, w
warkoczu widoczne jest zgesz-
czenie o dtugosci 2° w odlegto-
§ci 2°30" za glowa. Nastepnej
nocy niebo byto zachmurzone,
ale na zdjeciu z 22 pazdzierni-
ka uwiecznione zostato cieka-
we zjawisko: poczatek ostro
zakonczonego starego war-
kocza znajduje sie w odl. 51
od glowy, z ktérej wyrasta no-
wy warkocz, wypetniajgcy pus-
tg przestrzen.

W trzecim obserwowanym
powrocie kometa zostata odna-
leziona przez E. Helin dopiero
4 lipca 1989 r. w miejscu odda-
lonym o 12° od podanego w
efemerydach obliczonych przez
Yeomansa. Na poczatku sierp-
nia odlegto$¢ ta wynosita az
40°. Przyczyng takich rozbiez-
nosci byta duza aktywno$é ko-
mety w ostatnim pojawieniu —
sity niegrawitacyjne (ramka
na str. 122), nie uwzglednione
w rachunkach ze wzgledu na
zbyt mata liczbe obserwacji w
poprzednich pojawieniach,
spowodowaty  przyspieszenie
ruchu. Kometa poruszata sie
po torze identycznym z obliczo-
nym, ale przyleciata o 15 dni
weczesniej (w przypadku Kome-
ty Halleya efekty niegrawita-
cyjne spowodowaty opdOznienie
0 4 dni). Na poczatku sierpnia
kometa Brorsena—Metcalfa
byta jeszcze staba i rozmyta
(8m, w miare zblizania sie do
Stonca rosta jej jasnosé i ak-
tywnos¢. W potowie sierpnia
rozpoczat sie dynamiczny roz-
wéj warkocza: oprécz gtdwnego
prostego warkocza gazowego z
glowy wyrastaty promieniscie
coraz to nowsze strumienie. W
pierwszej dekadzie wrzesnia
warkocz skiadat sie z kilku
dtugich, wyraznych strumieni
gazu, lezacych pod katem paru
stopni wzledem siebie. W tych
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RUCH JONOW W WARKOCZU GflIZOWYM

Rys.1. Kolejne fazy powstawania pola magnetycznego
komety, tworzgcego promienistg strukture warkocza ga-
zowego (wg Alfvena): H - kierunek pierwotnego pola
magnetycznego; strzatki wskazujg kierunek wiatru sto-
necznego.

Korpuskulame promieniowanie Stohca jonizuje
czagstki w atmosferze komety. Jesli kometame
jony powstaja w juz istniejgcym polu magne-
tycznym, mogg poruszaé¢ sie albo kolektywnie,
przenoszac ze sobag pole, albo moga dryfowac
wzdtuz linii sit tego pola —stad czesto obserwo-
wana promienista struktura warkoczy gazowych
(rys. 1) - jony uwiezione sg w waskich magne-
tycznych rurkach. Nie wdajgc sie w teorie
magnetohydrodynamiczng ruchu materii war-
kocza gazowego, mozna ogdllnie powiedzie¢, ze

oddziatywanie szybkich  korpuskut wiatru
ut
E100 - . —
W+
50 . 11X
m 2 IX
I ¢« Nowy
warkocz
(11X)
[ TR B T i i i i i i
5 10 x1(
Xr lkm!

Rys.3. Rozklad predkosci materii w warkoczu gazowym
komety Brorsen-Metcalf 19890 w zaleznosci od odle-
gtosci od jadra.
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stonecznego rozpedzanie
jonéw warkocza. Przyspieszenie jo-
néw w poblizu jadra Kkilkaset razy
przewyzsza przyspieszenie grawitacyj-
ne, ze wzrostem predkosci, a zatem i
odlegtosci od jadra, stopniowo maleje.

W warkoczu gazowym dajg sie wy-
ré6zni¢ charakterystyczne zgeszczenia,
zalamania itp. nazywane weztami. Na
zdjeciach wykonywanych w odstepach
czasu rzedu kilkunastu - kilkudziesie-
ciu minut wyraznie wida¢, jak wezly
oddalaja sie od jadra komety (rys. 2).
Mierzac na kolejnych zdjeciach poto-

powoduje

Rys.2. Schematyczny wyglad komety Bror-
sen-Metcalf na kolejnych zdjeciach 1 wrzes-
nia 1989 r.

Zzenig weztow i dzielgc roznice odle-
gtosci przez odstep czasu, po uwzgle-
dnieniu oczywiscie geometrycznego
usytuowania warkocza wzgledem Zie-
mi, otrzymuje sie S$rednig predkosc
przemieszczania zaburzenia. Na rysun-
ku 3 przedstawione sg wyniki pomia-
row predkos$ci materii w warkoczu ko-
mety Brorsen-Metcalf 19890 w zalez-
nosci od odlegtosci od jadra, uzyskane
ze zdje¢ tej komety wykonanych 1 i 2
wrzesnia 1989 r.
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tez dniach, w miare zblizania
sie do Stonca, gltowa komety
stawata sie coraz bardziej
gwiazdopodobna —przy matym
powiekszeniu lunety byta z
trudem odro6znialna od gwiazd.
Takie zachowanie sie komety
mozna wytlumaczy¢ istnienie-
niem na jgadrze Kkilku aktyw-
nych pél, z ktorych nastepuje
silna erupcja gazu i pytu ( wi-
doczna w postaci wyraznych
dzetéw), co powoduje wystepo-
wanie efektéw niegrawitacyj-
nych w ruchu komety.

W dniach 24-26 sierpnia

1989 r., gdy kometa Brorsen—

Metcalf 19890 wchodzita w ok-
res najwiekszej aktywnosci, K.
Okazaki, D. Levy i M. Ruden-
ko odkryli nastepng komete,
ktora otrzymata oznaczenie
prowizoryczne 1989r. Wedtug
prognoz, pod koniec listopada
kometa miata mie¢ jasnos¢
4m, w rzeczywistosci osiggneta
o 1 wielko$¢ gwiazdowa mniej
- tempo wzrostu blasku w p6z-
niejszym okresie bylo nieco
mniejsze niz przewidywano.

Prawdziwe rozczarowanie
przyniosto zachowanie sie ko-
mety Austin 1989cj, ktérej —
na podstawie poczatkowych
zmian blasku — przepowiada-
no maksymalng jasno$¢ wyz-
szg od O0m po wigkszej ilosci
obserwacji zmniejszono jg do
2m ale kometa i tak osiggneta
w maju 1990 r. ,,zaledwie” pig-
ta wielkos$¢ gwiazdowg?'.

Na zachowanie komety zasa-
dniczy wptyw (oprécz odlegto-
$ci od Storica ) ma skiad jadra,
a Scislej proporcje zawartosci

WSPOLCZESNY OBRflZ KOMETY HfILLEYTl

pole aktywne

krater

kierunek
do Stonca

Identyfikacja szczegoOtéw obrazu (patrz 4 str. wkiadki) jgdra Komety Halle- do
ya, uzyskanego przez satelite Giotto. Na kohcowy obraz jgdra ztozylo sie 60
obrazow uzyskanych z r6znych odlegtosci. (Horst Uwe Keller, MPI fur Aero-

nomie, ESA)

W marcu 1986 roku az sze$¢ sond kosmicznych (Vega 1, wi

tancuch
wzgorz

gora

depresja
centralna

taras

najprawdopodobniej

wo nowych informacji, ktore
pozwolity na ostateczne zweryfi-
kowanie dotychczas przyjmowa-
nych modeli komet. Nalezy w
tym miejscu podkresli¢, ze model
jadra komety zaproponowany w
1950 r. przez Freda Whipplea
zostat w zasadzie potwierdzony -
ten niemiody juz dzi§ astronom,
moze wiec zastuzenie odczuwac
ogromng satysfakcje.

Jadro Komety Halleya jest
spojng, nieregularng bryla (ksztal-
tem przypominajaca orzeszek
ziemny) o wymiarach 16.0 x 8.2 x
8.0 km i gestosci 0.2 g/cm3 Ma
ono bardzo luzng strukture
wewnetrzng — uzywajagc obrazo-
wych poréwnan - taka jak popiot
papierosa. Powierzchnia jgdra po-
kryta jest bardzo ciemng sub-
stancjag —jego albedo wynosi po-
nizej 4%, czyli odbija Swiatto tak,
jak wegiel drzewny (albedo Ksie-
zyca wynosi 7%), a wiec nalezy
najciemniejszych  obiektow
Uktadu Stonecznego. Réwnie du-
zym zaskoczeniem jest stosunko-
wo wysoka temeratura powierz-
chni, ktérg  oszacowano na
300-400 K. Ciemna materia stano-
cienka, porowatg skorupe,

Vega 2, Giotto, Suisei, Sakigake, ICE) przeleciato w po-
blizu Komety Halleya. Byto to wydarzenie na miare
ladowania na Ksiezycu; po raz pierwszy aparaty skon-
struowane przez cztowieka spotkaty sie z obiektem, kto-
ry jest swoistym postancem z poczatkéw dziejéw Uktadu
Stonecznego. Najblizej, bo w odlegtosci Zaledwie 600 km,
mingt jadro Komety europejski probnik Giotto, ktory
przekazat m.in. szczeg6towe dane dotyczace skiadu che-
micznego (oczywiscie na podstawie analizy materii
wyptywajgcej z jagdra) i ponad 2000 wspaniatych zdje¢
ukazujacych jadro, a nawet szczeg6ty jego powierzchni.
Misje probnikow dostarczyty olbrzymig ilos¢ jakoscio-
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pokrywajaca 16d wodny o temperaturze okoto 200 K. Na
powierzchni jagdra udato sie wyrdzni¢ kilka krateropodo-
bnych tworéw o rozmiarach ok. 1 km.

Na podstawie obserwacji okresowych zmian ksztattu
komy przyjeto, ze jadro wiruje woko6t dtuzszej osi z okre-
sem 7,4 dnia i wykonuje jednocze$nie precesje o okresie
2,2 dnia.

W czasie, gdy Giotto znajdowat sie w odlegtosci paru
tysiecy kilometrow od jadra, Kometa tracita 18 ton gazu i
okoto 20 ton pytu na sekunde. Zdjecia ukazujg niezwykte
piekno emisji materii z dwoch dyskretnych Zrédet,
lezgcych na o$wietlonej przez Storice powierzchni jadra.
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lodu i pytu. Prawdopodobnie w
przypadku komety Austin
1989c, zadziatat mechanizm,
ktory —jak sie obecnie przy-
puszcza —jest typowy dla ko-
met po raz pierwszy zblizaja-
cych sie do Stonica (poruszata
sie ona po orbicie hiperbolicz-
nej o mimosrodzie e =
1.00380), i zawierajacych mato

2 Roéznica wizualnej jasnosci komety, podawanej
przez r6znych obserwatoréw moze dochodzi¢ na-
wet do 1”. Wptyw na ocene blasku komety (jest
to jasno$¢ powierzchniowa) maja warunki obser-
wacyjne, uzyty sprzet, a zwlaszcza indywidualne
predyspozycje obserwatora.

pytu. Poniewaz ich jadro za-
wiera znaczng ilos¢ substancji
lotnych, nie naruszonych od
chwili narodzin, juz w znacz-
nej odlegtosci od Stonca inten-
sywnie parujed, dajagc w efek-
cie szybki wzrost jasnosci.
Intensywna emisja  gazow
zmienia jednak strukture po-
wierzchni jagdra. Gdy kometa
bardziej zblizy sie do Stonica,
3 Sciéle nalezatoby méwi¢ o sublimacji, gdyz
jest to przejécie ze stanu statego w lotny. W
przypadku komet termin ,,parowanie” jest przy-

jety zwyczajowo (podobnie jak ,,spalanie ” wo-
dom we wnetrzach gwiazd).

tempo parowania znacznie
stabnie z powodu wyczerpywa-
nia sie najbardziej lotnych
substancji. Zapewne tez jadro
pokrywa sie warstwa pytu
izolujacg jego wnetrze od pro-
mieniowania i kometa nie
wyglada tak efektownie jak
zapowiadano. Zdarza sie tez
odwrotnie: kometa osigga zna-
cznie wiekszg jasnos$¢ od prog-
nozowanej. Tak bylo np. w
przypadku komety West
1976VT, jadro ktérej zawierato
znaczne ilosci pytu.

Zgodnie z oczekiwaniami, ponad 80% emitowanego
gazu stanowita para wodna (H2), 10-12% tlenek wegla
(CO), okoto 2% metan (CH4, 15% dwudenek wegla
(C02, 1-2% amoniak (NHj), mniej niz 2% azot (N2, 1%
formaldehyd (H2CO) i znacznie ponizej 0.1% cyjanek
wodoru (HCN). Nalezy zaznaczy¢, ze dotychczasowe ob-
serwacje w widmach komet, np. linii emisyjnych rodnika
OH, ktérego molekutg macierzystg jest H20, jedynie po-
Srednio wskazywaly na istnienie tych ostatnich. Predkos¢
wyptywu pary wodnej z jadra oceniono na 0.8 —1.4
km/s.

Jednym z najwazniejszych odkryé, potwierdzajacych
wczesniejsze przypuszczenia teoretyczne, byta identyfika-
cja jonow HJ +ktore okazaty sie dominujgce wsrdd jo-
now obszaru okotojgdrowego.

W dalszych obszarach gtowy komety potwierdzono
istnienie rodnikow i jondw znanych z obserwacji naziem-
nych.

Najwieksze zajerestrowane czastki pytu miaty masy
rzedu 1 g, ale przede wszystkim w glowie Komety
wystepujg mate czastki o masach od 10"0 do 10'l6g
(Srednice od 1 do 0,01 mikrometra), a précz tego stwier-
dzono istnienie jeszcze mniejszych, zbudowanych zaled-
wie z kilku milionéw atoméw, tzw. czgstek subfemtogra-
mowych (z Ziemi sg one niewidoczne, gdyz nie odbijajg
dostatecznej ilosci Swiatta ). Analiza chemiczna tych dro-
bnych czastek wykazata istnienie dwoch skiadowych.
Pierwsza, to tzw. ,formy skalne” - krzemiany zelaza, ma-
gnezu i wapnia (,piasek”), znajdujgce sie takze w pyle
miedzyplanetarnym. Drugg stanowig sktadniki organicz-
ne, zawierajgce pierwiastki o matej liczbie atomowej: we-
giel (C), woddr (H), tlen (O), azot (N) i troche siarki (S),
nazwane czastkami CHON, dla podkreslenia ich podo-
bieAstwa do skiadu chemicznego meteorytow zwanych
chondrytami weglistymi, ktdre sg uwazane za najbardziej
pierwotng materie Uktadu Stonecznego (powstawaly 4.6
mld lat temu). Odkrycie bogatych w wegiel czastek
CHON rozwigzato problem deficytu wegla w kometach
(dotychczasowe analizy widma komet wykazywaly co
najmniej trzykrotnie mniejszg zawartos¢ tego pierwiastka
w gazie kometamym niz gdziekolwiek indziej w
Uktadzie Stonecznym), ich istnienie ttumaczy tez obfitos¢
jonéw wegla a takze mate albedo jadra.

Czastki pytu kometarnego wygladajg jak puch - maja
duzo pustych przestrzeni. Na podstawie obserwacji nau-
kowcy doszli do wniosku, ze mate ziarna krzemianow
pokryte sg przez ciemne substancje organiczne. Kolejny
daleko idacy wniosek: czestodiwos$¢ rozpadu produktow
o regularnych liczbach masowych wskazuje na obecnosé
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polimeréw, ztozonych z dlugich sznuréw czasteczek -
byfa to pierwsza obserwacja polimeréw w kometach: po-
lioksymetylenu.

Sondy potwierdzity tez istnienie wokot jadra, przewi-
dywanych teoretycznie: obtoku wodorowego, rozcig-
gajacego sie do odlegtosci okoto 10 min km, stabego po-
la magnetycznego, fali uderzeniowej i jonopauzy. Ponad-
to odkryto dwie nieznane granice: w odlegtosci okoto
150 tys. km od jadra tzw. kometopauze i okoto 350 tys.
km od niego stabg nieciggto$¢ magnetohydrodyna-
miczna.

Badania Komety Halleya byty na biezgco komentowa-
ne w URANII (9,10,11/1986). 10 lipca 1992 roku sonda
Giotto zblizyta sie do komety Grigga-Skjellerupa (zob.
URANIA 11/1992).

Sonda Giotto w laboratorium, (foto ESA)
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Warto zauwazyc, jak histo-
ria lubi sie powtarzac: 20 lat
temu, gdy zblizata sie kometa
Kohoutka (1973X11) prasa, ra-
dio i telewizja obficie infor-
mowaty o niezwykle jasnej ko-
mecie, ta jednak byta ledwo
dostrzegalna gotym  okiem.
Kiedy dwa lata pdznigj
pojawita sie kometa Westa
1976VI, dziennikarze uznali,
ze drugi raz nie dadzg sie na-

bra¢ i o komecie byto cicho na-
wet wtedy, gdy rozwinela
wspaniaty warkocz. Podobnie
0 komecie Austin 1989cj infor-
mowano wszedzie od poczatku
1990 r., a o komecie Levy
1990c wiedzieli niemal wyta-
cznie astronomowie. Wpraw-
dzie nie byta ona tak wspania-
ta jak kometa Westa, jednak
widoczna byta przez cate lato,
a przez caly sierpien gotym

KLASYFIKACJA WARKOCZY KOMET

I "W 1903 roku Bredikhin wyréznit trzy typy warkoczy, opierajac swojg

| klasyfikacje na ich wygladzie. Obecnie wiadomo, ze warkocze | typu

| sa gazowe, natomiast Il i 11l sg warkoczami pytowymi, za$ rdznica mie-

i dzy nimi polega jedynie na rozktadzie rozmiardw ziaren pytu. Powo-
dem rozdzielenia przez Bredikhina warkoczy pytowych na dwie od-
dzielne klasy jest wyrazna r6znorodnosé ich wygladu.

do Stonca

orbitalny

Wyglad warkocza pytowego, a zwiaszcza jego zakrzywienie, zasad-
niczo zalezy od przyspieszenia ziaren pytu, powodowanego przez cis-
nienie promieniowania stonecznego. Bardzo duze czastki (o $rednicy
30-300 mikrometrow) sg stabo przyspieszane i raczej rzadko odpo-
| wiadajg za zakrzywienie warkocza (Ill typ). Silne zakrzywienie jest
I spowodowane ruchem obiegowym ziaren wzgledem jadra. Bardzo

drobne ziarna (0.3 - 30 mikrometréw), tworzg warkocze o umiarkowa-
| nym zakrzywieniu (Il typ). Obecnie te dwa typy sg zwykle Klasyfiko-
I 'wane jako warkocze ,pytowe”. Wérdd warkoczy pytowych wyrdznia
I sie proste ,przeciwwarkocze” skierowane do Storica, ktére w skrajnym
| przypadku mozna nazywaé warkoczami Ill typu. Zawierajg one ciezkie

i powolne czastki, o rozmiarach rzedu 1 mm. Poniewaz pozostajg one
I bardzo blisko ptaszczyzny orbity komety, przeciwwarkocz jest widocz-
| ny jedynie przez pare dni, gdy trajektoria Ziemi przecina ptaszczyzne

| orbity komety.
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okiem i to wysoko nad hory-
zontem.

W przypadku komety Levy
1990c obliczone efemerydy ide-
alnie zgadzaty sie ze stanem
faktycznym. Byta to kometa o
orbicie hiperbolicznej (& =
1.000270)4. W czerwcu byta
stabym, mglistym obiektem (~
10m), o prawie niezauwazal-
nym ruchu na sferze niebies-
kiej ze wzgledu na wzajemne
potozenie Ziemi i komety . W
miare zblizania sie do Stonca
predkos¢ zmiany potozenia
stopniowo wzrastata ( na zdje-
ciach widoczne jest to w posta-
ci coraz dtuzszych Sladow
gwiazd), rosty tez wymiary
katowe gtowy: pod koniec lipca
8' - 10', pod koniec sierpnia -
16'. Réwniez jasno$¢ komety
systematycznie zwiekszata sie
(w ostatniej dekadzie lipca ob-
serwowany wzrost wielkosci
gwiazdowej] wynosit niemal
doktadnie Oinl na dobe) - na
poczatku sierpnia wynosita 6m
w potowie 4™, 26 sierpnia 3mb5;
pozniej blask komety zmniej-
szat sie.

Zmiany struktury komety
Levy 1990c najlepiej wida¢ na
zdjeciach. Z faktow obserwa-
cyjnych godne wymienienia
jest jeszcze jedno zjawisko. 23
sierpnia kometa miata silne,
gwiazdopodobne jadro5. W
ciggu nastepnych nocy jadro to
stopniowo rozszerzato sie, by
utworzy¢ okragte zgeszczenie
centralne. 26 sierpnia wew-
natrz tego do$¢ rozmytego zge-
szczenia, wiasciwie na granicy
ztudzenia optycznego, widocz-
ne byto stabe gwiazdopodobne
jadro, ktore juz nastepnej nocy
znacznie pojasniato. Intensyw-
ne przemiany w jadrze nie
A Wedtug obliczen B. G. Marsdenakometa miata
pierwotnie wydtuzong orbite eliptyczna, ktéra
przeksztalcita sie w orbite hiperboliczng co suge-
ruje, ze nie jest to pierwsze pojawienie sie tej ko-
g]el‘\tl)i/éjest to jadro fizyczne, tzn. bryta lodowo-

pytowa, tylko silnie skondensowane zgeszczenie
centralne.
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pozostawaty bez wplywu na
wyglad warkocza .

Komety zawsze sg intere-
sujgce, rowniez wtedy, gdy nie
sg bardzo jasne. Pieé¢ lat po
przejsciu peryhelium, Kometa
Halleya (1986111) sama
,dopomniala” sie o ponowne
zwrdcenie na nig uwagi.
Obserwacje wykonane w maju
1989 r., gdy Kometa znajdo-
wata sie w odlegtosci 10.1 j.a.
od Stonca i miata jasnosé
18m4, wskazywatly jeszcze na
istnienie wokot jej jadra stabej
otoczki pytowej (komy). W lu-
tym 1990r., przy odlegtosci
12,5 j.a. od Stonica, byta juz
punktowym obiektem o jas-
nosci 24m4 bez $Sladow komy,
uznano wiec, ze nastgpit cal-
kowity zanik aktywnosci.

Jednak jak wiadomo, z ko-
metami nigdy nic nie wiado-
mo. 12 lutego 1991 r., gdy ko-

Kometa Austin 1989cr Diugos¢ gazowego warkocza
powyzej 3°. Zdjecie wykonat M. Jager (Austria) w dniu
20 kwietnia 1990 r. za pomocg 8-calowej kamery
Schmidta. (Sterne und Weltraum 11/91)
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meta Halleya znajdowata sie
w odlegtosci 14.3 j.a. od Stonca
i powinna mie¢ jasno$¢ 25m4,
dwaj astronomowie belgijscy z
Europejskiego Obserwatorium
Potudniowego w La Silla
(Chile), O. Hainaut i A. Smet-
te, stwierdzili, ze ma ona jas-
no$¢ 21m4, a ponadto jej jadro
jest otoczone eliptyczng komag,
rozmiary ktorej ocenili na 30°.

Poniewaz odlegto$¢ komety
od Ziemi wynosita 13.4 j.a.
(ok. 2 mld km), Srednica linio-
wa otoczki byta rzedu 300 tys.
km. 17 lutego kometa miata
jasnos$¢ 19™9 mag. Dalsze ob-
serwacje (22.11 i 6.111 1991)
wykazaty, ze widmo komy jest
typu stonecznego, bez wyraz-
nych linii emisyjnych (otoczka
pytowa). Nie stwierdzono tez
zmiany ksztattu otoczki.
Ekstrapolacja w czasie wstecz
doprowadzita do wniosku, ze

ewentualny wybuch Komety®6),
ktéry byt przyczyng powsta-
nia komy (co spowodowato
300—krotny wzrost jasnosci),
nastgpit okoto potowy grudnia
1990 r.

Zjawisko szybkiego wzrostu
jasnosci nazywane jest (niefor-
tunnie) wybuchem blasku ko-
mety. Wiasnie dzieki niemu
odkryta zostata w 1927 roku
okresowa kometa Schwas-
smann-¥Wachmann 1 (192511=
1941VI1=19571V=197411=1989
XV). Krazy ona woko6t Stonca
po prawie kotowej orbicie po-
miedzy orbitami Jowisza i Sa-
turna (r zmienia sie od 5.45 do
7.46 j.a.) z okresem okoto 16,5
roku. W zalezno$ci od odle-
gtosci od Ziemi i Stonca zmia-
6 Wybuch komety, ktéry prowadzi do znacznego
wzrostu blasku, nie jest podobny do eksplozji
granatu. Jest to gwattowna erupcja materii z kt6-

rego$§ z aktywnych pél na jadrze komety,
przypominajacawybuch gejzeru na Ziemi.

Kometa Austin 1989c,. Wyrazna promienista struktura
warkocza gazowego. Fot. O Guthier i B. Flach-Wil-
ken w dniu 1 maja 1990 r. za pomocg kamery 2.7/520
mm. (Sterne und Weltraum 11/91)
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KOMETA HALLEYA ZWIASTUJE

JEROZOLIMA ROK 66: 4

ny jej blasku nie powinny
przekracza¢ 1.3  wielkoSci
gwiazdowej. Czasem jednak

(przecietnie dwa razy do roku)
jasnos$¢ tej komety wzrasta w
ciggu kilku dni az o0 5m—8mpo-
wyzej normalnej, wynoszacej
18—19 wielkosci gwiazdowych.
W ciagu kilku godzin lub dni
powstaje jasne, gwiazdopodob-
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lata przed zburzeniem miasta

ne jadro, przy czym gwatto-
wnie wzrasta catkowita jas-
no$¢ komety. Jadro to roz-
szerza sie, przechodzac w tar-
cze planetarnopodobng, a na-
stepnie w pewnego rodzaju ha-
lo kometarne, ktérego jasnosc
maleje na zewnatrz. Podczas
takich wybuchoéw blasku, Sred-
nica komy dochodzi do paru

minut, co w projekcji daje roz-
miary liniowe rzedu po6t milio-
na kilometréw. Po kilkunastu
dniach wyglad komety wraca
do stanu pierwotnego.

Mechanizm wybuchu kome-
ty Schwassmanna-Wachman-
na 1 i Komety Halleya powi-
nien by¢ taki sam. Chociaz
znanych jest kilka modeli wy-
buchu, dotychczas nie znale-
ziono idealnego, ttumaczacego
wszystkie obserwowane efek-
tv-
d Jadra komet sg brytami o
$rednicy rzedu Kkilku kilomet-
row i gestosci $redniej 0.1-6.5
g/cm3. Poniewaz gtownym ich
sktadnikiem jest 16d wodny,
muszg mie¢ strukture porowa-
tg - jadro komety tworzg luz-
no zlepione krysztatki lodu
zawierajgce drobne pytki weg-
la i krzemianéw. Gdy l6d sub-
limuje, cze$¢ pytow ulatuje w
kosmos, a czes¢ osiada na po-
wierzchni jgdra tworzac ciem-
ng warstwe. Wedtug ostatnio
Zzaproponowanego modelu,
zrédtem obserwowanych w ko-
metach wybuchéw mogg by¢
bable lodowe tlenku wegla,
bedacego drugim po lodzie wo-
dnym najobfitszym sktadni-
kiem jadra. Znajdujg sie one
pod jego powierzchnig, a pod-
grzane do temperatury subli-
macji moga powodowac peka-
nie skorupy i gwattowny wy-
rzut gazu i pytu. Mechaniz-
mem podgrzania tych babli
moze byé przejscie lodu wod-
nego ze stanu amorficznego w
stan krystaliczny, ktére naste-
puje w temperaturze okoto
140 K i towarzyszy mu wy-
dzielanie sie ciepta. Nie nalezy
tez wykluczaé mozliwosci cia-
gtej kumulacji energii cieplnej,
a impulsem inicjujacym wybu-
ch moze by¢ silny strumien
proton6éw wyrzucony ze Stohca
podczas jego wybuchdéw na je-
go powierzchni.

Komety dajg efektowne zja-
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wiska na niebie nie tylko wte-
dy, gdy pojawiajg sie ,,0so0bis-
cie”. Przelatujagc w poblizu
Stonica rozsiewajg pyt, ktory
uktada sie w przyblizeniu
wzdiuz drogi komety macie-
rzystej, tworzac tzw. réj mete-
oroidow. Gdy Ziemia przecho-
dzi w poblizu orbity takiej ko-
mety, czgstki roju wpadajac w
atmosfere ziemskg dajg sie ob-
serwowaé¢ jako ,spadajgce
gwiazdy”, czasem nawet two-
rzg prawdziwe deszcze meteo-
row: po kilkaset czy kilka ty-
siecy meteor6w w ciggu godzi-
ny.

Dwa lata po komecie Levy
1990c ponownie pojawita sie
stosunkowo jasna kometa. 26
wrze$nia 1992 r. T. Kiuchi
(Tokio) odnalazt okresowg ko-
mete Swifta—T uttle’a? (173711

KOMETY NOSICIELAMI ZYCIU?

Swego czasu znakomity astrofizyk Fred Hoyle wysungt $mi
lipoteze, ze zycie zostato przyniesione na Ziemig¢ przez kome-
ty. Podstawg takiego wniosku bylo stwierdzenie istnienia
zwigzkow organicznych w kometach oraz orbity hiperboliczne
niektérych komet: skoro mogg one ucieka¢ z naszego Ukladu
Stonecznego, to rowniez moga przylatywa¢ do nas od innych
gwiazd. Ten argument jest jednak oparty na stabych podsta-
wach, mianowicie nie obserwuje sie komet o silnie hiperbolicz-
nych orbitach, co moze Swiadczy¢, ze wszystkie obserwowane
comety powstaty w Uktadzie Stonecznym, a do trzeciej pred-
kosci kosmicznej zostaty rozpedzone przez ciata Uktadu. Z ko-
ei fakt, ze jesli czegos$ sie nie obserwuje, to tego nie ma, jest w
zasadzie niemozliwy do udowodnienia —ale to juz filozofia.
Natomiast istnienie zwigzkéw organicznych wynika z natural-
nej tendencji taczenia sie pierwiastkbw wchodzacych w ich
skiad (C, H, O, N, S), a obfitos¢ tych pierwiastkéw w kometach
est taka sama, jak w innych regionach Uktadu Stonecznego.
Atrakcyjna hipoteza nie wytrzymuje wiec krytyki. Hipotezy
pochodzenia zycia z Kosmosu (panspermii) pojawiajg sie co
kilkanascie lat, nie wyjasniajg jednak istoty powstania zycia,
tylko przenoszg ten problem w inne regiony Wszechswiata.

/

Kometa Levy 1990c. 1990.07.27, 22:27 UT (20 min.). Warkocz pytowy ma dtugos¢ ok. 2°; jasnos¢ gtowy 6m3,
Srednica gtowy ok. 10'. Jasna linia przecinajaca komete to $lad przelotu sztucznego satelity. Wszystkie prezen-
towane tu zdjecia komety Levy'ego zostaly wykonane przez autora tym samym teleskopem i na takich samych
kliszach jak kometa Brorsena-Metcalfa.
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Kometa Levy 1990c. 1990.08.23, 22:28 UT (15 min.). Silny strumien
materii wyplywajacy z jadra tworzy warkocz gazowy o promienistej struk-
turze. Widoczny wachlarzowaty warkocz pytowy, ktéry uktada sie wzdiuz
drogi komety. Jasnos¢ 3m7, srednica gtowy 16'.

Kometa Levy 1990c. 1990.08.24, 23:31 UT (8 min.). Silne zaburzenia w
warkoczu gazowym, znajdujgce sie w odlegtosci ok. 15' od jgdra, Swiad-
cza o wybuchach na jadrze kilka godzin wczesniej. (Zdjecie wykonywane
byto w oknie miedzy chmurami). Jasnos$¢ 3m?7.

Kometa Levy 1990c. 1990.08.27, 20:08 UT (10 min.). Obserwowane po-
przedniej nocy stabe gwiazdopodobne jadro byto bardzo wyrazne. Jas-
no$¢ 3mé.
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= 1862111 = 1992t) jako obiekt
dyfuzyjny bez centralnej kon-
densacji o érednicy 4 ijasnosci
IIm5 . Przeszta ona przez pe-
ryhelium 12 grudnia 1992 r., a
jej prognozowana jasno$¢ na
koniec listopada wynositg 5m
Z tg witadnie kometg zwigzane
sg sierpniowe Perseidy —stary
i aktywny réj meteorow: Zie-
mia przecina go prawie przez
miesigc, a w maksimum ak-
tywnosci (ok. 12 sierpnia) ob-
serwuje sie zwykle kilkadzie-
sigt meteoréw w ciggu godzi-
ny.

W zwigzku z obecnym po-
wrotem, warto przesledzi¢ his-
torie tej komety. Nie mozna z
catg pewnoscig stwierdzi¢, czy
kometa 173711 jest tozsama z
kometg Swifta-Tuttle’a. Gdy-
by jednak tak byto, to jako
pierwszy obserwowat jg Koeg-
ler (Pekin) w okresie od 3 do
10 lipca 1737 r. jako gwiazdo-
podobny obiekt o jasno$ci 3mi
Srednicy prawdopodobnie 1
okragta i bez warkocza. Z po-
wodu petni i ztej pogody brak
innych obserwacji.

W 1862 roku jako pierwszy
odkryt jg Swift (15 lipca) i nie-
zaleznie, trzy dni p6zniej Tut-
tle oraz Simons. W czasie od-
krycia kometa byta obiektem
teleskopowym, ale juz 24 lipca
stata sie dostrzegalna gotym
okiem. Miata wowczas Sredni-
ce gtowy 3' —4', punktowe ja-
dro i prosty warkocz o dtugosci
1°.5. Jasnos$¢ jadra rosta: 27
lipca wynosita 7m 1 sierpnia
6in, a juz 2 sierpnia kometa
Swiecita jako gwiazdopodobny
obiekt o jasnos$ci 4m. Oprécz
prostego warkocza gazowego (I
typu) o diugosci 5°-6°, w
dniach 30.VII-6.VIIlI Schiapa-
relli obserwowat staby przciw-
warkocz (warkocz Il typu)8&o

~ Bogata relacje z obserwacji wykonanych przez
Sekcje Obserwatoréow Komet Polskiego To-
warzystwa Mitosnikéw Astronomii mozna zna-
lez¢ w Uranii 6/1993. (red.)
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Znanych jest kiklkanascie aktywnych rojow meteoréw zwigzanych z kometami, a jednym z najbardziej
trwatych i licznych sg sierpniowe Perseidy (maksimum 12.VIII), dla ktdrych kometg macierzystg jest kometa
Swifta-Tuttle’a. Ze wzgledu na jej niedawny powro6t, aktywnos$¢ tego roju w 1993 roku i w latach nastepnych
powinna znacznie wzrosnag.

Podczas przechodzenia Ziemi przez roj, do jej atmosfery dostaje sie znaczna ilo$¢ materii pochodzenia ko-
metamego, ktéra nastepnie powoli opada i ostatecznie miesza sie z ziemskim pytem (kurzem).

Zjawisko meteoru daje tylko stosunkowo duze ziarna pytu: zderzajgc sie z atomami powietrza w jonosferze
Ziemi rozgrzewajg sie do temperatury topnienia, parujg i rozpraszajg na drobne odtamki. Stopiona materia za-
styga w postaci matych kulek, wydtuzonych kropli itp. Dostatecznie mate czastki pytlu moga przejs¢ przez at-
mosfere bez zmiany ksztattu (sa to tzw. mikrometeoryty) - poczawszy od pewnej wielkosci, czastka wypro-
mieniowuje tyle energii ile otrzymuje, nigdy wiec nie rozgrzewa sie do temperatury topnienia. Rozmiary mik-
rometeorytow zaleza od predkosci wejscia w atmosfere; ich promienie wynoszg od 0.3 do 30 mikrometréw
dla predkosci odpowiednio 70 i 11.3 km/s.

Czastki pytu kometarnego (i kosmicznego) docierajg w dolne warstwy atmosfery po uptywie okoto czte-
rech tygodni, stajac sie centrami kondensacji pary wodnej — zwiekszona ilo$¢ centrow kondensacji daje w
efekcie wzmozone opady atmosferyczne. W Europie, ze wzgledu na znaczne zapylenie atmosfery przez os-
rodki przemystowe, zjawisko to nie jest tak ,,czyste" jak w Australii, niemniej jednak warto zwrdéci¢ uwage np.
na deszcze padajgce na poczatku drugiej dekady wrzesnia - w tym wypadku za zmokniecia mozna obwinié

\ komete Swifta—Futtle’a.

dtugosci 30', skierowany do
Stonca. Od poczatku sierpnia
aktywnos¢ komety znacznie
wzrosta. W jej gtowie widoczne
byty liczne, szybko zmienia-
jace sie promieniste strumie-
nie. Schmidt stwierdzit perio-
dyczne zmiany blasku jagdra od
Ilm12m do 7m-6m wahania
kata pozycyjnego strumieni
dochodzace do 100° i zmiany
struktury warkocza oraz stru-
mieni, o okresie okoto trzech
dni. W czasie najwiekszego
zblizenia do Ziemi, 27 sierpnia
(0.35 j.a.) srednica gtowy ko-
mety wynosita 17, dtugos¢ ga-
zowego warkocza 25°, a jas-
no$¢ 2m-3m Wedtug Tuttle’a, 2
wrze$snia kometa osiggneta
maksymalng jasnos¢ i diugosc
warkocza (30°). Prowadzac ob-
serwacje przy uzyciu pryzmatu
Nicola, Murmann stwierdzit
znaczne zmiany jasnosci war-
kocza podczas obrotu pryzma-
tem i silng polaryzacje Swiatta
komety w ptaszczyznie war-
kocza w dniach 26—28 sierp-
nia.

Tak duza aktywnos$¢ komety

9 Zwany tez warkoczem anormalnym. Tworzg
go czastki pytowe o wymiarach 0.1-1 mm,
dziatajaca na nie sita grawitacyjnego przyciaga-
nia Stonica przewyzsza sife cisnienia promienio-
wania.
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Kometa Levy 1990c. Zmiana struktury silnego strumienia materii
wyplywajgcego z jadra w dniu 23 sierpnia po uptywie godziny. Zdjecia
wykonane odpowiednio 0 22:48 UT (6 min.) i 24:01 UT (8 min.). Pierwsze
ze zdje¢ zostalo wykonane 20 minut po tym pokazanym w poprzednim
zestawie.
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Kometa Levy 1990c w Nowym Wisniczu

Komety naleza do obiektéw astronomicznych ulubionych przez
amatorow. Przyktad Sekcji Obserwatoréw Komet Polskiego To-
warzystwa Mitoénikéw Astronomii nalezy do wzorcowych w tego
typu dziatalnosci. ,Centrala’ sekcji miesci sie przy Torunskim
Oddziale PTMA (87-100 Torun, ul. Kopernika 42) w osobach
Jerzego Rafalskiego i Krzysztofa Jaroszewskiego. W czerwcowej
Uranii mozemy przeczytaé ich szerokie sprawozdanie z prowa-
dzonych w catej Polsce obserwacji komety Swifta—T uttle’a, o kto-
rej mowa w koncu artykutu. Z przyjemnoscia dowiadujemy sie
tez o dziatalnosci nieprofesjonalnych obserwatoriéw astrono-
micznych. Fotografie teleskopu bedacego gtéwnym instrumen-
tem jednego z takich obserwatoriow oraz przyktad jego
dziatalno$ci w postaci zdjecia komety Levy'ego zamieszczamy
obok. Zdjecie komety jak gdyby uzupetnia serie zdje¢ Bogdana
Maciesowicza uzyskanych miedzy 23 a 28 sierpnia 1990. Jest
doprawdy zadziwiajace, ze jako$¢ prezentowanego tutaj zdjecia
nie odbiega od tamtych tak bardzo jak by mogta wskazywac
10-krotna (sic!) réznica wielkosci uzytych obiektywow. Ale najle-
piej oddajmy gtos konstruktorowi teleskopu i autorowi zdjecia.

(m)

Wykonany przeze mnie teleskop Alewtona "150/i500 >nm
z prowodzeniein zegacowym umieszczony jest stacjonar-
nie w pawilonie obserwacyjnym z odsuwanym dackem, w
moim wiasnym obserwatorium , w jajowym Wisniczu koto
BocKni. Lustro teleskopu wykonatem samodzielnie, podo-
bnie jak i montaz paralaktyczny wg. wtasnego projektu.
sprzyrzcja Wyposazony jest dodatkowo w szukacz D
50 mm, f—280 mm, celownice O 50 mm, f=600 mm i ast-
rokamere z obiektywem Tessar O 68 mm, f=300 mm.
Catos$¢ napedzna jest vy\ecWawzvnevn zegarowym z silni-

kiem synchronicznym sterowanym generatorem

sinusoi-

dalnym o zmiennej czestotliwosci.
Potografict zajmuje sie od siedmiu lat. 170 niedawna

stosowatem
pojawieniem sie

réznego rodzaju materiaty czarno-biate. 2
wysokoczutycK

filmow  kolorowych

postanowitem wykorzysta¢ je do celow astrofotografii.
Przesytam réwniez zdjecie —moze nie najbardziej ak-

tualne —komety ]_evy wykonane astrokamercj Tessar na

ptycie szklanej ZLA—2i w dniu 25 sierpnia 1990 w mo-

mencie 22 36
naswietlania 30 minut.

czasu wschodnio-europejskiego.

Czas

KrzysztofScigalski — Krakéw

W znaczacy sposéb wptyneta
na jej ruch. Obecnie, dla usta-
lenia przysztych jej loséw, bar-
dzo wazne sg obserwacje pozy-
cyjne. Wedtug obliczen Mars-
dena, sity niegrawitacyjne
spowodowaty opbéznienie przej-
$cia komety przez peryhelium
w obecnym pojawieniu o okoto
15 dni. Wprawdzie nie jest to
duzo w stosunku do okresu o-
biegu wokdt Stonca, ale gdyby
opo6znienie wzrosto o dalszych
17 dni, podczas nastepnego po-
wrotu kometa mogtaby trafié
w Ziemie9. Podobne zdarzenie
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miato miejsce w 1908 roku,
jako tzw. katastrofa Tunguska
(zob. PA 1/92), ale wniosek, ze
byt to fragment jadra komety

8 Na temat tej prognozy pisalismy w PA 3-4/92
(str. 100). Kometa, najprawdopodobniej (na
szczeécie) ominie Ziemie, ale i tak zapomnielis-
my Czytelnikom poradzi¢ nie wychodzi¢ w sier-
pniu z domu bez kasku lub parasola pancernego
- niektérzy przewiduja wyjatkowo obfity deszcz
Perseid w tym roku. Niestety, w chwili wydania
tego zeszytu, bedziemy juz to mieli za soba.
(red.)

1> Jak stusznie wytknat nam ktory$ z czytelni-
kéw, w tytule wspomnianego tu artykutu o ka-
tastrofie tunguskiej (PA 1/92, str. 11) zabrakio
znaku zapytania. Byt, ale sie ,zmy}’ - podczas
sktadu. Miat by¢ wielki (14 c¢cm) i szary, w tle
catego wstepnego akapitu do lego tekstu. Tym
wieksza nasza wina, ze tytul pochodzit od
Redakcji, (red.)

Encke jest wyciggniety zbyt
pochopnie, a dowody sg
wiasciwie zadnel). JeS$li za$
chodzi o komete Swifta—Fut-
tle’a, podczas nastepnego po-
wrotu minie ona Ziemie praw-
dopodobnie w odlegtosci 2 min
km, natomiast ewentualna ko-
lizja przewidywana jest za po-
nad 1000 lat —tak przynajm-
niej wynika z obliczen polskie-
go astronoma Grzegorza Sitar-
skiego. A sierpniowe Perseidy
bedg co roku przypomina¢ o
istnieniu komety, ktérg zoba-
czg nastepne pokolenia...

Postepy Astronomii 3/1993



Pulsar PSR 1718-19 zostat odkryty w
1990 roku podczas przegladu gromad
kulistych, prowadzonego w obserwa-
torium w Jodrell Bank na czestotli-
wosci 610 MHz.

Podczas dalszych obserwacji pul-
sara, stato sie jasne, ze jego strumien
zmienia sie z potozeniem na orbicie,
co jest spowodowane (tak sie przynaj-
mniej wydaje) czeSciowymi zacmie-
niami przez materie pochodzacg od
gwiazdy towarzyszacej. Ksztatty za-
¢mien wyznaczono dla czestotliwosci
408, 606, 1404, 1660 MHz. Sugerujag
one, ze zatmienia sa spowodowane
rozpraszaniem lub absorbcjg fal ra-
diowych pulsara, podczas ich prze-
jécia przez zjonizowang materie
znajdujaca sie w ukiadzie. Co wiecej,
zaémienia sugeruja, ze materia ta
jest prawdopodobnie rozprzestrzenio-
na z dala od pulsara i strefy Roche’a
kompana.

Wszystkie  pulsary, ktére sg
sktadnikami uktadéw podwojnych w
gromadach kulistych, charakteryzujg
sie szybkg rotacjg i przypuszcza sie,
Ze sg one rozpedzane przez akrecje
materii  pochodzacej =z gwiazdy
towarzyszacej. PSR 1718-19 w gro-
madzie kulistej NGC 6342 zdaje sie
by¢ wyjatkiem od tej reguty. Wchodzi
on w sktad uktadu podwdjnego za-
¢mieniowego (okres orbitalny wynosi
6.2 godziny) i jest pulsarem o rela-
tywnie  diugim  okresie rotacji,
wynoszacym 1 sekunde. Posiada sil-
ne pole magnetyczne rzedu 1012gaus-
sa. Tzw. charakterystyczny wiek pul-
sara —10 milionéw lat —oblicza sie
na podstawie pochodnej okresu. Co
wiecej, masa towarzysza wynosi tyl-
ko 0.1-0.2 MO0. Zaémienia pokazuja,
ze ukitad jest zanurzony w obtoku ma-
terii, ktéra musiata uwolni¢ sie z

MECHANIZM

MAPE.WAMIA PULSARA
W I/KLADZIF PODWOINYM
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Dtugookresowy pulsar sktadnikiem uktadu
zacmieniowego w gromadzie kulistej

PSR 17/18-19

gwiazdy towarzyszacej. Mozliwe, ze
promieniowanie pulsara powoduje
wyrywanie materii ze strefy Roche’a
towarzysza, tak jak to ma miejsce w
uktadach zawierajgcych pulsary PSR
1744-24A 1 PSR 1957+20%*), chociaz w
tym przypadku promieniowanie pul-
sara oddziatujgce na towarzysza jest
o kilka rzedow wielkoSci mniejsze,
niz w tamtych. Pulsary mogg miec
jednakze o wiele wiekszy wpltyw na
swoich kompanéw, niz do tej pory
sgdzono.

Gromada NGC 6342, w Kktorej
znajduje sie nasz pulsar, jest odlegta
0 11.6 kpc i znajduje sie na szerokosci
galaktycznej b = 9°.7 (2 kpc od
ptaszczyzny galaktyki). Pulsar PSR
1718-19 znajduje sie w obrebie 2.3
minut tuku od centrum gromady.
Whnioskujac z pozycji, odlegtosci i o-
becnos$ci naszego pulsara w ukladzie
podwdjnym mozemy stwierdzi¢, ze
uktad jest prawdopodobnie zwigzany
z gromadg. Jakie jest wiec pochodze-
nie tego niezwyktego uktadu, jezeli
okres formowania sie gwiazd w gro-

madzie Kkulistej
dawno juz us-
tat, a zachodza-
ce zjawiska (i
pozorny miody

wiek  pulsara)
wskazujg, ze ja-
kie$ wazne

zdarzenie miato
miejsce w prze-
ciggu ostatnich
10 milionow lat.
Najbardziej
pradopodobnym
wytlumacze-
niem wydaje sie
zderzenie starej
gwiazdy neutro-
nowej z gwiazdag
ciagu gtéwnego

Krzysztof Belczynski

okolo 10 min lat temu, prowadzace
do katastroficznego przekazania ma-
sy z karta do gwiazdy neutronowej
i powaznej utraty masy z catego ukta-
du. Alternatywnym rozwigzaniem,
jest to, Zze gwiazda neutronowa w
rzeczywistoéci uformowata sie nie-
dawno, w procesie wywotanym kolap-
sem biatego karta na skutek akrecji
od mniej masywnego kompana. Ta-
kiemu kolapsowi towarzyszy gwat-
towna utrata masy, ktéra moze na-
da¢ uktadowi takg predkos¢, aby wy-
rzuci¢ go z centrum gromady kulistej.
Jezeli PSR 1718-19 nie znajduje sie w
gromadzie kulistej, wtedy gwiazda
neutronowa jest prawdopodobnie
mtoda i pochodzenie uktadu moze by¢
podobne do pochodzenia uktadu Her
X-1. W tym scenariuszu, system
rozwinat sie z ciasnego ukiadu po-
dwajnego sktadajacego sie z gwiazd o
masach 15 M0 i 2 Ms. Masywniejsza
gwiazda ewoluowata do fazy olbrzy-
ma, wytwarzajagc obszerng otoczke
i zarazem zmniejszajac odlegtos¢ od
sgsiedniej gwiazdy. Nastepnie wybu-
chia jako supernowa, jednak nie roz-
rywajgc uktadu. Ostatecznie, orbita
ustalita sie w takich rozmiarach, ze
promieniowanie pulsara (powstatego
po wybuchu) moze powodowaé zna-
czacg utrate masy towarzysza.

Jezeli pulsar jest odmitodzong
gwiazdg neutronowg, to silne pole
magnetyczne sugeruje, ze albo roz-
pad pola byt maty albo go nie byto
wcale (co by podtrzymywato hipoteze,
sugerujacg ze rozpad pola moze nie
nastgpic¢). Z drugiej strony, jezeli jest
to galaktyczny pulsar lub jezeli byt
stworzony przez akrecje z kolapsu, to
wtedy jest miody i duze pole nie jest
zaskakujace.

* PSR 1957+20 to stynna Czarna Wdowa -
patrz PA3-4/92, str. 168 (red.)
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XXXVII Olimpiada
Astronomiczna

Informacje Regulaminowe

1. Olimpiada Astronomiczna jest organizowana dla uczniéw
szkot ponadpodstawowych.

2. Zawody olimpiady sg tréjstopniowe. W zawodach | stopnia
(szkolnych) kazdy uczestnik rozwigzuje dwie serie zadan, w tym
zadanie obserwacyjne. Rozwigzanie zadan zawodéw Il stopnia
(okregowych - 10.01.1994 r.) i m stopnia (finatowych, w Plane-
tarium Slaskim - od 3 do 7 marca 1994 r.) odbywa sie w warun-
kach kontrolowanej samodzielnosci.

3. W pierwszej serii zawodow | stopnia nalezy nadesta¢ (do 18
pazdziernika 1993 r.) rozwigzania 3 zadan dowolnie wybranych
przez uczestnika spos$rod zestawu zawierajgcego 5 zadan.

4. Rozwigzanie zadania obserwacyjnego nalezy przesta¢ wraz
z rozwigzaniami zadan drugiej serii | etapu (do 22 listopada br.).
Nadestanie rozwigzania zadania obserwacyjnego jest warunkiem
koniecznym dalszego udziatu w olimpiadzie.

5. W przypadku nadestania rozwigzan wiekszej liczby zadan z
danego zestawu, do klasyfikacji zaliczane bedg rozwigzania oce-
nione najwyzej (po 3 zadania z kazdej serii i jedno zadanie
obserwacyjne).

6. Rozwigzania zadan zawodow | stopnia nalezy przesta¢ za
posrednictwem szkoty pod adresem: KOMITET GLOWNY
OLIMPIADY ASTRONOMICZNEJ, Planetarium i Obserwato-
rium Astronomiczne, 41-501 Chorzéw 1, skr. poczt. 10, w termi-
nach podanych wp. 3i 4.

7. Kazdy uczestnik powinien dotgczy¢ do swej pracy koperte z
wypisanym adresem szkoty (lub adresem prywatnym). Do kornca
pazdziernika biezacego roku zostang rozestane w tych kopertach
tematy drugiej serii zadan.

8. Rozwigzania zadan powinny by¢ krotkie i zwiezte, ale z
wystarczajgcym uzasadnieniem. Przy rozwiazywaniu zadan nale-
zy korzysta¢ z danych zawartych w tematach. W przypadku pole-
cenia samodzielnego wyszukania danych, nalezy podac ich
zrodio.

Jako dane traktuje sie réwniez podrecznikowe state astrono-
miczne i fizyczne (jesli w fabule zadania nie ma innych ustalen).

9. Rozwiazanie kazdego zadania nalezy napisa¢ na oddziel-
nym arkuszu papieru formatu A4. Kazdy arkusz oraz wszelkie
zakgczniki (mapki, wykresy, tabele itp.) nalezy podpisa¢ imieniem
i nazwiskiem. W nagtdwku zadania o najnizszej numeracji nale-
zy umiesci¢ dodatkowo (date i miejsce urodzenia, petng nazwe
szkoty, jej adres, klase i jej profil oraz adres prywatny (z kodami
pocztowymi).

10. O uprawnieniach laureatéw i finalistow olimpiady decy-
duja senaty uczelni.

ZALECANA LITERATURA: obowigzujgce w szkotach $rednich
podreczniki do przedmiotéw Scistych; E. Rybka Astronomia ogo6l-
na', H. Chrupata, M. T. Szczepanski 25 lat olimpiad astronomicz-
nych, J. M. Kreiner Astronomia z astrofizykg, Astronomia popu-
larna - praca zbiorowa pod redakcjg Stefana Piotrowskiego; P.
Kulikowski Poradnik mitosnika astronomii; Encyklopedia fizyki
wspotczesnej - praca zbiorowa; atlas nieba; obrotowa mapa nieba;
czasopisma; Postepy Astronomii, Urania, Wiedza i Zycie, Delta,
Problemy, Swiat nauki.

KOMITET GLOWNY
OLIMPIADY ASTRONOMICZNEJ
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1993/1994

ZADANIA PIERWSZEJ SERII | ETAPU

1. Na skutek rotacji planet kierunek swobodnie
zwisajacego pionu nie pokrywa sie z kierunkiem
przechodzacym przez Srodek masy planety i punkt
zawieszenia pionu.

Oblicz kat miedzy tymi kierunkami na 45° szero-
kosci planetograficznej dla kazdej z planet grupy
ziemskiej i dla Plutona. Poréwnaj wartosci obliczo-
nych katow z wartos$ciami takich katéw na powierz-
chniach pulsaréw milisekundowych. Skomentuj
otrzymane wyniki.

Zaldz brak anomalii garwitacyjnych oraz sferycz-
nos$¢ rozpatrywanych ciat niebieskich.

Potrzebne dane wyszukaj samodzielnie.

2. Jaka maksymalna dtugos$¢ powinna mie¢ ognisko-
wa obiektywu aparatu fotograficznego o rozmiarach
klatki filmowej 6x6 cm, aby w jednym kadrze uzys-
ka¢ obrazy gwiazd: [i Cyg i (iPeg.

Potrzebne dane wyszukaj samodzielnie.

3. Jasnoé$ci absolutne dwoéch gwiazd rdznig sie o AM
=Mj-Mz=1m3. Znany jest typ widmowy gwiazdy o
jasnosci absolutnej Mv Co mozna powiedzie¢ o typie
widmowym drugiej gwiazdy, jesli wiadomo, ze ma
ona 1.8 razy wiekszg Srednice od gwiazdy pierwszej.

4. Na dowolnie wybranych przykiadach krotko
omow obserwatoria satelitarne stuzace do obserwa-
cji astronomicznych w réznych zakresach promienio-
wania elektromagnetycznego.

5. Na podstawie zalgczonego algorytmu oblicz dla
1993 roku odstepy czasu miedzy kolejnymi obserwo-
wanymi z Ziemi przejsciami Ganimedesa przed
tarcza Jowisza i poréwnaj je z gwiazdowym okresem
obiegu tego satelity wynoszacym 7.155 dnia.

Wyniki zinterpretuj.

Algorytm pozwala znalezé kat u potozenia tego
satelity na orbicie dla momentu JD wyrazonego w
dniach julianskich. W tym celu nalezy obliczy¢:

d =JD - 2415020

V= 134.63 + 0.00111587d

Mz = 358.476 + 0.9856003d

Mj = 225.328 + 0.0830853J + 0.33sin(V)
dl = 221.647 + 0.9025119d- 0.33sin(V)
Cz = 1.916sin(Mz) + 0.020sin(2Mz)
Cj=5.552sin(MJ + O.~sin"AQ
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K=dI+Cz-Ci Przewidywane pozycje planetoidy podaje tabelka
Rz = 1.00014 - 0.01672cos(Mz) - 0.00014cos(2M2) Data 000 Ao jasnosc
Ri=5.20867 - 0.25192cos(Mj) - 0.006 1O cos”) " g
p:(RZ*+ R*-ZRZRICOS(K))IH 1993 08 01d 2319272 -15°05 6m3
E = arcsin((ftz//7)sin(/Q) 1n 2256 5 -16 27 6.1
G = 187.3 + 50.310674(d - p/113) 1 2948 7 17 53 6.0
u = 109.9770 + 50.2345160(d - p/m) + £ - C, +
0.174.in(G) 31 2239 .7 -19 10 5.9
Dla kata u = 0 satelita znajduje sie przed tarczg Jo- 09 10 2230 8 -20 12 6.1
wisza. Wielkosci V, Mv M-, dI, Cz, C, K, Eorazui G
wyrazone sg w stopniach i do dalszych obliczen moz- 20 2223 .2 -20 52 6.4
na je zredukowac do przedziatu (0° - 360°). 30 2217 .9 -21 07 6.6
Przykitad: dla 1 stycznia 1993 roku, godz. 0.0 10 10 22 15 5 -2100 6.8
mamy:
JD = 24489885, d = 339685, V = 1725344, Mz = 20 22159 -20 33 7.0
33837.8398, Mi = 3047.6539, dl = 30878.7834, Cz = 30 2219 .2 -19 49 7.2
-0.073728, Cj = 1.11734, K = 30877.5923, Rz = 0.98329
) , . , ' . - 7.4
Ri = 54492, p = 540786, f = -10.3833, G = 1109 22249 18 51
1709163.8571, u = 87.93718. 19 2232 6 -17 41 7.6
29 2242.1 -16 22 7.7
Prosimy o przestanie rozwigzan trzech sposrod pieciu 3', Jal_<o. rozwiqzan!e zadania obserwacyj.ne.go .moina
powyzszych zadan do dnia 18 pazdziernika 1993 r. rowniez nadesta¢ opracowane wyniki innych

ZADANIA OBSERWACYJNE

1. Wykonaj fotografie umozliwiajgca identyfikacje
na niej punktu zenitu. Na podstawie takiej obserwa-
cji wyznacz szeroko$¢ geograficzng miejsca wykony-
wania zdjecia. Ocen doktadno$é uzyskanego wyniku.

2. PrzeprowadZ co najmniej dwie obserwacje wizual-
ne lub fotograficzne planetoidy Westa i okresl jej
potozenia wzgledem okolicznych gwiazd. Do
rozwigzania dotgcz mapke ze zidentyfikowanymi
gwiazdami i pozycjg Westy.

wiasnych obserwacji astronomicznych prowadzo-
nych systematycznie w 1993 roku.

Rozwigzanie zadania obserwacyjnego powinno za-
wiera¢: dane dotyczace przyrzadéw uzytych do obser-
wacji i pomiaréw, opis metody i programu obserwacji,
standardowe dane dotyczgce przeprowadzonej obser-
wacji (m.in. date, czas, wspotrzedne geograficzne, wa-
runki atmosferyczne), wyniki obserwacji i ich opraco-
wania oraz ocene dokitadnosci uzyskanych rezultatow.
W przypadku zastosowania metody fotograficznej prosi-
my o dotgczenia negatywu.

Rozwigzanie jednego zadania obserwacyjnego nalezy
nadesta¢ wraz Z rozwigzaniami zadan drugiej serii za-
wodow Il stopnia do dnia 22 listopada 1993 r.

Jak w Redakcji: DWIE DZIEWCZYNY + CHLOPAK

Stypendium

W odpowiedzi na nasza propozycje pomocy finansowej umozliwiajacej udziat w XXVI Zjezdzie Polskiego Towarzystwa Astronomicznego (PA1/93
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str. 48) otrzymali$my kilkanascie présb o przyznanie naszego stypendium. Szczesliwie, pomimo pewnych obaw, nie zgtosit sie ttum odkrywcéw
ogolnych teorii wszystkiego (i fszystkiego), ale doktadnie ci, do ktérych nasza propozycje kierowaliSmy: najzdolniejsza mtodziez koriczaca szkoty
Srednie i studenci. Wybdr mieliSmy bardzo trudny. Kryteria jakimi si¢ kierowaliSmy byty w zasadzie dwa:
- czy odniesione sukcesy sag na miare pozycji jakga kandydat zajmuje w chwili obecnej, np. od zwyciezcy Olimiady Astronomicznej sprzed kilku
lat, oczekiwaliby$my juz sukceséw w studenckim etapie rozwoju (pierwsze publikacje lub cho¢by znakomite stopnie, etc)
- uczestnictwo w Zjezdzie PTA powinno by¢ istotnym etapem w rozwoju naszego przysztego kolegi - profesjonalnego astronoma; np. z bélem
odrzucaliSmy zwycigzce Seminarium Astronomicznego w Grudzigdzu, ktéry wybrat studia... dziennikarskie. Nawet droga do dziennikarstwa, kto-
re uprawiamy w Postepach Astronomii, wiedzie chyba jednak przez studia astronomiczne lub fizyczne.

Wobec takich kryteriéw trzy zgtoszone kandatury pozostaty wtasciwie bezapelacyjne i - co ciekawe - wszystkie dotyczg os6b w tym roku
rozpoczynajacych studia (astronomii badz fizyki) na uniwersytetach. Sa to:
1. Matgorzata PATYNA z Sepodina Krajeriskiego - dziewczyna, ktéra zadziwita w swoim czasie Swiat mitoSnikoéw astronomii, odbierajac sygnaly z
kosmosu samodzielnie zbudowanym radioteleskopem (zwyciezczyni Seminarium w Grudzigdzu).
2. Maria PIETRYS z Zywca - wielokrotna (recydywa) finalistka Olimpiady Astronomicznej, najwyzej sklasyfikowana (lll miejsce w tym roku)
dziewczyna w historii Olimpiady.
3. Maciej SLUSARCZYK z Krakowa - zwyciezca ostatniej Olimpiady Astronomicznej.
Zgodnie z decyzjg Zarzadu PTA, tym trzem - wybranym przez nas - osobom zostaje przyznane stypendium wysokosci 1 miliona ztotych na po-

krycie udziatu w Zjezdzie. Do mitego zobaczenia!
REDAKCJA
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iemy, wiemy! To ciezki chleb, zwigza¢ swoj los z kim$, kto co noc wymyka sie z domu i

nie ma go, gdy jest najbardziej potrzebny, w dzieh natomiast jest $pigcy i nieprzytomny.

Samotnos$¢ przeistacza sie w zazdros¢, ktéra pomatu zaczyna dragzy¢ nam serca. O ziem-

skie kochanki mozemy byc¢ spokojne. Hera czuwa nad nami i zamieni w grubg, Wielka
NiedZzwiedzice kazdag naszg rywalke. Tak nam dopoméz .. Hero. Niebezpieczenstwo kryje sie wiec
wsérod gwiazd. Ktoraz to z pieknosci wyniesionych przez bogéw na niebo, tak uwiodta naszego lubego?
On, zapytany wprost, $mieje sie tylko z tego. Zaczynamy wiec szpera¢ w Jego ksigzkach, pdzie$ z tytu,
na samym dnie, znajdujemy corpus delicti. Ksigzka z obrazami gwiazdozbiorow zostata ukryta za nudny-
mi, petnymi wzorow tomami, aby trudniej byto odkry¢é prawde. Znamy te sztuczki. JesteSmy na tropie
prawdy, nagiej prawdy.

Oto PANNA - Virgo. tadny symbol niewinnosci! Powinna nazywaé sie ladacznicg. Jak mozna tak
bezwstydnie wystawiaé¢ pepek z diamentowym Kiosem ! No prosze, nawet Jowisz dat sie skusi¢ i caty
rok spedza w tym gwiazdozbiorze, i jeszcze petle tam zakreslit, tak trudno rozstaé mu sie z tg ,,dziewicg".
Wszyscy mezczyzni, czy to bogowie, czy $miertelnicy, sg tacy sami. Storice, nie mogac znie$¢ tego wido-
ku, przyémiewa Panne swym blaskiem az na 44 dni (rekord na ekliptyce) i od wrzesnia do listopada
wcale jej nie wida¢. Niewielka pociechg moze by¢ i to, ze na naszej szerokosci geograficznej, kazdej do-
by przebywa ona pod horyzontem ponad 12 godzin. Ale KASJOPEA nigdy nie zachodzi ! Podobno
byta najpiekniejsza kobietg na Swiecie, nawet boginie byty o nig zazdrosne. A jakg ma wspaniata bran-
solete na reku ! Ciekawe kto jg* jej podarowat ?, Zwierciadto, zwierciadetko, powiedz przecie, kto naj-
piekniejszy jest na Swiecie ?' Wiasna pycha jg zgubita. Siedzi teraz na tronie zwrdcona ku biegunowi
péinocnemu, aby nikt nie mégt zobaczy¢ jej twarzy. Dobrze jej tak ! Ale prawdziwe meki cierpiata jej
corkan ANDROMEDA, ktora za winy matki zostata skazana na pozarcie przez potwora. Przykuta
tancuchami do skat, drzy cata ze strachu. Jest tak piekna i mtoda, ze niejeden rycerz pospieszytby jej na
ratunek, na szczescie ubiegt ich Perseusz. Pod jego czujnym okiem, zaden potwor (czytaj: astronom) nie
zblizy sie do niej.

| wreszcie ostatnia, czwarta podejrzana - BERENIKA, ktorej piekny WARKOCZ $wieci na niebie.
Jakie to romantyczne spedza¢ cate noce pod jej ztotymi wiosami. Oj, zazdro$¢ rozrasta sie w nas jak
trujgce ziele. Trzeba co$ zrobi¢ z wiasng fryzurg, iS¢ do fryzjera lub przynajmniej kupi¢ dobry szampon.

Ale najlepsza rada, to poznac
blizej te niebieskie krasawice. W
najblizszg pogodng noc wybierz-
my sie z ukochanym na obserwa-
cje. Wroga trzeba przeciez poznaé
- to gtobwna zasada w walce. Dru-
ga korzy$¢ jest taka, ze wsrdd
gwiazdozbiorow jest tez sporo
przystojnych kawalerdw. Moze
ktérys z nich bedzie w Twoim gus-
cie. Daj mu sie oczarowaé a w
dzdzyste wieczory bedziesz miata o
czym  rozmawiaé ze  swym
umitowanym astronomem, za$ w
pogodne noce zafundujesz mu go-
dny rewanz.

Ewa Janaszak

Bransolete ozdobiong gwiazdg p Cas,
podarowat Kasjopei nasz rysownik Ja-
cek Drazkowski (PA 4/91).
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Najpewniejszym

i najtanszym spo-
sobem zapewnie-
nia sobie dostepu
do POSTEPOW
ASTRONOMII
jest prenumerata

¢ Prenumerate mozna optaci¢ w urze-
dach pocztowych na umieszczonym
obok przekazie

¢ Prosimy o czytelne wypetnienie
wszystkich czesci przekazu,
a zwtaszcza adresu

¢ POSTEPY ASTRONOMII sg kwartal-
nikiem i mozna zaprenumerowac do-

wolne zeszyty danego rocznika w do-
wolnej ilosci egzemplarzy

¢ Cena prenumeraty na rok 1994 wyno-
si 156.000,- zt

¢ Cena prenumeraty na rok 1993 wyno-
si 120.000,- zt, a pojedynczego zeszy-
tu 30.000,- zt

¢ Mozna jeszcze zamawiaC zeszyty 2, 3,
4 z roku 1991 w cenie 15.000,- zt oraz

1, 2 zroku 1992 w cenie 20.000,- zt za
egzemplarz, a takze podwojny zeszyt
3-4/1992 w cenie 30.000,- zt

¢ Koszt przesytki w kraju jest wliczony
w koszt prenumeraty

¢ Cena prenumeraty do krajow europej-
skich jest zwiekszona o 75%

¢ Cena prenumeraty do krajow pozaeu-
ropejsidch jest zwiekszona o 150%

¢ Wysytka POSTEPOW ASTRONOMII
za granice bedzie realizowana pocztg
lotniczg

¢ Podane ceny pozostajg aktualne az do
wydania zeszytu 1/94

Reklamacje

dotyczace prenumerat
prosimy kierowac bezpo-
Srednio do dystrybutora
pod adresem:
Stawomir
Kruczkowski,

ul. Krélewska 3b/22,
86-300 Grudzigdz,
tel. (0-51) 26650.

Postepy Astronomii 3/1993

Uwaga: zmiana kontal

Coraz bardziej zmniejszajgce sie opdéznienie w ukazywaniu sie Postepéw
Astronomii jest wynikiem posunigé¢ organizacyjnych w naszej dziatalno$ci,
a zwlaszcza dobrej wspétpracy Redakcji z dystrybutorem i ,sktadaczem”
pisma, Stawomirem Kruczkowskim, oraz tego statniego z drukarnia.
Najwiekszym dotychczasowym mankamentem naszej dziatalno$ci byt
przeptyw informacji na temat wptat od prenumeratoréw i z ksiegari z War-
szawy do dystrybutora. Stad tez wynikata najwieksza ilo$¢ reklamacji. W
tej chwili wydawca (Polskie Towarzystwo Astronomiczne) zgodzit sie ot-
worzy¢ specjalne podkonto Postepéw w banku w Grudzigdzu, co powinno
nam bardzo utatwi¢ prace. Oczywiscie, wszystkie wptaty dokonane do tej
pory na konto w Warszawie, bedg nam wraz z informacja, przekazane. Je-
dnoczesnie, z bélem musimy zawiadomi¢ o podniesieniu ceny prenumme-
raty Postgpéw. Musimy sie liczy¢ z mozliwoscig catkowitego samofinanso-
wania pisma (do tej pory korzystaliSmy z dotacji KBN). Tylko zwiekszenie
nakladu jest w stanie zmniejszy¢ jednostkowe koszty zeszytu, stad zache-
camy Czytelnikéw do szerokiego udzialu w Konkursie na prenumeraty
zbiorowe. Ze swojej strony mozemy obiecac, ze ewentualne zmniejszenie
kosztéw jednostkowych przy odpowiednim naktadzie, zrekompensujemy
zwiekszeniem objetosci zeszytow.
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Z godnie z zyczeniem, przesytam na
dyskietce oba moje artykuly do
Postepéw, wtasciwie nie artykuty, tylko
wspomnienie poémiertne i komunikat o
Szkole Letniej. Napisane to bylo, i tak
zostato skopiowane na dyskietke, w
programie edytorskim TAG.

Dlawypetnienia tego zalecenia Pan-
stwa, musiatem kupi¢ paczke dyskietek.
I w zwigzku z tym mam prosbe.
Rozumiem, ze Redakcja moze stosun-
kowo tatwo robi¢ wewnetrzne prze- ra-
chunki z paragrafu na paragraf. Jesli
tak jest to uprzejmie prosze:

1.2 moich honorariéw odliczy¢ kwo-
te przeznaczona na zakup dyskietek
(265 tys. zt),

2. gdy bedzie czas na przekazanie
mi honorariéw, przesta¢ mi honoraria
odpowiednio pomniejszone, a jedno-
czesnie
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3. zwréci¢ mi koszty zakupu dyskie-
tek wedtug zatgczonego rachunku, kté-
ry polecitem wystawi¢ na Redakcje
Postepow.

W ten spos6b zmniejszam sobie
kwote do zaptacenia podatku. Zyskuje
sume okoto 50 tys. zlotych, a to
piechota nie chodzi. Rozmawialem z
adwokatem, to nie jest naduzycie finan-
sowe. Od ustug materialnych nie ptaci
sie podatku. To jest legalne. Redakcja
zamiast czesci honorarium, funduje mi
dyskietki, rzeczy bezposrednio zwia-
zane z moimi pracami dla Redakcji. W
podobny sposéb niektére instytucie
kupuja swoim pracownikom benzyne
do samochodéw, czeéci zamienne do
nich, placa za serwis, pokrywaja ra-
chunki za teczki czy walizki potrzebne
do (stuzbowych) podrézy itd., i o tylez

(o]
<In
i N Ti
7?
NS
ST I'
53:
5.
(4
| 3
ns 65
i E Iti
o
o
o
i o
CIK
Y 5N a
y o' 2
2 » 3 f?{
1 e* s 3
io 5’
© t§
1_1
>
’s t 3 ul
N
(o]
a

R N B
S. 85
3 I
N o c
53
3 3
[o]
o N
. 3>
8 5o W in
((‘3
o
Et

zmniejszaja pobory. Jezeli do tego-
potrzeba by mojego o$wiadczenia, ze
zgadzam sie na pomniejszenie honora-
rium (honoraribw) o sume 265 tys.
Ziotych, to natychmiast je przydle.
Zresztg ten list moze stuzy¢ jako takie
odwiadczenie. Na rachunku stoi Chopi-
na 3; kupujac dyskietki zapomniatem
numeru. Mysle, ze gtéwny ksiegowy te-
go nie zakwestionuje. tatwo mogtbym z
»3" zrobi¢ ,18", ale nie chce popetni¢
wykroczenia.
Zakgczniki:

rachunek.
Konrad Rudnicki - Krakéw

Red. Dzieki Bogu nie jest to
list z zaswiatow. Autor listu
ma sie znakomicie, a wzmian-
kowane wspomnienie dotyczy
Heleny Potonskiej. Oba tekty
powinny sie sie zmiesci¢ w jed-
nym z najblizszych zeszytéw
PA. Co do pozostatej czesci lis-
tu dostajemy gesiej skorki, co
powie na to Skarbnik PTA.
By¢é moze uzyskane specjalne
konto bankowe PA umozliwi
nam takie ,,prze— rachunki” z
korzyscig dla naszych P.T.
Autoréw i poza czujnym wzro-
kiem Skarbnika.

P rzegladam wtasnie m¢j artykut w
drugim numerze PA i targaja mna
mieszane uczucia. Z jednej strony jest
to niewatpliwa przyjemnos$¢ ujrze¢ po
prawie péttorarocznym okresie oczeki-
wania co$ swojego w Postepach, a z
drugiej strony zal, ze praca zawiera
sporo niedociagnie¢ edytorsko-redak-
cyjnych. Nie mam do Redakcji preten-
sji; dobrym okresleniem mego stanu
ducha jest wtasnie zal, smutek, melan-
cholia, iz co$ zostato zaprzepaszczone
(zaniedbane?) i artykut ten mogtby
wyglada¢ lepiej. Nie bede wymieniat
wszystkich niedociagnied, tylko te, ktdre
uwazam za najwazniejsze:

¢ na dyskietce, ktora przesiatem
Redakcji byty 3 lub 4 odnos$niki, nato-
miast w artykule PA tres¢ tych odnosni-
kéw zostata umieszczona wewnatrz
tekstu i to w niezbyt szczesliwych miejs-
cach, co u uwaznego Czytelnika moze
wywota¢ irytacje z powodu - jak Mu sie
bedzie wydawac¢ - pewnej niekonsek-
wencji autora (nagte i dziwne wracanie
do zagadnienia rozpatrywanego kilka
paragraféw wczesniej);

¢ jeden z odno$nikéw zostat chyba
catkowicie pominiety;

+ bledy ortograficzne i interpunkcyjne
(to chyba ,zastuga" chochlika drukar-
skiego;

¢ brak (w niektérych miejscach) lub
nadmiar (w innych) akapitéw pocza-
tkujacych paragrafy.

Coéz, stalo sie. Bede sie musiat
Sumaczy¢ przed Czytelnikami, ktorzy
poprosza mnie o wyjasnienia (postawig
mi jakie$ zarzuty). Mam nadzieje, ze
wyjde z tego z tarcza.

PS. Czy moge liczy¢ na odestanie
moich dwdch dyskietek.

J. Osarczuk- Wroctaw

dyskietka, fotografia,

Red. Postepy Astronomii nie sg
z gumy. Przy kwartalnym cyk-
lu wydawniczym muszg naste-
powaé pewne opdznienia. Dla
nas to bardzo wazne by mieé
petng potke, z ktérej mozemy
wybiera¢ teksty, ale rozumie-
my niecierpliwo$¢ naszych
Autoréw. Dla pocieszenia:

>C"WYCIAC IWYPELNIC

nasz najstarszy ,potkownik”
ma juz trzy lata —znakomity
tekst, znakomitego autora! O
tym kiedy dany tekst ,pgj-
zie”, decyduje troche profil
zeszytu, waga i aktualnos¢ te-
matu, atrakcyjny materiat
graficzny, ale tez sposéb przy-
gotowania i edycji  tekstu
rzez autora. Naturalnym
est, ze obecnej fazie nadra-
biania op6znien siegamy po
teksty, z ktérymi mamy naj-
mniej roboty. Wiele bltedow
moze powsta¢ podczas trans-
portu tekstu wyedytowanego
przez autora, czesto w jakims$
egzotycznym programie, do
programu edytujagcego Poste-
py. Dlatego zawsze tak bardzo
prosimy autoréw o przysytanie
((foza »fajlami”) starannie wy-
rukowanych tekstow na pa-
pierze. Sprawa ,odno$nikow”
(przypiséw) jest rzeczywiscie
przykra. Biad powstat przy
transporcie i najgorsze, ze
zostat zauwazony przy pierw-
szej korekcie. Widac, zostat
p6zniej zapomniany wsréd in-
nych, licznych poprawek. Ale
protestéw na razie nie stycha¢,
mieliSmy gorsze wpadki.

Z dyskietkami rzeczywiscie
mamy prawdziwy kram.
Wszystko przez ten pospiech,
ale postaramy sie odszukac
i odestac.

Bardzo dziekuje za przestanie mi
tych dwoéch zeszytéw Postepéw
Astronomii, to jest 1/92 i 3-4/92. Troche
mnie dziwi, ze zajelo to sze$¢ miesiecy
od wptacenia pieniedzy na wasze konto
w Warszawie. Pienigaze zostaly wpta-
cone 30 grudnia 1992, a dostatem PA
tutaj 3 lipca 1993. Na wptacie bylo wy-
raznie napisane, ze te pienigdze sa za
wszystkie cztery zeszyty z 1991 roku i
za rok 1993. Dlatego nie bardzo rozu-
miem co si¢ stalo z mojg wptatg. Mam
nadzieje, ze bank przestat wam kopie
recepisu. Do tej pory powinienem Dy
dostac juz pierwszy zeszyt tegoroczny.
Jakby nie bylo zaptacitem za przesytke
lotnicza. Bardzo bytbym wdzigczny za
wyjasnienie tej sytuaqi i informacje czy
jest jeszcze nadzieja na dostanie rocz-
nika 1991.

Okazuje sie, ze nawet organizacja
ludzi wyksztatconych jako$ nie moze
sobie aa¢ rady z prostym zamoéwie-
niem. Mam poréwnanie - ksigzki
wysytane z Warszawy ida zwykle 3 ty-
godnie od wptaty. Ale 6 miesiecy ito za
czedciowa przesytke?! To mi sie jesz-
cze nie zdarzyto! Jednak jestem zado-
wolony, ze zostalemw Stanach.

Jerzy Parylewicz
(George M. Pary)
- Ocala, USA

Red. Mamy wieczne problemy
Z naszymi zagranicznymi pre-
numeratorami, chociaz cenimy
ich moze najbardziej. Czesc
przesytek na pewno zagineta
na poczcie —staramy sie naty-
chmiast przesyta¢ duplikat,
cho¢ to drogo kosztuje. Drugi
problem, to przeptyw i prze-
ktamania w informacji przeka-
zywanej z Warszawy (gdzie
byto konto bankowe) do dyst-
rybutora. Wreszcie mamy kon-
to na miejscu w Grudzigdzu i
sytuacja sie¢ powinna popra-
wi€. Przepraszamy.

Postepy Astronomii 3/1993



NAJNOW SZY

TRESKO ?

UMIWCRSALA

w ‘WieCtam

Teleskop moze stuzy¢ do podziwiania urokdw nocnego nieba: krateréw,
tancuchéw goérskich i innych szczegétéw na powierzchni Ksiezyca, faz
Merkurego i Wenus, czap polarnych na Marsie, galileuszowych sateli-
tow i pasow w atmosferze Jowisza. Kazdy moze sie przekonac, ze Sa-
turn rzeczywiscie posiada pierScienie, gwiazdy tworzg malownicze, roz-
nokolorowe uktady podwdjne i wielokrotne, grupuja sie w gromadach
i galaktykach. Teleskop pozwala nie tylko odszuka¢ na niebie fantazyj-
ne mgtawice gazowe wokdt miodych gwiazd, pozostatosci po superno-
wych i magtawice planetarne, ale i utrwali¢ ich ksztalty i barwy na
kliszy fotograficznej. Rodzinny teleskop nic jest réwniez bezuzyteczny w
dzieA. Poza plamami stonecznymi, mozna podziwia¢ uroki przyrody
i rejestrowaé je dotagczonym aparatem fotograficznym. Firma Jacka
Uniwersata stworzyta propozycje godng rozwazenia: teleskopy soczew-
kowe (refraktory) i zwierciadlane (w systemie Newtona) o $rednicach
obiektywéw od 5 do 25 cm, z zestawem okularé6w i mozliwoscia
dotaczenia aparatu fotograficznego. Najtansze juz od kilkuset tysiecy
ztotych! Firma UNIWERSAL przygotowuje oferte specjalng: teleskopy
w systemie Cassegraina o $rednicach gtéwnego zwierciadta 15 i 25 cm!
To juz sprzet niemal profesjonalny. Paralaktyczny montaz i mozliwos$¢
zastosowania prowadzenia, czyni realnym podiaczenie do nich kamery
CCD lub fotometru fotoelektrycznego. Pierwszy egzemplarz teleskopu
25 cm (wartosci 16 min zt), firma UNIWERSAL funduje jako nagrode
w Wielkim Konkursie Postepéw Astronomii. Apelujemy wiec gtownie
do

nauczycieli fizyki z astronomiag w szkotach;
opiekunéw i kierownikéw formalnych i nie-
formalnych grup mitosnikéw astronomii;
wszystkich Czytelnikow.

Chcemy Wam daé¢ mozliwo$¢é wejscia w posiadanie
prawdziwego, duzego teleskopu astronomicznego,
a przy okazji udostepni¢ Postepy Astronomii szero-
kim rzeszom - zwtlaszcza miodych - Czytelnikow.
Nagrode odbierze szkota, grupa mitosnikéw astro-
nomii lub indywidualny Czytelnik, ktory zbierze
i zorganizuje

NAJWIEKSZA GRUPE PRENUMERATOROW
POSTEPOW ASTRONOMII NA ROK 1994

Postepy Astronomii 3/1993

O Si*e.dw\\ce\ lusfra 25 cm

0 ogniskowa 340 cm

1 oplyko v systemie
¢Zosseg ikd

0 cHucjos¢ fubuso 90 cm

do wygrania

%ontairsh

Warunki Konkursu:

1) W Konkursie moze bra¢ udziat grupa prenumeratorow
(szkota, kétko astronomiczne, itp.) i kazdy indywidualny
Czytelnik (nauczyciel, opiekun mtodziezy, etc.);

2) Warunkiem przystgpienia do Konkursu jest optacona

(wystarczy pojedyncza) prenumerata Postepow Astronomii

na rok 1993. Optaty za cztery zeszyty rocznika 1993 mozna

whnosi¢ az do koncowej daty roztrzygniecia Konkursu;

Minimalna ilo$¢ zgtoszonych do Konkursu prenumerat na

rok 1994 wynosi 5;

4) Mozna przysyta¢ prenumeraty zbiorowe wypetnione na je-
dnym przekazie pocztowym (woéwczas jest to automatycz-
nym zgtoszeniem do Konkursu) lub przestaé liste prenu-
meratorow (opfacajgcych prenumeraty indywidualnie)
zorganizowanej przez biorgcego udziat w Konkursie:

- liste nalezy przesta¢ na adres dystrybutora Postepow
Astronomii: Stawomir Kruczkowski, 86-300 Grudziadz,
ul. Krélewska 3b/22, albo przekaza¢ Redakcji;

- powtarzajace sie nazwiska prenumeratoréw na réznych
listach eliminujg z Konkursu;

5) Cena 4 zeszytéw Postepow Astronomii za rok 1993 wynosi
120.000,- z}, a cena prenumeraty na rok 1994 wynosi
156.000,- zt. Wptat nalezy dokonywaé na konto:

3

~

Postepy Astronomii, Polskie Towarzystwo Astronomiczne
ul. Bartycka 18, WARSZAWA
BYDGOSKI BANK KOMUNALNY Oddziat w Grudzigdzu

nr 438601-19826-132

6) Ostateczny termin wniesienia optat za prenumeraty biorgce
udziat w Konkursie oraz przesytania zgtoszen uptywa 31
marca 1994 roku (decyduje data stempla). Roztrzygniecie
Konkursu zostanie podane w drugim (kwiecien-czerwiec)
zeszycie Postepéw Astronomii 1994.

7) W przypadku jednakowej ilosci prenumerat o przyznaniu
nagrody decyduje losowanie.

ZAPRASZAMY DO UDZIALU _
Redakcja
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UKLAD ODNIESIENIA

Wakacje. Jako mito$nicy astronomii czujemy wewnetrzny przymus prowadzenia intensyw-
nych, nocnych obserwacji. Jest wiec catkiem prawdopodobne, ze znuzeni tym pozytecz-
nym zajeciem zejdziemy do kabiny wilasnego jachtu”™ i usniem/K Wyobrazmy sobie mo-
ment przebudzenia. Cichy plusk, lekkie kotysanie, tagodne Swiatlo przedostajgce sie zza
przystonietych firanek i natarczywa mysl: czy kto§ znowu zrobit nam kawat i odcumowat
nasz wspaniaty okret? Zanim wyjrzymy na pokiad, przez krotkg chwile potrzebng na uru-
chomienie zgrabiatych cztonkdéw, jestesmy w klasycznej sytuacji niepetnej informacji: ma-
my powody, aby przypuszczac, ze plyniemy sobie gdzie$ daleko od brzegu (wystepuja ta-
kie atrybuty ruchu jak plusk, kotysanie, podobne doSwiadczenia w przesztosci), ale
brak nam rozstrzygajgcego potwierdzenia, ktére mozliwe jest do zdobycia tylko przez po-
rownanie z zewnetrznym, ,obiektywnym" uktadem odniesienia (rzut oka na brzeg).

W pewnym sensie podobna niepewnos¢ oceny wystepuje w naukach o diugiej histo-
rii i zwigzanej z nig wysokiej specjalizacji, a wiec takich jak matematyka, fizyka, czy astro-
nomia (choc¢ nie tylko). Mamy tutaj do czynienia z wielkg iloscig symptomow nadzwyczaj-
nego .ruchu w interesie”. Badaniami zajmuje sie prawdziwa armia naukowcow,
konsumujgca pokazne (za granicg) sumy i finansowana przez rozbudowany aparat biuro-
kratyczny. Najwazniejsze czasopisma naukowe podwajajg swojg objetosc (i ceny) co kilka
lat. Ku zgryzocie bibliotekarzy odpowiedzialnych za zakupy do bibliotek uniwersyteckich,
iloS§¢ nowych czasopism i ksigzek wzrasta w postepie, ktoéry dawno przestat byc
arytmetyczny.

Z drugiej strony, coraz powszechniejsza staje sie opinia, ze wymienione fakty swiad-
Czg raczej o rozwoju ,wszerz", rozwoju pozornym, ktory polega na zaspokajaniu gtodu pie-
niedzy, a nie gtodu wiedzy. Rzeczywiscie, wraz z liczebnym wzrostem kadry naukowej wy-
daje sie male¢ udziat prawdziwych indywidualno$ci na rzecz osobliwych kategorii
~wyrobnikow” (tzw. pracownik naukowy), czy ,menedzeréw nauki', zajmujgcych sie gtow-
nie organizowaniem srodkow finansowych.

Wzrost liczby publikacji naukowych ziosliwie wyjasnia popularna anegdotka: w nie-
dlugim czasie tempo przyrostu literatury fizycznej na pétkach bibliotek przekroczy predkos¢
Swiatla. Nie przeczy to teorii wzglednosci, gdyz przyrost ten nie niesie zadnej informacji.

Nowe czasopisma powstajg nie tylko z powodu rozwoju nowych kierunkéw badan (co
jest naturalne i pozgdane), ale rowniez dla zaspokojenia osobistych ambicji. Wydawanie
(lub wspoétwydawanie) czasopisma otwiera bowiem zupeinie nowe mozliwosci, daje na-
miastke wiadzy. Mozna np. przyja¢ do druku odpowiednio ,zarekomendowang” prace,
liczac na wyrazy wdziecznosci w postaci wlasnej publikacji w ,zaprzyjaznionym” czasopis-
mie. A publikacje sg absolutnie konieczne, kiedy przychodzi do rozliczen z funduszy otrzy-
manych w ramach grantéw. Funduszy, dodajmy, bedacych sprawag zycia i Smierci nauko-
wej - bez nich nie ma pieniedzy na badania, niejezdzi sie na konferencje, wyktady, nie za-
prasza sie gosci - autentycznie umiera sie dla Swiata!

Zwrocmy uwage, ze nawat publikacji naukowych narusza jedng z podstawowych za-
sad funkcjonowania nauk Scistych: opublikowane rezultaty ,nabierajg mocy” dopiero po
potwierdzeniu przez niezalezny os$rodek. Jakie znaczenie ma dzi$ opublikowanie nawet
ciekawego wyniku bez odpowiedniej reklamy? Ginie on w powodzi anonimowych prac,
staje sie ,pozycjg w dorobku"i w zasadzie pozostaje (nie sprawdzony) az do momentu
powtérnego odkrycia, czesto kilka lub kilkanascie lat pozniej. Wsrod matematykéw zartuje
sie, ze Srednia liczba czytelnikow wspotczesnego artykutu zmierza do 2, wliczajgc autora
i recenzenta. W dodatku $redni poziom recenzentéw musi by¢ odwrotnie proporcjonalny
do ich liczby, determinowanej przez wydajnos¢ spotecznosci naukowej! Nic dziwnego, ze
w tej sytuacji obfitos¢ tworczosci naukowej przestaje by¢ wiarogodng podstawg klasyfika-
cji: jak ocenia¢ autora kilkuset publikacji, albo autora, ktéry co roku produkuje 700 stron
nowych (podobno) wynikéw?

1) zakupionego z honorariéw otrzymanych za artykuty drukowane w ,,Postepach Astronomii*, (przyp. autora)
2) Redakcja z racji wieloletnich wigzéw przyjazni (patrz wstepniak w poprzednim zeszycie - zbiezno$¢ nazwisk nieprzypadkowa) - honoraria
autora felietonu wyptaca jego zonie, w zwigzku z czym na jacht moze liczy¢ wytacznie we $nie. (przyp. red.)
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Powrd¢my jeszcze na chwile do zjawiska kryjacego sie pod nazwag ,nowe czasopisma’.
Naukowcom niesie ono niebezpieczenstwo fizycznej utraty wynikow, kiedy to pomimo we-
zwania do przesyfania prac nie ukazuje sie nawet pierwszy numer czasopisma, albo (co
jest znacznie gorsze) ukazuje sie tych numerdw tylko kilka i czasopismo plajtuje,
.Zamrazajac" prace nieopatrznych autoréw w Sladowej ilosci bibliotek. Administratorom na-
uki utrudniaja zycie przede wszystkim (dobre) nowe czasopisma. Mechanizm jest tutaj
bardzo prosty: redaktorzy ,Citation Index", stanowigcego podstawe dla standardowego (w
USA) systemu oceny w oparciu o ilos¢ cytowan, nie nadgzajg za rosngca specjalizacja
i pomijajg wiele interesujgcych, ale nowych czasopism.

Nakreslony ponury obraz sugeruje, ze dziedziny takie jak matematyka lub fizyka
pograzyly sie w korupcyjnym kryzysie i przypominajg raczej bogato zdobiony galeon solid-
nie zakotwiczony przy nabrzezu, niz fruwajacy nad falami katamaran. Tak nie jest. Przede
wszystkim wiele mozna wytlumaczyC pojawieniem sie komputeréw. Sam proces spisywa-
nia rezultatow pracy byt kiedys waskim gardiem o przepustowos$ci ograniczonej mozliwos$-
ciami sekretarek, kreslarek itp. Tego typu bariery dzi$ nie istniejg! Dzieki wspo6tczesnym
programom DTP (Desk Top Publishing) i przy posiadaniu niewielkiej wprawy, kazdy
moze wilasnorecznie ztozy¢ na poziomie profesjonalnym specjalistyczng, zawierajgca
ilustracje ksigzke. | ksigzka ta moze ukazac sie niemal natychmiast po jej przygotowaniu.3
Dzi$ kiopot catkowicie zawiera sie w pytaniu, o czym pisa¢, a nie jak to robi¢. W istocie,
komputery czynig wiec mozliwym caly ten przerazajgcy zalew informacji. |1 réwnie skutecz-
nie pomagajg w wytowieniu poszukiwanej wiedzy: komputery czytajg informacje przygoto-
wang komputerowo.

Komputery nie moga jednak stanowi¢ ukladu odniesienia, bo sg wewnetrznymi, ak-
tywnymi sktadnikami systemu. Uktadem odniesienia mogg by¢ tylko spektakularne sukce-
sy danej nauki, sukcesy, ktdre mowig: spojrzcie, jak wielki postep zostat dokonany, czyz
sie nie poruszamy?

Wydaje sie, ze niedawno takie Swieto przydarzylo sie matematyce. Andrew Wiles z
Cambridge udowodnit OTF! Dla ufatwienia dodajmy, ze chodzi nam o Ostatnie Twierdze-
nie Fermata (a nie o Ogdélng Teorie Fszystkiego). Ze wzgledu na swa prostote, OTFjest z
calg pewnoscig najstawniejszg hipotezg matematyczng wspoétczesnosci. Przypomnijmy:
bltyskotliwy matematyk francuski Pierre de Fermat studiowat w koncu lat trzydziestych sie-
demnastego wieku ksigzke ,Arithmetica” Diofantosa. Miat przy tym nieco kontrowersyjny
zwyczaj komentowania tresci na marginesach, czasami z uzasadnieniem swoich uwag, a
czasami bez. Komentarze zostaty opublikowane w pie¢ lat po Smierci de Fermata, w 1670
roku, przez jego syna. W 1729 roku zainteresowat sie nimi inny wielki matematyk, Leo-
nard Euler, i rozpoczat systematyczne badania hipotez de Fermata. Okoto 1800 roku nie
umiano sobie poradzi¢juz tylko zjedng, z tego powodu znangjako OTF:jesli njest ktoras
z liczb 3, 4, 5,..., to nie istniejg liczby calkowite X, y, z, r6zne od zera i takie, ze xn+ y" = Z".
| tak pozostato az do 1993 roku, mimo wielu nagréd ustanawianych za dowdéd OTF i tysie-
cy ,rozwigzan” popetnianych zaréwno przez najwiekszych matematykow (Cauchy, ostatnio
Miyaoka w 1988), jak i amatoréw zneconych perspektywg stawy. Wiles wzigt wszystko!
Pod warunkiem, ze maszynopis jego pracy, liczacy 200 stron i przestany do czasopisma
(starego!) ,Inventiones Mathematical’ nie zawiera bledoéw. Ale wstepne recenzje oraz opi-
nia o solidnosci Wilesa zdajg sie uzasadnia¢ nasz optymizm.

Ajeszcze niewiele lat temu nic nie zapowiadato sukcesu. W 1976 wiedziano, ze jesli
OTF nie bytoby prawdziwe dla liczby pierwszej n oraz liczb catkowitych z > y > x, to
musiatoby by¢ n> 125003 oraz x > (125003)381b ~ 4.5 «io 191130 tatwo zgadna¢, ze spe-
cjalisci pracujgcy nad dowodem OTF uwazani byli za godnych szacunku dziwakow.
Przetom nastgpit okoto 10 lat temu i byt wynikiem ozywczego powiewu, jaki nadciggnat do
teorii liczb ze strony geometrii algebraicznej, stosunkowo mtodej, bo powstatej dopiero w
latach piecdziesigtych dziedziny matematyki.

Chybajednak ptyniemy....

mo9a Adam Jakubowski
Bachotek, Sierpien 1993 r.
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NA ROZE ADOWCE PRZEDSTAWIONO...

.. cztery obrazy groznej komety Swifta-Tuttle’a uzyskane przez Krzysztofa Ruminskiego 60/90 cm teleskopem
Schmidta w obserwatorium w Piwnicach (Fuji 100, 15 min ekspozycja); przez Rolfa Bitzera z 150/500 mm
plaskopolowg kamerg i detektorem CCD (Sterne und Weltraum 2/1993) i Martina Rothe’a z 4.7 calowym refra-
ktorem i kamerg CCD (Sterne und Weltraum 2/1993).

Zupetnie unikatowy obraz komety zajmuje centralng cze$¢ rozktadowki. Tak doskonate zdjecie komety zdarza
sie rzadko. OtrzymaliSmy je od autoréw: Laurenta Jordy i Jeana Lecacheuxa z Observatoire de Paris - Meu-
don oraz Franeoisa Colasa z Bureau des Longitudes, a praca nad serig wykonanych zdje¢ jest w toku. Zdjecie
zostato wykonane 20 grudnia 1992 w Obserwatorium Pic du Midi, przy uzyciu 1 metrowego teleskopu iz wy-
korzystaniem techniki CCD. Pole widzenia to zaledwie 400 000 X250 000 km!

Kometa Swifta-Tuttle’a odpowiedzialna jest za deszcz meteor6w pojawiajgcy sie w sierpniu w gwiazdoz-
biorze Perseusza. Obserwowana byta przez wielu obserwatoréw (Schmidt, Bond, Winnecke) w okresie
1862-1863, gdyz parametry jej orbity byly w czasie poprzedniego przejscia w poblizu StoiAca szczegOlnie
korzystne.

Tym razem pierwszy obserwowat te komete Kiuchi we wrzesniu 1992. Przeprowadzono wszechstronne obser-
wacje komety, takze radiowe. Te ostatnie sugerowaly wystepowanie strug szybko poruszajgcego sie gazu. Dla-
tego wiasnie grupa Francuzow postanowita przesledzi¢ mozliwie starannie zmiany w strukturze gazu
otaczajgcego jadro komety, jakie nastepuje w czasie jej ruchu po orbicie.

Komete obserwowano przez 17 nocy, od 20 listopada do 21 grudnia 1992. Doskonatej jakosSci zdjecia op-
tyczne potwierdzity istnienie dzetu. Co wigcej, widoczna na zdjeciu struktura jest bardzo ztozona, bardziejprzy-
pomina kilka nawijwjacych sie strug materii. Te Swiecgce strugi to pyt. Catos¢ w dodatku wiruje z okresem 2.8
dnia, co zdotano zaobserwowaé juz w czasie poprzedniego przejscia komety w roku 1862! Obecne utozenie
warkocza komety poréwnaé¢ mozna z poprzednim na podstawie wykonanych odrecznych szkicéw. Widoczne jest
wyrazne przesuniecie osi rotacji. Wstepne wyniki obliczen wskazuja, ze to wtasnie wywiewany pytjest odpowie-
dzialny za zmiane orientacji, czyli precesje, ale niezbedne sa jeszcze doktadniejsze rachunki uwzgledniajgce za-
chowanie sie pytu w warkoczu komety pod wptywem zmiennego pola grawitacyjnego i cisnienia promieniowa-
nia Stonca.

Te i inne podobne obserwacje pomagajg nam rozumieé, jak formujg sie przepiekne warkocze komet, jak zbu-
dowane jest jadro komety, a kiedy$ moze wreszcie dadzg odpowiedz na pytanie, skad przybywajg komety i
dlaczego...

TYLNA STRONA OKEADKI PRZEDSTAWIA...

... wykonane przez Krzysztofa Ruminskiego zdjecie, w noc po ,,podniesieniu™ 160 tonowej osi nowego radiote-
leskopu w obserwatoruim w Piwnicach. Realizowany w Katedrze Radioastronomii Uniwersytetu Mikotaja Ko-
pernika projekt jest podobno najdrozszg w tej chwili inwestycjg naukowag w Polsce. Zajmujgca centralne
potozenie na zdjeciu o$ elewacyjna - z charakterystycznym pdtokregiem wielkiej zebatki do zmiany wysokosci
przysztego radioteleskopu - jest bohaterem fotoroeportazu tegoz autora w $rodku zeszytu. Operacja osadzenia
osi na podporach, byta najbardziej widowiskowym etapem budowy i unikatowym przedsiewzieciem technicz-
nym. Podpory osi osadzone sg w ogromnej ramie i azymut (montaz horyzontalny) teleskopu bedzie zmieniany
poprzez obrot catej konstrukcji na superpecyzyjnej szynie - kto wie gdzie ztapaé, moze ruszy¢ tego wielotono-
wego kolosa, wysitkiem jednej reki! Juz teraz mozna sobie wyobrazi¢ jak efektowne mozna bedzie zrobi¢ zdje-
cia, gdy na osi elewacyjnej zostanie rozpostarta 32 metrowa czasza radioteleskopu. Mamy nadzieje, ze rownie
efektowne bedg obserwacje i wyniki naukowe uzyskane przy jego pomocy. To pierwsze, czyli zdjecie, mozemy
Czytelnikom obieca¢ ... Chyba, ze znikng efektowne lampy wokot budowy i catej Katedry Radioastronomii,
znikng wraz z... ,,gwiazdami rteciowymi”, ktérych spektakularne widma obserwuje sie w potozonej o miedze,
optycznej czesci obserwatorium. To jednak juz zupetnie inny problem, do ktdrego —w szerszym aspekcie —po-
wrdcimy w jednym z najblizszych numeroéw.

ZDJECIA NA WEWNETRZNYCH STRONACH OKLADKI PRZEDSTAWIAJA...
...fantastyczne obrazy CCD centralnych czesci gromad galaktyk Abell 370 (druga strona oktadki) i Cl 2242-02
(patrz obok) uzyskane przez Rogera Lyndsa w Kitt Peak Nationaal Observatory. Charakterystyczne,
pétokragte, ogromne tuki w cantrach gromad sg fragmentami pierscieni Einstena powstatymi wskutek soczew-
kowania grawitacyjnego. Tym i podobnym efektom, poswiecony jest artykut wewnatrz zeszytu. Ciekawe, ze
poszukujgc zdje¢ ilustrujgcych teksty naszych znakomitych Autoréw natykamy sie na rézne, groznie brzmigce
,.kopyrajty” w publikowanych czasopismach i ksigzkach. Tymczasem, ilekro¢ uda nam sie dotrze¢ - co nie za-
wsze jest proste - do samych autoréw, spotykamy sie z reguty z entuzjazmem i z jednako brzmiacg
odpowiedzig: ,,nie drukujcie tego - przysle wam lepsze!". Tak byto i tym razem, za co serdecznie dziekujemy.
(dzieki uprzejmosci Rogera Lyndsa, National Optical Astronomy Observatories)
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POLSKIE TOWARZYSTWO ASTRONOMICZNE

Nobel z fizyki dla astronomow
Polacy o swoich odkryciach

Gwiazda Betlejemska



Zdjecia fazy czesciowej catko-
witego zacmienia Ksiezyca
zostaly sfotografowane przez
Stawomira Kruczkowskiego w
dniu 29 listopada 1994 w czasie
od 5h50m do 6h30m. Fazy
catkowitej nie udato sie sfo-
tografowa¢ poniewaz moment jej
poczatku nastgpit juz na dosc
jasnym niebie. Czas naswietlania
od 1s do 2S.



owolutku zblizajg sie Swieta, a wiec wita Czytelnikow
Gwiazda Betlejemska. Jest tez cos pod choinke. Tym
najmilszym prezentem dla wszystkich astronomow i mi-
losnikow astronomii jest nagroda Nobla z fizyki wtasnie
dla astronomow, odkrywcow pulsara PSR 1913+16, wspania-
lego naturalnego laboratorium do badania ogdélnej teorii wzgled-
nosci pisze o tym specjalnie dla nas Aleksander Wolszczan.
Swieta to tez Nowy Rok, Nowy Rok to zyczenia, a wiec czegoz
moglibySmy sobie zyczy¢? Moze wiasnie tego, zeby ktoras z
nastepnych nagréd Nobla byla dla astronoma - Polaka?
Abstrakcja powie ktoS. Niekoniecznie. Odkrycie przez Aleksan-
dra Wolszczana pierwszej planety poza Uktadem Stonecznym
(pisalismy o tym obszernie w PA 2/92) bedzie czyms
wyjatkowym o ile tylko dalsze obserwacje to potwierdzg.
Obserwacje pulsara - gwiazdy macierzystej tej planety - sa in-
tensywnie prowadzone, a trwajga tez poszukiwania nastepnych
(prawdopodobnie) uktadow planetarnych. Z kolei zaproponowa-
na przez Bohdana Paczynskiego rewelacyjna metoda badania
ciemnej materii we Wszechswiecie wtasnie w ciggu kilku ostat-
nich miesiecy odniosta pierwsze sukcesy (patrz str. 171). Czy
cata ciemna materia to nie egzotyczne czastki elementarne, a
po prostu mato masywne gwiazdy? Metoda dziata, i odpowiedz
bedziemy znali za jakie$ pie¢ lat, gdy zgromadzony zostanie
odpowiedni materiat obserwacyjny. Moze to oznaczac¢ duzg re-
wolucje w kosmologii i ... teorii czastek elementarnych.
RozmarzyliSmy sie troche ...A wiec bardziej przyziemnie,
co jeszcze mamy do zaproponowania Czytelnikom? NowosSci z
astronomii gamma, materiat okolicznosciowy z okazji 15-lecia
Centrum Astronomicznego (czesc¢ druga - reportaz z oddania
do uzytku zabytkowej kamieniczki w Toruniu i wywiad z nowym
Dyrektorem bedzie w nastepnym zeszycie), cigg dalszy pasjo-
nujacego procesu Galileusza, ciekawostki ... i oczywiScie Ka-
lendarz Astronomiczny, tym razem autorstwa Stawka Krucz-
kowskiego i Fryderyka Kedrackiego.
Zyczymy Czytelnikom Wesotych Swiat i zapraszamy do
lektury.
REDAKCJA
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ZDJECIE NA OKLADCE PRZEDSTAWIA...
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Einstein zu tPOSd% PJ%C?(
KOAJKURS

i Chcac dac¢ szanse indywidual-

Inym prenumeratorom na wy-

Igranie teleskopu proponujemy

i konkurs:

i lle wizerunkéw Alberta Einsteina

\ byto opublikowanych w Poste-

\pach Astronomii w roku 1993?

i Regulamin:

i 1) warunkiem przystapienia do konkursu
jest prenumerata Postepéw Astronomii

na 1994 rok, ktéra nalezy optaci¢ do
dnia 15 marca 1994 roku,

termin nadsytania odpowiedzi mija 30
czerwca 1994 roku (decyduje data
stempla pocztowego),

3) odpowiedZz na pytanie konkursowe
musi zawiera¢ petng identyfikacje kaz-
dego wizerunku: rocznik, zeszyt, stro-
na oraz ewentualne, konieczne do iden-
tyfikacji uwagi,

4) odpowiedzi mozna nadsyta¢ do
Redakcji w Toruniu albo Warszawie
lub do dystrybutora w Grudzigdzu
(adresy obok),

5) rozstrzygniecie konkursu  zostanie
ogtoszone w zeszycie 3/94 (lipiec -
wrzesien),

6) w przypadku jednakowej ilosci ,Ein-
Steinéw” 0 przyznaniu nagrody decy-
duje losowanie.

Nagrode w Konkursie stanowi
teleskop produkcji tirmy ,,UNI-
WERSAL" model
komet) wartosci 5.5 min zk

O S$rednica lustra 150 min,

O ogniskowa 900 min,

O system Newtona,

O powigkszenie do 450 razy.
Dla szczesliwego zwyciezcy prze-
widziana jest takze dodatkowa na-
groda niespodzianka.

Fundatorem nagroéd jest: Firma
~MIZAR”, edytor techniczny
POSTEPOW ASTRONOMII.

OGLOSZENIA | REKLAMY

Zapraszamy do ogtaszania sie w POSTEPACH ASTRO-

NOMII, w szczegdlnosci:

O firmy komputerowe O firmy produkujace profesjonalny
sprzet naukowy O firmy produkujace sprzet dla mito$nikow
astronomii O wydawnictwa otematyce astronomicznej

CENNIK:

Jedna strona czarno-biata wewnatrz numeru —1.5 min zt
wewnetrznej stronie oktadki i wktadce —5 min zt
1cm2—8 tys. zt
Stosujemy znaczne ulgi przy powtérzeniach iw przypadku akcji
reklamowych popieranych przez Redakcje

stronie oktadki —8 min zt
150-200 tys. za strone*

ogtoszen

Jedna strona kolorowa na
Jedna strona kolorowa na czwartej
Opracowanie graficzne czarno-biate -

Redakcja nie odpowiada za tre$¢ ptatnych

8 (szukacz i
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...jadro M 15, wyjagtkowo gestej gromady kulistej. Te jasne gwiazdy, skryte gteboko wjadrze gromady,
mozna byto zobaczy¢ dopiero dzieki wyjgtkowej zdolnosci rozdzielczej Teleskopu Hubble’a ijego wy-
sokiej czutosci w zakresie nadfioletu. Temperatury powierzchni tych kilkunastu gwiazd przekraczaja
30 000 K, a ich natura jest zupetng zagadka. By¢ moze sg to czerwone olbrzymy pozbawione otoczki w

wyniku zderzeh z innymi gwiazdami

gromady. W gromadzie, w ktorej odlegtosci miedzygwiezdne sg

typowo 2000 razy mniejsze niz w okolicy Stonca, wszystko jest mozliwe. Jednego tylko mozemy byc¢
pewni . niebo jestpiekne! (zdjecie uzyskane dzieki uprzejmosci dr-a F. Duccio Macchetto i Space Te-
lescope Scientific Institute, Baltimore, USA).
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Co tojest GRO (148), Ogromne jasnosci 3C 279: magiczny trik szcze-
g6lnej teorii wzglednosci (149), Goragcy gaz w galaktyce NGC 4151
(152), Btyski gamma - najjasniejsze obiekty we Wszechs$wiecie (155)

158 GWIAZDA BETLEJEMSKA
Jadwiga Biata

... oto medrcy ze wschodu przybyli do Jerozolimy i pytali: Gdzie jest nowo narodzony krol zydowski?
Ujrzelismy bowiem Jego gwiazde na Wschodzie iprzybylismy odda¢ Mu pokton...

164 MATEMATYKA I PRZYRODA czyu
Twierdzenie Russella - Vogta

Kazimierz Stepien

Opis przyrody ma zazwyczaj forme opisu matematycznego. A jednak przyroda nie jest tym
samym co matematyka. Przesadne dazenie do $cistosci to droga do ktopotow ...

d O n Osy krotkie nowinki z roznych dziedzin astronomii:

Tajemnica rentgenowskiego tta - rozwigzana! (168), Odkrycie pierwszej mikrosoczewki gra-
witacyjnej w kierunku Centrum Galaktyki (171)

1® Laury za PSR 1913+16

Aleksander Wolszczan
Ekspeiytnentalna grawitacja uhonorowana: J. Taylor i R. Hulse laureatami nagrody Nobla!

17 15 lat mineto jak jeden dzien ...

Bozena Czerny i Joanna Mikotajewska

Mozna napisa¢ historie powstania CAMKu. Zamiast tego proponujemy rozmowe z profeso-
rem J6zefem Smakiem - pierwszym Dyrektorem CAMKu, cztowiekiem, ktérego energii i wy-
trwatosci instytucja ta zawdziecza swoje istnienie.

cigg dalszy
Andrzej Krasinski

W roku 1981, papiez Jan Pawet Il powotat komisje, ktéra miata ustali¢ okolicznosci skazania Galileusza i wydaé¢ wspot-
czesng opinie KosSciota w tej sprawie. Przedsiewziecie to byto nazywane ,,rehabilitacjg Galileusza”", chociaz byio jasne, ze
to nie Galileusz potrzebuje rehabilitacji. Jesienig 1992 roku komisja ogtosita koricowy komunikat i rozwigzata sie.

167 Czytelnicy obserwujq: SN 1993 J

179 Astronomia w szkole: Diagram Hertzsprunga - Russella
181 Esej, felieton: TEORIA A FAKTY
189 Gdzie ijak kupi¢c POSTEPY ASTRONOMII

190 /mhj ézyksljti&ouT
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iezwykle szybki postep, jaki dokonuje sie w os-

tatnich latach w astronomii jest przede wszyst-
kim wynikiem wzbogacenia zakresu widmowego do-
konywanych obserwacji. Promieniowanie optyczne
to zaledwie waskie pasmo. W ciggu ostatnich kilku-
dziesieciu lat pojawita sie wiec radioastronomia, ast-
ronomia zakresu podczerwieni, astronomia zakresu
nadfioletu i bogato reprezentowana astronomia
rentgenowska. Te dwie ostatnie, a takze astronomia
dalekiej podczerwieni, zawdzieczajg swe istnienie
mozliwosci wynoszenia urzadzehA obserwacyjnych
poza nieprzezroczystg dla tych fal ziemska atmosfe-
re. Niebo w kazdym z tych zakreséw wyglada zupet-
nie inaczej i kazde wejscie w nowy zakres to swiat
nowych zjawisk. Teraz przyszia kolej na znaczny po-
step w astronomii gamma,

Mija wtasnie dwa lata od chwili, gdy Obserwato-
rium Promieniowania Gamma (zwane tez Obserwa-
torium Comptona) umieszczone zostato na orbicie.
Od pierwszego pomystu do jego realizacji mineto po-
nad dwadzies$cia lat...

Spotecznos¢ astronomiczna niecierpliwie czeka na
wyniki. Niestety, nowe technologie obserwacji sg za-
razem bardziej skomplikowane i wyniki nie
pojawiajg sie natychmiast —to nie tak, jak spojrze¢
w lunetke i albo sie co$ widzi, albo nie. Opracowanie
obserwacji jest trudne i zmudne, trzeba starannie
oddzieli¢ poszukiwany sygnat od szumoéw, uwzgled-
ni¢ wszystkie mozliwe poprawki, ustali¢ kalibracje
urzadzen. Wyniki pojawiajg sie tylko w kontekscie
poréwnania z wynikami przewidywanymi —sygnat

Cotojest GRO?

Piagtego kwietnia 1991 roku po latach przygotowan i wycze-
kiwania zostat wyniesiony) na orbite okotoziemska satelita o
nazwie GRO. GRO jest skrotem nazwy Gamma Ray
Observatory (Obserwatorium Promieniowania Gamma).
GRO ma znacznie wigksze mozliwosci obserwacyjne niz
poprzednie satelity mierzace promieniowanie gamma i jest
tym czego bardzo potrzebowali specjalisci zajmujacy sie
astrofizyka wysokich energii. GRO obserwuje promienio-
wanie rentgenowskie i gamma od 50 keV do 30 GeV. Na
pokfadzie GRO znajdujg sie cztery niezalezne instrumenty.
Kazdy z instrumentéw jest przygotowany do wykonywania
specyficznych obserwacji, stad tez méwi sie o podziale na
cztery eksperymenty obserwacyjne. SzczegOty techniczne
dotyczace eksperymentdw zostaty omoéwione w artykule
Giovanniego Bignamiego (PA 2/92). Przypomnimy zatem
tylko pokrétce, czemu stuzg poszczegélne instrumenty, (inz)
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Pierwsze wyniki misji

sam z siebie nie jest zrozumiaty. Wszystko wymaga
czasu, jesli nie chce sie popetnic biedu.

Wreszcie pierwsze wyniki sa.

Jak zwykle, niespodziewane!

W tym numerze Postepdéw przedstawiamy wyniki
obserwacji trzech rdznych klas obiektdw. Grupa
pierwsza to radiowo ciche aktywne jagdra galaktyk,
grupa druga to aktywne jadra galaktyk radiowo
gtosne, a trzecia to rozbtyski gamma. Obserwacje
wszystkich trzech klas obiektéw przyniosty duze za-
skoczenie. Jedne obiekty $wieca znacznie stabiej,
drugie —znacznie silniej, niz sie spodziewano, a trze-
cie sg zupetnie czym$ innym, niz sadzono. Aby zro-
zumied, co sie dzieje, trzeba przemysle¢ wszystko od
poczatku... Wymarzona sytuacja dla teoretykdw.
Wiele grup na Swiecie ostro zabrato sie do pracy.
Polscy astronomowie tez biorg udziat w tym wysci-
gu; im wiasnie zawdzieczamy specjalnie dla Poste-
poéw Astronomii przygotowane materialy, zawie-
rajace najSwiezsze informacje o tym, co i dlaczego
Swieci na niebie w zakresie promieniowania gamma.
Wszyscy troje zasadniczo pracujg w Centrum Astro-
nomicznym im. M. Kopernika w Warszawie, ale
wszyscy troje sa wilasnie za granicg: Magda
Zbyszewska na dwuletnim kontrakcie w Gamma
Ray Observatory w Chicago, Wtodek Kluzniak na
(tez dwuletnim?) kontrakcie w University of Wiscon-
sin, a Andrzej Zdziarski chwilowo gdzie$§ w Stanach
(precyzyjniej- sza lokalizacja jest raczej trudna, bo
wspotpracuje on z wieloma ludzmi z wielu o$rodkow
i Srednio zmienia miejsce pobytu co dwa tygodnie...).

(bez)

OBOTSE (Burst and Transient Source Expe-
riment)

Instrument ten jest przeznaczony do ciggtej obser-
wacji duzej czesci nieba w celu uchwycenia prze-
lotnych zdarzen w promieniowaniu gamma. Instru-
ment ma rozdzielczo$¢ czasowag 0.1 milisekundy,
doktadno$¢ okreslania potozenia biysku gamma
okoto jednego stopnia i czuto$¢ ~ 6x10'8 ergiem?2
dla dziesieciosekundowych rozbtyskow.

BATSE jest wykorzystywany do obserwacji
obiektoéw takich jak: btyski gamma, pulsary rentge-
nowskie, zrodta ,,przejSciowe", rozbtyski ze zna-
nych zrodet wysokoenergetycznych i rozbyski sto-
neczne.

Postepy Astronomii 4/1993



OBSERWATORIUM
PROMIENIOWANIA
GAMMA

O OSSE (Oriented Scintillation Spectrometer
Experiment)

Stuzy do prowadzenia obserwacji w zakresie od 50
keV do 10 MeV. Posiada duzg czutos¢ zaréwno dla
emisji w liniach jak i w kontinuum. Jest rowniez u-
zywany do obserwacji Zrodet przejsciowych,
rozblyskéw stonecznych i btyskéw gamma.

O COMPTEL (Imaging Compton Telescope)

Ten instrument mierzy w zakresie 1-30 MeV. Posia-
da rozdzielczo$¢ kilku stopni wewnatrz szerokiego
pola widzenia - okoto 1 steradiana.

Nadaje sie Swietnie do poszukiwania stabych
zrddet punktowych. Jest tez dobry do obserwaciji
stabych, rozmytych obszaréw galaktycznych i oraz
badania przestrzennego rozktadu rozciggtego pro-
mieniowania pozagalaktycznego.

O EGRET (Energetic Gamma-Ray Experi-
ment Telescope)

Zostal przeznaczony do rejestrowania fotonow o
najwiekszych energiach badanych przez GRO . w
zakresie od okoto 20 MeV do okoto 30 GeV, ajego
czutosc jest dziesieciokrotnie lepsza niz ta uzyskiwa-
naprzez SAS-2 czy COS-B.

EGRET obserwuje Zrddta wysokoenergetyczne,
miedzy innymi aktywne jadra galaktyk.

Ogromne jasnosci 3C 279:

magiczny trik szczegolnej teorii wzglednosci?

Magdalena Zbyszewska

wazar 3C 279 jest pierwszym tych

obiektéw przewyzszajq

Co zaobserwowato GRQO?

Od czasu umieszczenia na orbicie GRO dostar-
czyto wielu interesujgcych obserwacji. BATSE
zarejestrowat juz ponad pieéset btyskéw gamma,
a kazdego miesigca przybywa kilkadziesigt no-
wych rejestracji. EGRET zaobserwowatl niez-
wykle silng emisje twardego promieniowania z
kilkunastu radiowo gtosnych aktywnych jader
galaktyk (kwazaréw), z ktérych pierwszym od-
krytym, a zarazem najciekawszym, jest 3C 279.
Pewien zawdd sprawita raczej staba emisja pro-
mieniowania gamma przez aktywne jadra galak-
tyk radiowo ciche, zmierzona przez OSSE; poda-
no do og6lnej wiadomosci tylko obserwacje jed-
nej, wyjatkowo jasnej galaktyki Seyferta NGC
4151. Kazda z tych obserwacji ma niezwykle is-
totne znaczenie dla zrozumienia natury badanych
obiektow. Omawiamy je w trzech osobnych
artykutach. Oprocz tego przeprowadzono obser-
wacje kilku innych klas obiektéw. O tym na-
piszemy przy innej okazji.

(mz)

COS-B w 1976 roku kwazar 3C 273.
A jednak obserwacje 3C 279 przynio-
sty duze zaskoczenie.

Przyjrzyjmy sie wiec blizej obiekto-
wi, ktéry zapoczatkowat liste aktyw-
nych jader galaktyk zaobserwowanych
przez EGRET. Rejestracja dokonana w
czerwcu 1991 roku byfa obserwacjg
wyjatkowo udang. Prowadzone przez

swg dwa tygodnie pomiary objety swym

obiektem pozagalaktycznym zaob-
serwowanym przez GRO. Jasno$¢
obiektu, zarejestrowana przez EGRET
(jeden z instrumentéw znajdujacych sie
na poktadzie GRO) podczas sesji
trwajacej od 15 do 28 czerwca 1991
roku, znacznie przewyzszata jasnosc
obserwowang tego zrodta we wszyst-
kich innych zakresach widma, od pro-
mieniowania radiowego poprzez za-
kres optyczny do promieniowania rent-
genowskiego. Wiadomos$¢ o tej obser-
wacji wzbudzita wiec sensacje.
Aktywne jadra galaktyk to obiekty
pozagalaktyczne, ktorych cechg cha-
rakterystyczna jest zwarte, centralne
zrodto, dominujace swa jasnoscig nad
otaczajgcg je macierzysta galaktyka.
W odréznieniu od gwiazd i nieaktyw-
nych galaktyk, aktywne jadra Swiecg w
niezwykle szerokim zakresie widmo-
wym. Procesy zachodzace w centrum
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efektywnoscig procesy zachodzace w
gwiazdach. Zgodnie z ogélnie przyjeta
hipotezg sg to zjawiska towarzyszace
akrecji materii na supermasywng
czarng dziure.

Poniewaz aktywne jadra galaktyk
wysytajg silne promieniowanie rentge-
cg im bardziej energetyczng czes¢ wid-
ma rentgenowskiego  obserwujemy,
obiekty te jako pierwsze znalazty sie
na liscie obiektéw, ktére nalezy obser-
wowaé w promieniowaniu gamma.
Pytanie, gdzie jest koniec tego widma,
czyli w jakim zakresie aktywne jadra
$wieca najjasniej ijaka jest w takim ra-
zie ich jasno$¢ catkowita, niecierpliwie
oczekiwato odpowiedzi. Przed wysta-
niem GRO znano juz jeden obiekt
Swiecacy w zakresie gamma, o widmie
rozciggajgcym sie dalej niz do 100
MeV. Byt to zarejestrowany przez

czasem trwania znaczny przejsciowy
wzrost emisji kwazara. W ciggu pierw-
szych jedenastu dni jasno$¢ Zrodia
wzrosta czterokrotnie, by w ciagu dwu
nastepnych gwattownie spas¢ do po-
przedniej wielkosci. Moc emitowana
przez obiekt w twardym promieniowa-
niu gamma, w zakresie od 100 MeV
(~2.42x102 Hz) do 10 GeV (~2.42x
102Hz) oceniono na ~ 108erg s'lje-
zeli zatlozymy, ze Swieci on izotropo-
wo. Jasno$¢ taka jest okoto miliarda
razy wieksza niz jasno$¢ naszej
Galaktyki w tym zakresie widmal

Tak jasny obiekt powinien by¢ zau-
wazony przez dwie wczesniejsze misje
rejestrujgce promieniowanie gamma —
SAS-2 i COS-B. Jednak w czasie trwa-
nia obserwacji w latach 1972-73 i
1975-82 nie byto zadnego doniesienia
0 zaobserwowaniu 3C 279. Oznacza
to, ze kwazar produkowat wéwczas w
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promieniach gamma znacznie mniej
energii niz obecnie. Trafiono wiec
szczesliwie na okres wzmozonej jego
aktywnosci. Po czerwcowej rewelacji,
w pazdzierniku 1991 roku ponowiono
obserwacje. W ciggu dwu tygodni ob-
serwacji, od 3 do 17 pazdziernika,
strumien pozostawat na statym pozio-
mie odpowiadajagcym z grubsza najniz-
szemu poziomowi obserwowanemu w
czerwcu. Ksztatt widma nie zmienit sie
znaczaco, zalezno$¢ ilosci fotonéw od
ich energii byta w obu obserwacjach
zgodna z prawem potegowym o wy-
kfadniku mieszczacym sie w przedziale
od -1.8 do -2 (zob. wyjasnienie w ram-
ce).

GRO obserwowat 3C 279 réwniez
w zakresie nizszych energii fotonéw
gamma - od kilkuset kiloelektronowol-
téw do kilkudziesieciu megaelektrono-
woltéw. Sgto obserwacje z instrumen-
tobw OSSE i COMPTEL. Wyniki nie
sg jeszcze do konca opracowane, ale
dajg juz pewne wskazowki. Wydaje
sig, ze widmo posiada zatamanie
gdzie$ pomiedzy 1 MeV (~2.42x102D
Hz ) a 100 MeV, po czym opada w do6t
taczac sie z posiadanymi obserwacjami
rentgenowskimi. Widma w promienio-
waniu rentgenowskim otrzymano w
latach 1987 i 1988 przy pomocy ja-
ponskiego sztucznego satelity Ginga.
Nachylenie widma w zakresie rentge-
nowskim jest podobne jak w zakresie
miekkiego promieniowania gamma i

charakteryzuje sie wyktadnikiem -1.6.
Trudno jednak oceni¢, na ile gtadkie
jest to potaczenie. Strumien fotonéw
rentgenowskich réznit sie bowiem dla
kolejnych dwu rejestracji o czynnik
dziesie¢. Mimo, ze obserwacje rentge-
nowskie nie sg réwnoczesne z obser-
wacjami w promieniowaniu gamma,
wyniki z OSSE i COMPTELa wska-
zujg, ze w czerwcu 1991 roku strumien
fotonébw  rentgenowskich  powinien
znajdowaé sie miedzy wartoSciami
otrzymanymi przez Ginge.

Informacja ta okazuje sie istotna.
Jezeli bowiem zatozymy, ze promie-
niowanie rentgenowskie i gamma jest
produkowane w tym samym obszarze,
co sugeruje ksztatt widma, otrzymamy
interesujgce wnioski dotyczace charak-
teru emitujgcego obiektu. Otdz, fotony
0 energiach rzedu 10 GeV powinny
oddziatywaé¢ z fotonami o energiach
odpowiadajacych miekkiemu promie-
niowaniu rentgenowskiemu, produ-
kujac pary pozyton/elektron.

Mozemy oceni¢ prawdopodobien-
stwo takiego oddziatywania. Znajo-
mos¢ widma to (o ile znamy odlegtosé
Zrédta, a znamy ja dos¢ dobrze) znajo-
mos¢ liczby fotondw rentgenowskich i
gamma wys$wiecanych, w kazdej se-
kundzie przez zrédto. Zeby przeliczy¢
to na gestos¢ fotonow, czyli ich liczbe
przypadajaca w kazdej chwili na jed-
nostke objetosci, musimy jeszcze znac
rozmiar Zrodfa. | tu réwniez obserwa-

Obserwowane widmo kwazara 3C 279

Czestos¢ [Hz]

Rys.1 Wg. Hermsen et al. 1993, Astronomy and Astrophysics Suppl.

Series 97, 97.
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Indeks widmowy

Czesto zdarza sie, ze w pewnym zakresie energii
widmo jest dobrze opisane prawem potegowym, tj.
strumien promieniowania Fjest proporcjonalny do
energii fotonu (£) podniesionej do pewnej potegi,
dla ktérej zwyczajowo uzywa sie symbolu a. Pote-
ge anazywa sie indeksem widmowym. Mozemy to
prawo zapisac jako F=A Egdzie A jest stalg
proporcjonalnosci. Strumien fotondw jest wtedy
opisany podobnym prawem potegowym, ale z in-
deksem o 1wiekszym. Bardzo szczegdlny charak-
ter ma warto$¢ indeksu widmowego réwna 1; jesli
indeks widmowy jest mniejszy niz 1, to catkowity
strumien jest zdominowany przez wysokoenerge-
tyczny koniec widma, jesli wiekszy niz 1, to przez
niskoenergetyczny. Doktadnie 1 odpowiada sytua-
cji réwnomiernego rozktadu mocy. Dlatego tez
rysujac wykresy widma czesto robi sie wykres lo-
garytmiczny E x F(E) vs. E. Na takim wykresie
maksimum odpowiada maksymalnemu strumie-
niowi na logarytmiczny przedziat energii; widmo o
indeksie 1jest ptaskie.

cje gamma okazujg sie cenne. Ponie-
waz jasnos¢ obiektu zmienita sie
znacznie w ciggu kilku dni, to rozmiar
nie moze by¢ wiekszy niz kilka dni
Swietlnych - to moéwi nam teoria
wzglednosci. Tak oszacowana gestos¢
fotondéw w Zrédle jest na tyle duza, ze
proces  produkcji par  powinien
pochtania¢ niemal wszystkie fotony o
energiach 10 GeV! Otrzymujemy wiec
rezultat sprzeczny z obserwacjami.

Przeprowadzone rozumowanie za-
wiera jednak kilka zatozen, a mianowi-
cie, ze zrédto jest praktycznie sferycz-
ne i Swieci izotropowo we wszystkich
kierunkach, oraz ze nie mamy do czy-
nienia ze znacznymi predkosciami
Swiecacego gazu, bliskimi predkosci
Swiatha.

Problemu z bezkolizyjnym wydos-
tawaniem sie fotonéw gamma ze Zré-
dta nie bedzie, gdy zrezygnujemy z je-
dnego czy z kilku powyzszych zato-
zen. Jezeli na przykfad zrédto wysyta
wiecej fotonéw w naszym kierunku,
niz srednio w innych kierunkach, to w
rzeczywisto$ci gesto$¢ promieniowania
rentgenowskiego w  obiekcie jest
mniejsza niz wynikatoby to z zatozenia
o sferycznie symetrycznej emisji. W
takiej sytuacji fotony rentgenowskie
nie przeszkadzajg w opuszczaniu Zro-
dfa przez fotony gamma.

Powyzsza analiza doprowadzita do
wysuniecia przypuszczenia, ze Wyso-
koenergetyczne promieniowanie jest
wysytane przez materie poruszajgca sie
w naszym kierunku z predkosciami
bliskimi predkosci Swiatta. Efekty wy-
nikajgce ze szczego6lnej teorii wzgled-
nosci powodujg woéwczas, ze zrodio
emituje wiekszos¢ fotonéw w waskim
kacie w kierunku ruchu, czyli w naszg
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strone. Mamy wiec zadang anizotropie
promieniowania.

Co wiecej, jesli materia porusza sie
w naszym kierunku z predkoscig bliska
predkosci Swiatta, rezultatem efektow
relatywistycznych jest bardzo silne po-
zorne pojasnienie zrodta. W przypadku
3C 279 pojasnienie to powinno by¢ co
najmniej tysigckrotne. Zatem ilos¢
emitowanej energii nie musi by¢ zna-
czna, a moze dla obserwatora, w ktore-
go kierunku nastepuje ruch, dawac ztu-
dzenie olbrzymich jasnosci.

Autorka tego tekstu ma wiasnie
przyjemnos¢ pracowac nad tym zagad-
nieniem. Wstepne obliczenia sg bardzo
obiecujgce. Obserwowane widmo mo-
zna bedzie wyjasni¢, przyjmujac ener-
gie kinetyczng czastek dzetu przewyz-
szajacg dziesieciokrotnie energie zwig-
zang z masg spoczynkowa, a kat ob-
serwacji kilka stopni w stosunku do
kierunku ruchu.

Hipoteza o pochodzeniu promienio-
wania gamma z szybko poruszajacej
sie materii zostata zaakceptowana tym
chetniej, ze obserwacje radiowe 3C
279 dostarczajg dowodbéw na wyrzuca-
nie materii z aktywnego jadra ze
znacznymi predko$ciami.

3C 279 jest zaliczany od dawna do
jasnych radiowo kwazaréw. Byt jed-
nym z pierwszych obiektéw obserwo-
wanych przy uzyciu interferometrii
wielkobazowej we wczesnych latach
siedemdziesigtych i pierwszym, w kto-
rym zaobserwowano tak zwang eks-
pansje nad$wietlng. Obrazy radiowe
pokazywaly obiekty, ktére wygladaty
jak odrywajace sie od zrodta centralne-
go bable. Otrzymane woéwczas pred-
kosci ekspansji zrodta byly dziewie-
ciokrotnie wieksze od predkosci $wia-
tha.

Obserwacje ponowiono kilkanascie
lat p6zniej, w latach 1981-85. Pozorna
predko$¢ przesuwania sie babli wy-
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znaczona z serii obserwacji, byta znow
wieksza (tym razem dwukrotnie) od
predkosci Swiatta. Zjawisko pozornych
predkosci nadswietlnych wystepuje w
sytuacji, gdy obiekt w rzeczywistosci
porusza si¢ z predkoscig niemal réwng
predkosci Swiatta, przy czym kierunek
ruchu jest bliski kierunkowi do obser-
watora. Istnienie tego efektu w 3C 279
wzmacnia wnioski wyciagniete z ob-
serwacji rentgenowskich i gamma.

Obserwowane promieniowanie
gamma nie musi by¢ (i prawdopodob-
nie nie jest) bezposrednim wynikiem
akrecji, tak jak zapewne jest to w obie-
ktach radiowo cichych, a zwigzane jest
z formowaniem sie dzetu - strug mate-
rii wyrzucanych z jadra i zasilajgcych
odlegte, roztozone po obu stronach ak-
tywnego jadra radioobtoki, szczego6lnie
efektownie rozbudowane w radiogala-
ktykach. Mechanizm formowania sie
dzetu nie jest znany, cho¢ wymienia
sie kilka czynnikow, ktore mogag by¢
zan w roznej mierze odpowiedzialne.
Obserwacje gamma moga sie okazac
bardzo cenne przy konstruowaniu
szczeg6towych modeli tego zjawiska.

Obserwacje w zakresie optycznym i
ultrafioletowym nie niosg az takich re-
welacji. Jasno$¢ optyczna 3C 279 jest
bardzo szybko zmienna, przez co za-
kwalifikowany on zostat do grupy
gwattownie zmiennych optycznie kwa-
zar6w. Ta cecha czesto réwniez idzie
w parze z istnieniem zrédta nieizotro-
powego.

Poréwnanie jasnosci kwazara w tej
czesci widma z jego jasnoscig w pro-
mieniach gamma nie jest tatwe, ponie-
waz relatywistyczne wzmocnienie emi-
sji w naszym Kierunku nie musi by¢
takie samo dla wszystkich czestosci
obserwowanego promieniowania, i za-
pewne nie jest. Widmo w pasmie ultra-
fioletowym i optycznym nie wyglada
jak kontynuacja widma z wyzszych

energii. Moze to by¢ zwigzane z tym,
ze inny jest obszar produkcji tych foto-
néw, a co za tym idzie, inna moze by¢
geometria Swiecenia. W rezultacie moc
odpowiadajgca wczesniejszym obser-
wacjom w promieniowaniu ultrafiole-
towym nie musi by¢ mniejsza niz moc
odpowiadajgca ostatnim obserwacjom
w promieniowaniu gamma. Przy inter-
pretacji danych trzeba zatem pamietac,
ze relacje pomiedzy zarejestrowanymi
strumieniami energii dla poszczegol-
nych zakresébw widma nie dajg sie
wprost przettumaczy¢ na analogiczne
relacje dla energii produkowanej w
Zrodle.

O ile wiec pochodzenie fotonow w
zakresie optycznym i ultrafioletowym
nie jest jasne, o tyle promieniowanie
gamma jest prawdopodobnie emitowa-
ne przez dzet. Nowe obserwacje sta-
nowig zatem niezwykle cenng informa-
cje przy modelowaniu dzetow, zardw-
no jesli chodzi o ich kinematyke (czyli
predkos¢ dzetu w zaleznosSci od odle-
gtosci od zrodfa), jak i panujace w nim
warunki termiczne oraz pole magne-
tyczne. Po pewnym zastoju w tej
wiasnie dziedzinie, teoretycy z zapatem
znbéw zabrali sie do pracy.

Do tej pory EGRET zaobserwowat
kilkanascie aktywnych jader galaktyk o
widmach rozciggajacych sie powyzej
100 MeV. Pojawita si¢ juz nowa na-
zwa dla tych obiektéw: ,,gamma-ray
hard AGN”*. Wszystkie majg w twar-
dym promieniowaniu gamma widma
potegowe, podobnie jak 3C 279.
Czternascie z nich to jasne zrodia ra-
diowe, u szesciu obserwowano pozor-
ne predkosci nad$wietlne, miedzy in-
nymi u wspomnianego juz kwazara 3C
273. Zatem przez analogie z 3C 279
uwaza sie, ze promieniowanie gamma
rejestrowane u tych obiektéw jest emi-
towane przez poruszajacg sie w na-
szym kierunku materig, czyli dzet. Jest
to nowa, cenna informacja, ktéra moze
pomoc w wytowieniu tych aktywnych
jader galaktyk, w ktorych promienio-
waniu dominuje sktadowa pochodzaca
od Zrodia nieizotropowego. Utatwi to
selekcje poprawnego modelu teore-
tycznego ttumaczacego cale  widmo
tych. obiektéw. Z zainteresowaniem
oczekujemy kolejnych wynikéw misji
GRO, tym bardziej, ze tej zimy kwazar
3C 279 znowu byt obserwowany.

*Nazwe te mozna przettumaczy¢ jako: aktywne
jadra galaktyk o twardym “promieniowaniu
gamma.
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Goracy gaz w galaktyce
NGC4151

bserwacje optyczne aktywnych

jader galaktyk wskazujg na
silng koncentracje masy w ich cen-
trach. Sg to masy rzedu 10609
mas Stonfca, a wiec znaczacy uta-
mek masy catej galaktyki. Wedtug
ogolnie przyjetej hipotezy nie
mogg to byé zwykle gromady
gwiazd, lecz raczej supermasywne
czarne dziury. Grawitacja czarnych
dziur powoduje przycigganie mate-
rii z ich otoczenia i wplyw materii
do czarnej dziury, czyli akrecje.
SzczegOty tego procesu sg do tej
pory niewyjasnione.

Jednym z obserwowanych prze-
jawow akrecji jest emisja promie-
niowania rentgenowskiego, czyli
fotonéw o energiach od ok. 100 eV
do ok. 100 keV, oraz promienio-
wania gamma, powyzej 100 keV.
Przed obserwacjami OSSE wiado-
mo byto, ze typowe widma pro-
mieniowania rentgenowskiego dla
aktywnych jader galaktyk, ktérych
emisja NIE jest zdominowana
przez dzet (zob. sasiadujacy arty-
kut M. Zbyszewskiej), sg opisane
przez proste prawo potegowe. Ty-
powe indeksy widmowe dla energii
pomiedzy 1i 10 keV w aktywnych
jadrach galaktyk to a pomiedzy 0.5
i 1, ze $rednig wartoscig ok. 0.7
(wyjasnienie tego pojecia jest w
ramce, dwie strony wczesniej).
Zostato to stwierdzone w latach
siedemdziesigtych i osiemdziesig-
tych przez amerykanskie satelity
Einstein i HEAO-1, jak réwniez
przez europejsko - amerykanskie-
go satelite Exosat i amerykansko -
japonskiego satelite Ginga. Ozna-
cza to, Ze gros energii emitowane
jest w wysokoenergetycznej, nie-
zbadanej czesci widma.

Tak naprawde do tej pory nie
wiadomo, jakie procesy fizyczne
wywotujg obserwowane promie-
niowanie rentgenowskie. Wydaje
sie prawdopodobne, ze gtownym
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procesem jest rozpraszanie Comp-
tona. O tym procesie pisala Ewa
Kuczawska przy okazji omawiania
catkiem innych obiektow (PA
3-4/92), ale dla przypomnienia
réwniez i tym razem pare zdan na
jego temat zamieszczam w ramce.

Komptonizacji ulegajg przede
wszystkim fotony ultrafioletowe, o
energiach rzedu 10 eY. Fotonow
takich w aktywnych jadrach galak-
tyk nie brakuje. Obserwowana sil-
na emisja w tym zakresie widmo-
wym jest najprawdopodobniej re-
zultatem termicznego S$wiecenia
stosunkowo gestej i chtodnej mate-
rii, by¢ moze wiasnie dysku akre-
cyjnego. Ultrafioletowe fotony w
wyniku zderzen z elektronami o
relatywistycznych predkosciach
powiekszajg swoje energie (z 10
eY do zakresu keV i powyzej). Ten
model pochodzenia promieniowa-
nia rentgenowskiego jest prawdo-
podobny, aczkolwiek nie udowod-
niony.

Natomiast zupetnie nic nie wia-
domo o pochodzeniu i naturze ele-
ktrondw rozpraszajagcych fotony
ultrafioletowe. Wchodzg tu w gre
dwie mozliwosci: elektrony ter-
miczne i nietermiczne. To bardzo
techniczne okreslenie mozna pros-
to wyjasnid.

Przypadek termiczny jest zapew-
ne lepiej znany czytelnikowi:
wszystkie czastki (w tym przypad-
ku elektrony) w gazie otrzymujg z
grubsza te samg cze$¢ dostepnej
energii (w tym przypadku energii
grawitacyjnej). Tak sie dzieje, gdy
gaz wptywajacy do czarnej dziury
ogrzewa sie w wyniku sprezania
badz tarcia. Parametrem opisuja-
cym rozktad predkosci elektronow
jest wtedy temperatura. Typowe
wartosci predkosci sg silnie skon-
centrowane wokot wartosci $red-
niej, okreslonej przez te temperatu-
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Z drugg mozliwosciag mamy do
czynienia, gdy gaz jako catos¢ nie
ogrzewa sie, ale pewne elektrony
sgq przyspieszane. W procesie tym
mata cze$¢ elektronébw w gazie
otrzymuje bardzo duze energie.
Energie te sg typowo relatywis-
tyczne, tj. energia kinetyczna elekt-
ronu jest znacznie wieksza od jego
energii zwigzanej z masg spoczyn-
kowa, tj. energii rownej 511 keV.
Przyktadem takiego procesu jest
przyspieszanie czgstek w falach u-
derzeniowych, ktére powstajg, gdy
materia wptywa do czarnej dziury
z predkoscig naddzwiekowa. Takze
anihilacja pola magnetycznego
(znikanie petli utworzonych przez
linie sit pola magnetycznego, nazy-
wane takze rekoneksjg) moze przy-
spiesza¢ lokalnie niewielka liczbe
czastek do wysokich energii (taki
proces obserwujemy np. w koronie
stonecznej). Cho¢ czastek tych jest
niewiele, to jednak nieporéwny-
walnie wiecej niz w przypadku ter-
micznym.

Zaréwno termiczny jak i nieter-
miczny rozkiad elektronéw sg w
stanie produkowaé¢ obserwowane
widma promieniowania rentgenow-
skiego. W przypadku termicznym
foton ultrafioletowy ulega wielok-
rotnym rozproszeniom kompto-
nowskim przez termiczne elektro-
ny o energiach wiekszych od ener-
gii fotonu. Z prostych argumentow
statystycznych wynika, ze widmo
promieniowania bedzie wtedy po-
tegowe az do energii fotonow po-
rownywalnych ze $rednig energig
elektronéw. Dla wyzszych energii
nastapi wyktadniczy spadek stru-

Zjawisko Comptona

Elektrony i fotony moga sie zderza¢. W wyniku
zderzenia nastgpuje wymiana energii. Jesli przed
zderzeniem elektron spoczywa, to po zderzeniu
uzyskuje pewng predkos¢ kosztem zmniejszenia
energii (czyli czestosci) fotonu. Zjawisko to odkryt
Arthur Holly Compton w roku 1923.

Z odmienng sytuaq'a mamy prawdopodobnie
do czynienia w aktywnych jadrach galaktyk. Jest
tam wiele bardzo energetycznych elektronéw
oraz fotondw o znacznie nizszych energiach. W
wyniku zderzenia elektronu o duzej energii i fo-
tonu o malej energii energie zyskuje foton
(elektron traci). Ten wariant zjawiska Comptona
jest czasami nazywany odwrotnym efektem
Comptona.
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mienia promieniowania ze wzgledu
na wykladniczo malejacg liczbe e-
lektronbw 0 energiach znacznie
przewyzszajacych wartos¢ Srednig
(zachowanie energii implikuje, ze
energia fotonu po zderzeniu musi
byé mniejsza niz suma energii fo-
tonu przed zderzeniem i energii e-
lektronu).

Fakt wykladniczego zaniku licz-
by fotonow powyze] pewnej war-
tosci energii jest kluczowy dla
interpretacji widm aktywnych jader
galaktyk. Szybkos¢ chtodzenia ele-
ktrondw przez rozpraszanie Comp-
tona gwattownie wzrasta dla tem-
peratur relatywistycznych, dla kté-
rych przewyzsza onha znacznie
szybko$¢ grzania elektrondw kosz-
tem energli grawitacyjnej. W zwia-
zku z tym temperatura gazu akre-
ujacego na czarng dziure jest niere-
latywistyczna, tj. $rednia energia
jest znaczaco mniejsza niz 511
keV. Dlatego tez silnym przewidy-
waniem modelu termicznego jest
zatamanie sie widma fotonéw z ak-
tywnych jader galaktyk przy ener-
gii znacznie mniejszej niz 511
keV.

Odmienne przewidywanie daje
model nietermiczny. W modelu
tym fotony ultrafioletowe ulegajg
pojedynczym rozproszeniom przez
relatywistyczne elektrony. W wy-
niku zderzenia energia fotonu mo-
ze wzrosnag¢ wielokrotnie, co wyni-
ka z kinematyki relatywistycznej.
Maksymalna energia w obserwo-
walnym widmie moze w zasadzie
znacznie przekracza¢ 511 keV, od-
miennie niz w przypadku termicz-
nym. Waznym efektem jest wtedy
jednak produkcja par elektron -
pozytron w zderzeniach foton —fo-
ton. Fotony o energiach przewyz-
szajacych 511 keV moga w wyniku
zderzenia ulega¢ zamianie na pary
elektronowo-pozytronowe. Proces
ten mozna traktowa¢ jak pochia-
nianie fotonébw gamma. Wytwo-
rzone pary réwniez anihilujg po u-
tracie pierwotnej energii kinetycz-
nej. Anihilacja ta produkuje linie
widmowsg na energii ok. 511 keV.
Tak wiec model nietermiczny prze-
widuje zatamanie w widmie gam-
ma dopiero powyzej 511 keV, jak
réwniez linie anihilacyjng na 511
keV.
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Przed obserwacjami  OSSE
wydawato sie, Ze przewaga jest po
stronie  modelu nietermicznego.
Obserwacje przy uzyciu satelity
HEAO-1, czulego do energii ok.
100 keV nie pokazywaty zadnych
zataman w widmie potegowym ak-
tywnych jader galaktyk. Nalezy tu
zauwazyc jednak, ze czutos¢ detek-
tora na poktadzie HEAO-1 spadata
w okolicy 100 keV i pewnego
zatamania nie mozna bylo wy-
kluczy¢. Gdyby zatamanie byto za-
obserwowane w jakim$ obiekcie,
Swiadczytoby to na korzy$¢ mode-
lu termicznego, brak zatamania do
100 keV nie wykluczat natomiast
zadnego z dwoch modeli. Brak ten
sugerowat jednak model nieter-
miczny, poprzez zasade brzytwy
Ockhama.

Na korzy$¢ modelu nietermicz-
nego Swiadczyt réwniez fakt, ze
wyktadniki widmowe w aktyw-
nych jadrach galaktyk w zakresie
1-10 keV grupujg sie w waskim
zakresie od 0.5 do 1 W modelu
nietermicznym  zachodzi prosty
zwigzek pomiedzy wyktadnikami
potegowymi w widmie fotondw i
w rozktadzie elektrondw,
05=(/7-1)/2. Tak wiec, aby objasnic¢
x w zakresie 0.5-1 wystarczyto
zatozyc, ze nietermiczne relatywis-
tyczne elektrony majg stacjonarne
rozktady z wyktadnikamip- 2 do 3.
Takie wykladniki sg spodziewane
w procesach przyspieszania elekt-
ronébw wspomnianych powyzej i
wszystkie elementy zagadki wyda-
waty sie wskazywaé na procesy
nietermiczne. Autor tego artykutu
skianiat sie do tej interpretacji.

Obserwacje OSSE miaty sprawe
rozstrzygnac.

Detektor OSSE na poktadzie ob-
serwatorium Comptona jest czuty
na twarde promieniowanie rentge-
nowskie i promieniowanie gamma
w zakresie 60 keV do 10 MeV. W
zakresie powyzej 1 MeV czutosé
OSSE szybko spada i jest gorsza
niz czuto$¢ detektora COMPTEL.
Z porownania czutosci OSSE ze
spodziewanymi strumieniami foto-
néw z aktywnych jader galaktyk
wynika, ze uzyteczny zakres ener-
gii dla detekcji tych obiektéw to 60
keV do wiasnie 1 MeV.

Tu dochodzimy do sedna spra-
wy: co pokazaly obserwacje
OSSE? Otdz niestety w tym mo-
mencie (kwiecien 1993) nie cat-
kiem wiadomo. W chwili obecnej
grupa naukowcow zajmujacych sie
OSSE (w szczegolnosci w Naval
Research Lab w Waszyngtonie)
podata do publicznej wiadomosci
tylko widmo aktywnego jadra gala-
ktyki NGC 4151 z lipca 1991. Jest
to bliska nam (w odlegtosci 10 do
20 Mps) galaktyka typu Seyferta,
ktora niestety jest raczej nietypo-
wa, w szczegblnosci jej wyktadnik
rentgenowski @zmieniat sie od 0.3
do 0.7. Mniejsza z tych wartosci
juz sama z siebie nie moze by¢ wy-
jasniona przez czysto nietermiczny
model, co bylo wiadome od szere-
gu lat.

Obserwacje OSSE pokazaty sil-
ne zatamanie w widmie galaktyki
NGC 4151 na 100 keV. Zagiecie to
jest zgodne z modelem termicz-
nym! Zagiecie to jest NIEZGOD-
NE z modelem nietermicznym.

Elektrony termiczne i nietermiczne

Osrodek bedacy w rownowadze termicznej opisany jest przez warto$¢ temperatury T. Z fi-
zyki statystycznej wynika, ze réwnowagowy rozktad w takim gazie bedzie rozktadem Fer-
miego, ktory jest bardzo zblizony do rozktadu Maxwella dla niskich gestosci typowych dla
akrecji na czarng dziure. Srednia energia elektron6w termicznych jest réwna 1.5 kT, gdzie
k jest stata Boltzmanna. Liczba czastek o energiach £ przewyzszajacych znacznie warto$¢
Srednig jest proporcjonalna do exp(-EIKT), a zatem jest znikomo mata.

W przypadku, gdy przyspieszane elektrony nie osiagajg stanu réwnowagi, ich rozktad
nie jest okreslany przez jedng warto$¢ - temperature, a odzwierciedla dziatanie mechaniz-
mu przyspieszajgcego. W zwigzku z tym stacjonarny rozklad czastek jest rézny od
rozktadu Fermiego czy Maxwella. Rozktad ten jest typowo opisywany przez prawo potego-
we, w ktérym liczba czgstek na jednostkowa energie jest dana przez N{Ee)=Q Ee , gdzie
Q jest statg proporcjonalnosci, a -p jest wyktadnikiem potegowym rozktadu. Liczba czastek
nie zanika wiec wyktadniczo wraz ze wzrostem energii, tak jak to sie dzieje w przypadku
rozktadu termicznego i stosunkowo znaczna (cho¢ nadal niewielka) cze$¢ elektronéw moze

mie¢ znaczne, nawet relatywistyczne energie.
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Rowniez obserwacje te pokazaty,
ze linia anihilacyjna, o ile istnieje,
jest co najmniej dwukrotnie stab-
sza niz linia przewidywana przez
model nietermiczny.

Jest to niewatpliwie wazny wy-
nik, ale dotyczy bardzo nietypowe-
go obiektu. Co wiecej, autor tego
artykutu wspélnie z Alanem Light-
manem z MIT w Cambridge, USA
i Andrzejem Maciotkiem - Nie-
dZzwieckim z Centrum Astrono-
micznego w Warszawie pokazat, ze
hybrydowy model, w ktérym oba
procesy, termiczny i nietermiczny,
emitujg  porownywalne energie,
jest catkowicie zgodny z widmem
OSSE (zob. rys. 1). Czysto nieter-
miczny model jest nieprawdopodo-
bny fizycznie; procesy przyspiesza-
nia wspomniane powyZzZej nie sg
wydajne w 100% i rozpraszana
cze$¢ energii wydziela sie jako
ciepto. Tak wiec sytuacja w chwili
obecnej jest taka, ze hybrydowy
model nietermiczny daje dobry o-
pis widma NGC 4151. Model
czysto termiczny réwniez daje do-
bry opis. Rozstrzygniecie tego dy-
lematu moze nastgpi¢ w wyniku
dalszych obserwacji (nastepna ob-
serwacja NGC 4151 jest przewi-
dziana na maj 1993). Niestety, wy-
kluczenie modelu hybrydowego
wydaje sie bardzo trudnym ze
wzgledu na stabg czuto$¢ detektora
w zakresie 500 keV, krytycznym
testem modelu jest bowiem istnie-
nie (lub brak) linii anihilacyjnej.
Na pewno tatwiej bedzie wy-
kluczy¢ model czysto termiczny,
jezeli w przysztosci zostanie zaob-
serwowane widmo bez zatamania
do 0.5 MeV lub powyzej i z silng
Unig anihilacyjna.

Co z innymi aktywnymi jadrami
galaktyk? Na razie opublikowano
tylko prace stwierdzajaca, ze wiele
z nich zostalo zaobserwowane
przez OSSE i ze wstepna analiza
widm pokazuje, ze albo majg one
ksztalt termiczny z temperaturg ok.
50 keV ALBO potegowy z indek-
sem widmowym a rzedu 1 Kla-
syczny przypadek ,,na dwoje babka
wrézyta, albo umrze, albo bedzie
zyta”. Pierwsza mozliwo$¢ to po-
twierdzenie modelu termicznego
(aczkolwiek bez wykluczenia pew-
nego wkiadu proceséw nietermicz-
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nych); druga to silne potwierdzenie
modelu nietermicznego (umiarko-
wana zmiana S$redniej wartosci
wyktadnika widmowego z 0.7 na 1
jest nawet przewidywana przez
model nietermiczny). Wydaje sie,
ze czuto$¢ OSSE powyzej 100 keV
jest na tyle niska, ze trudno we
wstepnej analizie stwierdzi¢ ponad
wszelka watpliwo$¢ brak lub obec-
no$¢ zatamania widmowego w o-
biektach stabszych od NGC 4151
(NGC 4151 jest aktywng galaktyka
0 jednym z najsilniejszych obser-
wowanych strumieni promieniowa-
nia rentgenowskiego). Pozostaje na
razie czeka¢ na wyniki bardziej
szczegdtowych analiz (z prywat-
nych informacji z Naval Research
Lab wynika, ze jednak widzi sie
ksztat termiczny).

Jezeli okaze sie, ze model ter-
miczny objasnia emisje rentge-
nowska i gamma aktywnych jader
galaktyk, to wtedy teoretycy muszg
jako$ wyjasni¢ fakt, ze wyktadnik
widmowy a w zakresie 1-10 keV
jest typowo w waskim zakresie
0.5-1. W modelu termicznym nie
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jest to fatwe do wyjasnienia, bo ot
jest tam silng funkcjg temperatury i
ilosci materii w Zzrédle. Obie te
wielko$ci mogg przybieraé wartos-
ci w szerokim zakresie, co dawa-
toby szeroki zakres x. Obiecujaca
mozliwos$cig jest tutaj sprzezenie
zwrotne pomiedzy gestoscig mate-
rii i temperaturg, jakie zachodzi-
toby, gdyby zrodto rentgenowskie i
gamma byto potozone nad takim
dyskiem akrecyjnym, ktéry bytby
odpowiedzialny za produkcje nie-
wielkiej tylko czesci catkowitej
energii wyzwalanej w aktywnym
jadrze. Tak stabo s$wiecacy dysk
bytby zdecydowanie rézny od stan-
dardowego modelu dysku akrecyj-
nego. W tej sytuacji jednak nie
wiadomo, co witasciwie powoduje
wyzwalanie energii, skoro zjawis-
kiem wiodgcym przestaje by¢ akre-
cja.

Tak wiec zagadka promieniowa-
nia rentgenowskiego i gamma z ak-
tywnych jader galaktyk pozostaje
na razie nie wyjasniona. Bedziemy
sie stara¢ informowac Czytelnikdw
0 postepach na biezgco.

Rys. 1. Poréwnanie modelu teoretycznego z obserwacjami. Krzyzyki oznaczajg widmo rent-
genowskie i gamma aktywnej galaktyki NGC 4151 obserwowane przez detektor OSSE na
poktadzie Obserwatorium Comptona w lipcu 1991 i detektor na poktadzie japon-
sko-amerykanskiego satelity Ginga w czerwcu 1991. Krzywa ciggta to przewidywanie hyb-
rydowego modelu termiczno-nietermicznego z uwzglednieniem procesu pochtaniania pro-
mieniowania przez materie pomiedzy zrédiem rentgenowskim i gamma a obserwatorem
(proces ten powoduje zmniejszenie sie obserwowanego strumienia ponizej ok. 10 keV). Ze
wzgledu na duzy btad pomiaru w przedziale zawierajagcym 511 keV obecnosci linii anihila-
cyjnej nie mozna ani stwierdzi¢ z catg pewnoscia, ani tez wykluczy¢...

E (keV)
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Bltyski gamma - najjasniejsze obiekty

we Wszechs$wiecie

edno z najciekawszych odkry¢ os-

tatnich lat w astrofizyce wysokich
energii  dotyczy blyskéw gamma.
Obserwacje dokonane przez Obser-
watorium Comptona obality obowig-
zujacy przez niemal ¢wier¢ wieku do-
gmat, ze tajemnicze (bo widoczne tyl-
ko w promieniach gamma) rozbtyski
na niebie pochodzg z sasiadujgcych z
nami gwiazd neutronowych.

Btyski gamma zostaty odkryte przez
satelity szpiegowskie wyniesione na
orbite wokdtziemska na przetomie lat
sze$€dziesigtych i siedemdziesigtych w
celu kontroli, czy przestrzegane sg
miedzynarodowe traktaty, w ktorych
wysokie  uktadajgce  sie  strony
zobowigzaty sie ograniczy¢ probne*>
wybuchy tadunkéw jadrowych do ob-
JNiestety zakaz dotyczy tylko préb. Dokonywa-
nie wybuchéw zaczepno-obronnych broni ja-

drowej dozwolone jest w dowolnym punkcie
globu.
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Witodzimierz Kluzniak

szaru poligonéw podziemnych. Ku za-
skoczeniu  obydwu  supermocarstw
okazato sie, ze satelitarne detektory
gamma rejestrowaty co pare tygodni
(czasami co kilka dni) znaczne, cho¢
krotkotrwale, natezenie promieniowa-
nia gamma czyli strumienia fotonéw o
energiach od kilkudziesieciu keV do
kilku MeV. Jednakze te rozbtyski gam-
ma trwaty na ogot kilka sekund, a za-
tem dtuzej niz faza reakcji jgdrowych
przy detonacji broni nuklearnej. Do$¢
szybko okazato sie, ze ich zrodto wecale
nie jest potozone na Ziemi - w ten
sposob btyski gamma weszty do dome-
ny badan astronomii. Wkrotce potem,
metoda triangulacji (tj. przez poréwna-
nie chwili rejestracji danego btysku
przez kilka odlegtych od siebie sond
kosmicznych) ustalono ponad wszelkg
watpliwos¢, ze zroda btyskéw lezg po-
za Uktadem Stonecznym.

Po poczatkowej fazie eksplozji
domystoéw, poglady na temat pocho-
dzenia btyskow gamma dos$¢ szybko
sie ustality. Dominujgca wiekszos¢
uczonych byta zdania, ze zjawisko jest
jako$ zwigzane z gwiazdami neutrono-
wymi. Byt to wéwczas poglad bardzo
rozsadny, wszak znano juz wiele
gwiazd neutronowych i wiedziano, ze
czes$¢ z nich emituje twarde promienio-
wanie, co wyraznie wyrozniato te obie-
kty od wszystkich innych znanych as-
tronomom (jak Czytelnik wie z
sgsiadujacych z niniejszym artykutéw,
obecnie wiemy, ze takze niektore kwa-
zary sg silnymi zrodtami promieniowa-
nia gamma). Na przyktad gwiazdy
neutronowe w uktadach podwdjnych,
takie jak Sco X-1 czy Her X-1, sg zna-
nymi zrodtami rentgenowskimi (w
gwiazdozbiorach Skorpiona i Herkule-
sa), 0 jasnosci przewyzszajacej dziesiec
tysiecy razy moc promieniowania
Storica. Widmo elektromagnetyczne
samotnych gwiazd neutronowych takze
rozcigga sie na obszar promieniowania
twardego - stynne pulsary radiowe
Krab i Vela sg znanymi Zrodtami foto-
néw gamma.

Alternatywne modele nie byty brane
powaznie, poza poczagtkowym okresem
badan, moze dlatego, ze na ogot
postulowaty badZ byty hipotetyczne w
rodzaju tzw. strun kosmicznych na
krancu Wszechswiata, badz niezbyt
wiarygodne procesy zachodzace wokdt
obiektéw stabo zbadanych, np. w oko-
licy czarnych dziur (o ktorych
wiasciwosciach nasza wiedza jest w
zasadzie czysto teoretyczna, cho¢ w
ich istnienie mato kto watpi). Tym bar-
dziej godne podkreslenia jest stanowis-
ko polskiego astronoma Bohdana
Paczynskiego, profesora Princeton U-
niversity, ktory konsekwentnie od lat
utrzymywalt, ze hipoteza kosmologicz-
nego pochodzenia btyskéw gamma,
zgodnie z ktorg zrodia znajdujg sie w
znacznej  odlegtosci  od  naszej
Galaktyki, jest w petnej zgodzie z do-
stepnymi obserwacjami.”*

Poza prof. Paczynskim i kilkoma
sceptykami, ktérzy zwracali uwage na
pomieszanie poje¢ w gtéwnym nurcie
badan, polegajace na tym, ze mylono
to, co nie wykluczone z tym, co konie-
czne, w zasadzie wszyscy badacze byli
zgodni co do tego, ze zrodtem btyskow

”J Autor tekstu miat pecha zwigza¢ sie emocjo-
nalnie z hipotezg gwiazd neutronowych (red.).
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gamma s gwiazdy neutronowe rezy-
dujace w dysku Galaktyki. 1zotropowy
rozktad btyskéw na sferze niebieskiej
ttumaczono tym, ze obserwujemy bty-
ski pochodzace z naszego bezposred-
niego sasiedztwa, np. z gwiazd w pro-
mieniu stu parsekéw. Latwo byto sobie
wyobrazi¢ procesy, w ktérych gwiazda
neutronowa mogtaby emitowaé pro-
mieniowanie gamma (np. tak jak to
czyni pulsar w Mgtawicy Kraba), cho¢
nie byto zgody na temat tego, jak po-
godzi¢ takg emisje z wymogiem, by
btyski byly krétkotrwate, a przy tym
powtarzaty sie nie czeSciej niz raz na
sto lub tysiac lat na kazdej z gwiazd
neutronowych. Obecnie te dysputy
majg juz znaczenie tylko historyczne.
Co wiadomo bylo na pewno o
btyskach gamma przed wyniesieniem
na orbite Obserwatorium Comptona?
Sa to zjawiska o roznej dtugosci trwa-
nia, od drobnego utamka sekundy do
kilku kwadranséw, i nie powtarzajg sie
w tym samym miejscu na niebie
(przynajmniej w dostepnym czasie ob-
serwacji, ktory siega juz Cwieré wie-
ku). Gros obserwowanej energii przy-
pada na promieniowanie gamma -
brak jest wiarygodnych doniesien
o0 ewentualnych towarzyszacych roz-
btyskach optycznych czy radiowych -
przy czym widmo jest charakterystycz-
ne dla proceséw nietermicznych. Nie
ma pewnosci, jaka jest maksymalna
energia poszczegélnych fotonow, wy-
nosi ona jednak (przynajmniej dla nie-
ktérych btyskow) ponad 100 MeV.

Trudnos$ci w badaniu btyskow gam-
ma wigzg sie z ich podstawowymi
whasnosciami. Sg to zjawiska krot-
kotrwate i na tyle rzadkie, ze nie moz-
na mie¢ nadziei ich zaobserwowania w
rozsadnie krotkim czasie za pomocg
teleskopu gamma o matym polu widze-
nia. Niestety, instrumenty o szerokim
polu widzenia majg na ogot matg roz-
dzielczo$¢ katowa i dlatego wyznacze-
nie doktadnego potozenia btysku jest
rzecza trudng. Dokiadne potozenie
btysku mozna wyznaczy¢ wspomniang
juz metodg triangulacji - uzywa sie w
tym celu przede wszystkim detektorow
na sztucznych satelitach Wenus i Ziemi
- ale jest to mozliwe tylko dla niewiel-
kiej liczby btyskdw i, jak dotad, proce-
dura ta trwa zbyt dtugo, by mozna
byto pokusi¢ sie o wykrycie przy po-
mocy duzego teleskopu ewentualnego
réwnoczesnego btysku optycznego.

Po dzieh dzisiejszy nie udato sie
przeprowadzi¢ identyfikacji zrédia
btysku gamma z zadnym obiektem ob-
serwowanym w innym pasmie widmo-
wym - jak dotad nic nie wskazuje na
to, by ktdérykolwiek z blyskdw byt
zwigzany z jaka$ konkretng gwiazda,
galaktyka czy jakimkolwiek innym o-
biektem w polu widzenia —nasza wie-
dza o biyskach ma wiec charakter
przede wszystkim statystyczny. Prze-
fomowe znaczenie  Obserwatorium
Comptona polega na tym, ze po raz
pierwszy  zastosowano  instrument
taczacy zdolno$é do wyznaczenia po-
tozenia zrodet na niebie z szerokim po-

Rys. 2. Fragment dysku Galaktycznego (obszar zakreskowany).
Kropka oznacza potozenie Slonca, dwa koncentryczne kofa - dwa
przypadki r6znego zasiegu obserwaciji.
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lem widzenia i z wysokg czutoscig de-
tektordw. Zesp6t detektoréw po-
kfadowych BATSE prowadzi obserwa-
cje catego (nieprzestonietego przez
Ziemie) nieba i wyznacza z dokfadno-
$cig do kilku stopni potozenie kazdego
zarejestrowanego btysku, ajest ich sre-
dnio okoto jednego dziennie.

Zasada dziatania instrumentu
BATSE jest catkiem prosta. Na czte-
rech rogach platformy satelity umiesz-
czono osiem detektorow gamma skie-
rowanych w rézne strony nieba, tak ze
ich uktad cechuje symetria oSmioboku
foremnego (dwoch piramid o wspoélnej
podstawie). Kazdy btysk gamma jest
rejestrowany przez co najmniej dwa
detektory. Poréwnujac zliczenia foto-
néw rejestrowane przez kazdy z detek-
toréw mozna okresli¢ kierunek, z kto-
rego nadszedt strumien fotondw.
(Méwigc obrazowo, najwiecej zliczen
wykazuje detektor odpowiadajacy tej
Scianie osSmioboku, ktdra jest zwrdcona
w Kierunku zrodta.) W ten sposob wy-
znaczone zostato potozenie blyskow
gamma na niebie (rys 1). Jak widac, sg
one roztozone réwnomiernie na sferze
niebieskiej, a w szczegdlnosci nie ma
koncentracji btyskéw w kierunku $rod-
ka Galaktyki, brak tez koncentracji we
wstedze Drogi Mlecznej lub jakiejkol-
wiek innej ptaszczyznie.

Mozna by przypuszczaé, ze brak
koncentracji w plaszczyznie naszej
Galaktyki jest pozorny i wynika z
matego zasiegu obserwacji. Innymi
stowy, rozktad na niebie Zrédet moze
by¢ inny od rozkladu tej ich czesci,
ktorg obserwujemy. Wyobrazmy sobie
rozktad rownomierny zrédet w dysku
0 grubosci 2h % przewyzszajacej za-
sieg obserwacji. Obserwowane btyski
pochodzityby wtedy ze Zrddet roz-
mieszczonych w kuli wpisanej w dysk,
np. w mniejszej z kul zilustrowanych
w przekroju na rys. 2, i bylyby rozio-
zone réwnomiernie na niebosktonie
(rys. 1). Jednakze, jak mozna wykazacé,
w tym wypadku liczba obserwowa-
nych btyskéw o danej jasnosci pozor-
nej bytaby osiem razy wieksza niz licz-
ba btyskoéw o jasnoSci pozornej cztery
razy wiekszej. Wyniki otrzymane przy
pomocy detektoréw BATSE wykazuja,
ze tak nie jest! Btyskow stabych jest za

Dla gwiazd neutronowych h moze by¢ réwne
kilkaset parsekéw, co jest matg wielko$cig w po-
réwnaniu z odlegtoscia do $rodka Galaktyki.
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Rozktad btyskéw gamma w funkcji jasnosci obserwowanej

Rysunek ukazuje liczbe, N(C), btyskéw gamma o obserwowanej jasnosci wiekszej niz C
(w jednostkach czutosci progowej detektora Cnin Gdyby obserwowane btyski pochodzity
ze zrédet rozmieszczonych jednorodnie w (tréjwymiarowej, euklidesowej) przestrzeni, N
bytoby proporcjonalne do C '32 co na logarytmicznym wykresie powyzej odpowiadatoby
linii prostej przerywanej o nachyleniu -3/2. Latwo ten przewidywany wynik zrozumie¢ -
pozorna jasno$¢ obiektéw maleje z kwadratem odlegtosci, Car '2, natomiast liczba
roztozonych réwnomiernie obiektéw rosnie z szeScianem odleglosci, Nar3 zatem dla
rozktadu réwnomiernego NaC '3a Tymczasem obserwowany rozkiad ,zliczer jasnosci”
btyskéw jest istotnie rézny od omawianego.

Przy ogledzinach powyzszego rysunku rzuca sie w oczy wzgledny (w odniesieniu do
rozktadu réwnomiernego, czyli linii przerywanej) niedobér btyskéw stabych, tj. o malej po-
zornej jasnosci. W ramach hipotezy (modelu) Zrédet roztozonych w dysku Galaktyki moz-
na sie stara¢ ten niedobdr wyttumaczy¢ tym, ze czuto$¢ detektoréw umozliwia obserwacje
Zrédet w promieniu przekraczajacym potowe grubosci dysku - h (co odpowiada wiekszej
z kul zilustrowanych w przekroju na rys. 2). Oznaczatoby to, ze w odlegtosci r >h nie ob-
serwujemy zrédet w kierunku prostopadiym do dysku (gdyz ich tam nie ma, zgodnie z
przyjeta hipotezg), a wiec obserwujemy stosunkowo mniej zrédet odlegtych. Gdyby tak je-
dnak byto, rozktad na niebie nie bytby réwnomierny, wystepowatoby skupienie btyskow
wzdtuz Drogi Mlecznej, w jaskrawej sprzecznosci z wynikami obserwacji zamieszczonymi
narys. 1

Tak wiec, gdyby Zrédta blyskéw roztozone byly w dysku galaktycznym, mogliby$my al-
bo otrzymac izotropowy rozktad na niebie (w zgodzie z obserwacjami, rys. 1), albo poka-
zany powyzej rozktad zliczen blyskéw w funkcji jasnosci, ale nie mozna by otrzymac oby-
dwu wynikéw naraz. 1zotropowy rozktad odpowiadatby zasiegowi obserwacji mniejszemu
od grubosci dysku (mniejsza z kul na rys. 2), a wzgledny niedobér blyskéw stabych
odpowiadatby zasiegowi obserwacji wiekszemu od grubosci dysku (wieksza z kul na rys.
2). Oczywiscie, zasieg obserwacji nie moze jednoczesnie by¢ i mniejszy i wiekszy od gru-
bosci dysku, ergo hipoteza o galaktycznym pochodzeniu blyskéw gamma jest nie do po-
godzenia z obserwacjami BATSE.

mato, tak jakby$my siegali juz do gra-
nicy rozkladu zrodet (patrz ramka).
Btyski nie moga wiec pochodzi¢ ze
zrodet roztozonych w dysku galaktycz-
nym, poniewaz dla nich albo powin-
niSmy widzie¢ odpowiednig liczbe
stabych i rozktad sferyczny (maty pro-
mien obserwacji na rys. 2), albo tez
powinnismy widzie¢ niedobdr stabych,
za to gidwnie w kierunku prostopa-
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dtym do dysku galaktycznego.
Obserwatorium Comptona dokonato
kapitalnego odkrycia: znajdujemy sie z
pozoru w centrum sferycznego (bo i-
zotropowego, iys. 1) rozktadu zrddet
btyskéw gamma. Ale od czasdéw rewo-
lucji kopemikanskiej wiemy, ze nie zy-
jemy w wyr6znionym punkcie Wsze-
chéwiata, musimy wiec przyjaé, ze
zrodta btyskéw gamma roztozone sg w

(prawie) catym obserwowanym Wsze-
chéwiecie, a zatem $rednio w odle-
gtosci rzedu gigaparseka od Ziemi.
Obserwowany strumien fotonéw gam-
ma mozna teraz przetozy¢ na jasnosé
bezwzgledng zrodet; okazuje sie, ze
wynosi ona okoto 104 watéw czyli ty-
le, co jasno$¢ dziesieciu milionéw ga-
laktyk zawierajgcych po sto miliardow
Stonc kazda! Zdarzenia o poréwny-
walnej mocy znane sg astronomom od
dawna, sg to wybuchy supernowych,
czyli narodziny gwiazd neutronowych
(ktérych energia wigzania, GM/R ~104%6
dzuli wyzwala sie w przeciggu kilku
sekund), jednak w supernowych ener-
gia ta wySwiecana jest w przeciggu kil-
ku miesiecy i to w pasmie widzialnym
i ultrafioletowym. Zadaniem dla teore-
tykéw jest wyjasnienie, jak mozna wy-
Swieci¢ tak wiele energii w kilka zaled-
wie sekund w postaci promieniowania
gamma.

Mozna powiedzie¢, ze historia sie
powtarza i ponownie po Kkilku
miesigcach intensywnych poszukiwan
wytonit sie w spotecznosci astrofizy-
kéw dominujacy obraz btysku gamma.
Wedtug nowych wierzen, mamy do
czynienia z jakby salwg pogrzebowg
po $mierci gwiazdy neutronowej, kto-
rej prochy pochtania czarna dziura.
Gwiazda owa stanowita jeden ze
sktadnikéw ciasnego uktadu podwdj-
nego z czarng dziurg. Promieniowanie
grawitacyjne powodowato zacie$nianie
sie orbity (tak jak to sie dzieje w zna-
nym uktadzie dwoch gwiazd neutrono-
wych, znanych od nazwisk odkryw-
cow jako pulsar Hulse’a-Taylora) az
grawitacyjne sity ptywowe rozrywajg
gwiazde neutronowg, co ma (w niewy-
jasniony jeszcze w szczeg6tach spo-
s6b) da¢ btysk promieni gamma. By
wyttumaczy¢ liczbe btyskéw obserwo-
wanych przez detektory BATSE wy-
starczy, by w kazdej galaktyce za-
chodzit tak piekny koniec istnienia
gwiazdy neutronowej zaledwie raz na
milion lat. Z punktu widzenia obserwa-
cyjnego, bedzie zapewne niestychanie
trudno potwierdzi¢ lub odrzuci¢ teore-
tyczny model zjawiska zachodzacego
tak rzadko w niezmiernie odlegtych
galaktykach. By¢ moze wiec, na dalszy
postep w zrozumieniu prawdziwego
pochodzenia btyskéw gamma przyj-
dzie nam zaczeka¢ kolejne cwieré
wieku.
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W kazdy pogodny wieczér po
zachodzie Stonica na niebie po-
jawiajg sie gwiazdy. To pojawie-
nie sie gwiazd jest tak naturalne,
ze zwykle nie budzi wiekszego
zainteresowania. Jest jednak je-
den wiecz6r w roku, kiedy z
niecierpliwoscia oczekujemy po-
jawienia sie pierwszej gwiazdy.
Jest to wieczor wigilijny Swiat
Bozego Narodzenia.

Wypatrujgc w wigilijny wie-
cz6r pieiwszej gwiazdy, wspo-
minamy Gwiazde Betlejemska,
ktéra swym pojawieniem oz-
najmita narodzenie  Chrystusa.
0 niej czytamy w Ewangelii
Swietego Mateusza:

,»Gdy za$ Jezus narodzit sie w
Bedejem w Judei, za panowania
kréla Heroda, oto Medrcy ze
Wschodu przybyli do Jerozolimy
1 pytali: Gdzie jest nowo naro-
dzony krdl zydowski? Ujrzelismy
bowiem Jego gwiazde na
Wschodzie i przybyliSmy oddaé
Mu pokton” (Mt 2, 1-2). | w jed-
nym z nastepnych fragmentéw:
»Oni za$ wystuchawszy kroéla
ruszyli w droge. A oto gwiazda,
ktérg widzieli na Wschodzie szia
przed nimi, az przyszta i zatrzy-
mata sie nad miejscem, gdzie
byto Dziecie. Gdy ujrzeli gwiaz-
de, bardzo sie uradowali” (Mt 2,
9- 10).

Medrcy

ze

Wschodu
Trudno jest odpowiedzie¢ na
pytania: kim byli tajemniczy ma-
gowie i skad przybyli do Jerozo-
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limy, a nastepnie do Betlejem?
Okreslenie, ze pochodzili ze
Wschodu oznacza, ze mogli oni
przyby¢ z Persji, Babilonii lub

Arabii. Za Persjg i Babilonig
przemawia¢ moze fakt, ze na
tamtejszych  dworach  dziafali

magowie zajmujgcy sie astro-
logia, wyjasnianiem  zjawisk
przyrodniczych, wyktadaniem
snéw i kultem religijnym. Nato-
miast za Arabig - dary, ktore
ztozyli: ztoto, kadzidto i mirre.
»Weszli do domu i zobaczyli
Dziecie z Matka Jego Maryjg; u-

padli na twarz i oddali Mu
pokton. 1 otworzywszy swe
skarby, ofiarowali Mu dary:

zksto kadzidto i mirre” (Mt 2,
11).
Tradycja nie jest rowniez jed-
nomysina w kwestii ilosci ma-
gow. Stosownie do trzech da-
row uwaza sie, ze byto ich
trzech, ale na starych malowi-
diach widniata rézna ich liczba
- od dwoch do dwunastu.
Bezpodstawne jest rowniez

okreslanie ich mianem krélow
oraz nadanie im imion: Kacper,
Melchior i Baltazar. Biblia ani
najstarsza tradycja nic bowiem
na ten temat nie mowig. Polska
tradycja ludowa uwaza ich jed-
nak za kroléw, a nawet przenio-
sta ich na niebo. W zimowe
wieczory i noce Swieca jako trzy
gwiazdy stanowigce pas Oriona.

Zjawiska astronomiczne

uwazane za

Gwiazde Betlejemska
Na podstawie ewangelicznego

opisu Gwiazdy Betlejemskiej tru-
dno przyporzadkowac jg jednej
z gwiazd lub ktéremus$ ze zna-
nych zjawisk astronomicznych.
Z wywotujgcych wrazenie zja-
wisk astronomicznych, moglyby
wchodzi¢ w rachube: pojawie-
nie sie jasnej komety, wybuch
gwiazdy nowej czy supernowej
lub tez ztgczenie dwéch i wiecej
planet. Biorgc pod uwage usta-
lone na podstawie opisu ewan-
gelicznego: sposOb poruszania
sie gwiazdy, zatrzymanie sie nad
okreSlonym miejscem i ditugos¢
okresu widocznosci, nie moze-
my jednoznacznie odpowiedziec
na pytanie, czym bylo opisane
zjawisko Gwiazdy Betlejemskigj
z punktu widzenia astronomii.

Mozna tez sadzi¢, ze wyraze-
nie ,,gwiazda” jest tylko pewng
metaforg, takg jak na przykiad w
wyrazeniach: ,czyja§ gwiazda
zajasniata” lub ,, urodzit sie pod
szcze$liwg gwiazdg”. Mozna tez
z réwng wiarygodnoscig wyciag-
na¢ wniosek, ze zjawisko to by-
to cudowne, nadnaturalne i jego
wyttumaczenia nie mozna zna-
lez¢ na gruncie astronomii. Ta-
kie stanowisko reprezentujg bib-
lisci katoliccy poczawszy od
pierwszych wiekéw chrzescijan-
stwa.

Ze skagpego opisu ewangelicz-
nego wyciggano zbyt dowolne
wnioski w celu wykazania
stusznosci jednej z  hipotez, a
obalenia innych. Jednak w $wie-
tle dotychczas znanych 2zZrodet
nie mozna wiarygodnie uzasad-
ni¢ zadnej z hipotez. Mozna je-
dynie przedstawi¢ zjawiska as-
tronomiczne, ktére wystgpity w
ostatnich kilkunastu latach przed
naszg erg i mogty by¢ obserwo-
wane w Palestynie. Przedstawia-
nie zjawisk z tak diugiego okre-
su jest konieczne, poniewaz do
dzisiaj nie jesteSmy w stanie po-

R%/s., 1 Koniunkcja Wenus i Jowisza
23 sierpnia 12 r.°p. n. e,
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wiedzie¢, kiedy doktadnie uro-
dzit sie Chrystus. Przedstawmy
zatem te zjawiska astronomicz-
ne.

e 12 rok p. n. e. - kometa llalleya
Z obliczen wynika, ze kometa
Halleya widoczna byta od 25
sierpnia do 1 listopada. W tym
czasie przewedrowata na niebie
z gwiazdozbioru Bliznigt do
gwiazdozbioru Skorpiona, mija-
jac gwiazde Regulus w Lwie.
Obserwacje komety na terenie
calych Chin odnotowujg stare
kroniki chinskie. Nie ma nato-
miast zadnych informacji o ob-
serwacjach komety na Bliskim
Wschodzie.

Pomyst, aby powigza¢ Gwia-
zde Betlejemska z jednym z
wczesniejszych pojawien kome-
ty Halleya, zrodzit sie w XVII
wieku, gdy Halley wykazal ok-
resowos$¢ tej komety. A jeszcze
wczesniej, w roku 1303, wioski
malarz z Florencji Giotto di Bon-
done na fresku ,Pokion Trzech
Kréli” w kosciele w Padwie
przedstawit komete Halleya z jej
pojawienia w roku 1301.

e 12rokp.n.e.i9rok p.n.c.-
koniunkcjc Wenus i Jowisza

W sierpniu 12 r. p. n. e. obser-

wowa¢ mozna byto nie tylko

Rys 2 Konlunkqa Wenus | Jowisza
stycznia 91. p

komete Halleya, lecz takze
koniunkcje Wenus i Jowisza. 23
sierpnia na wieczornym niebie
wida¢ byto jasno Swiecgce: We-
nus (-4n) iJowisza (—Lff"), a w
poblizu waski sierp Ksiezyca o-
raz Merkurego (rys.l). Astrolo-
gowie uwazali, ze ta konfigura-
cja planet zapowiadata narodze-
nie krola, ale nie wtedy, gdy wi-
doczna jest na zachodzie, lecz
na wschodzie. Nalezato zatem
poczekaé na koniunkcje Wenus
i Jowisza na wschodzie. Nastgpi-
fa ona 27 stycznia 9 r. p. n. e. w
gwiazdozbiorze Koziorozca i oz-
najmita narodziny kréla zapo-
wiadane w 12 r. p. n. e. (rys.2).
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e 7rokp.n.c.- trzykrotna
koniunkcja Jowisza i Saturna

W 7 r. p. n. e. bardzo ciekawe
zjawisko mozna byto obserwo-
wa¢ w gwiazdozbiorze Ryb. 29
maja nastgpita tam koniunkcja
dwoch jasnych planet: Jowisza i
Saturna. Planety byly wowczas
widoczne na niebie porannym
przed wschodem Stonca. Kolej-
na koniunkcja tych planet miata
miejsce 29 wrzes$nia. Po okresie
roztgczenia nastgpita trzecia ko-
niunkcja 4 grudnia. Drogi obu
planet z zaznaczeniem potozen
w momentach koniunkcji przed-
stawia rys.3.

Takie trzykrotne spotkanie sie
dwoch jasnych planet w ciggu
p6t roku, mogto by¢ zjawiskiem
powszechnie zwracajgcym uwa-
ge. Do naszych czaséw docho-
waly sie babilonskie gliniane ta-
bliczki z przedstawieniami tego
zjawiska. Tabliczki te ogladac
mozna w muzeach w Londynie i
w Berlinie. Pochodzg one z ba-

Rys, 3 Trzykrotna _koniunkcja
JOW|sza | Saturnaw 7. p. n. e

biloAskiego miasta Sippar, zna-
nego z astronomicznej i astrolo-
gicznej szkoty stojacej na tak
wysokim poziomie, ze jej przed-
stawiciele umieli przewidywac
koniunkcje planet. Odnotowali
oni tez wczedniejsze pojedyncze
koniunkcje Jowisza i Saturna w
gwiazdozbiorze Ryb w latach
126 i 66 p. n. e.

Potréjna koniunkcja budzita
szczegOlne zainteresowanie na
terenie Palestyny, tym bardziej,
ze wystgpita w gwiazdozbiorze
Ryb, ktory uwazany byt za
gwiazdozbiér Zydoéw. Jowisz u-
wazany byt przez liczne ludy za
gwiazde krolewska, a Saturn za
gwiazde Zydow. Fakt zlgczenia
dwoch tak réznych ciat niebies-
kich wiasnie w gwiazdozbiorze
Ryb, maégt byc interpretowany
przez Zydéw jako zapowiedz
doniostego wydarzenia - naro-
dzenia Mesjasza. Przyktad takiej
witasnie interpretacji koniunkcji

Jowisza i Saturna podaje Majmo-
nides (1135-1204), uczony zy-
dowski zajmujacy sie teologia,
filozofig, medycyng oraz astro-
nomia.

Autorem hipotezy wigzacej
zjawisko Gwiazdy Bedejemskiej
z koniunkcjg Jowisza i Saturna
jest Kepler. Miat on szczescie
obserwowaé koniunkcje Jowisza
i Saturna w grudniu 1603 roku
(rys.4). We wrzes$niu 1604 roku
do obu planet znajdujgcych sie
w gwiazdozbiorze Wezownika,
dotgczyt Mars, za$ w pazdzierni-

Rys. 4 Koniunkcja Jowisza i Satur-
na w 1603 r.

ku wybuchta tam gwiazda su-
pernowa (rys.5). Supernowa 0z-
naczona w katalogach V843
Ophiuchi miata jasnos$¢ rowng
-2.5 mag. i Swiecita jasniej od
Jowisza.

Kepler uwazat, ze koniunkcja
planet zapowiedziata pojawienie
sie nowej gwiazdy z 1604 roku.
Wedtug niego, podobnie byto w
7 r. p.n. e, gdy koniunkcja pla-
net poprzedzata pojawienie sie
Gwiazdy Bedejemskiej, oznaj-
miajgcej narodzenie Chrystusa.

* 5rok p. n. e. - kometa

w Koziorozcu
Kometa pojawita sie okoto 24
marca 5 r. p. n. e. Z analizy kro-
nik chiiskich i koreanskich wy-
nika, ze kometa byta obserwo-
wana przez okoto 70 dni we
wschodniej czesci niebosktonu,
nisko nad horyzontem, w gwiaz-
dozbiorze Koziorozca.

e 4r. p.n. e - gwiazda nowa

lub supernowa w Orle

Kroniki chinskie podaja, ze po-
jawita sie ona w kwietniu 4 r. p.
n. e. w poblizu gwiazd a, P, y
Orta. Na fakt, ze mogta to byc
supernowa, wskazywatoby od-
krycie w 1975 roku pulsara PSR
1913+I6b w poblizu y Agl. Wed-
tug pewnych ocen, jasnos$¢ su-
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Rys. 5 Konfiguracja planet i gwiaz-
dy supernowej w 1604 r.

pemowej mogta wynosi¢ nawet
—4 mag. Z rachunkow wynika
tez, ze na wiosne 4 r. p. n. e. w
Jerozolimie mozna byto obser-
wowacé gwiazde w kierunku na
Betlejem.
* 3rok p. n. e. - koniunkcja
Wenus i Jowisza w Lwie
Ztaczenie Wenus i Jowisza nas-
tagpito 12 sierpnia 3 r. p. n. e.
Planety widoczne byly na niebie
porannym w poblizu Regulusa,
w odlegtosci okoto 12’ od sie-
bie. Poniewaz S$wiecity nisko
nad horyzontem, praktycznie ich
blask sie zlewat.
e 2rok p. n.e. - koniunkcja
Wenus i Jowisza w Lwie
Ztaczenie Wenus i Jowisza nas-
tgpito 17 czerwca 2 r. p. n. e.
Tym razem planety byly widocz-
ne nad zachodnim horyzontem
jeszcze blizej siebie, bo w odle-
gtosci okoto 0,5 minuty katowej.
Wrazenie, ze S$wieci jedna bar-
dzo jasna gwiazda, byto jeszcze
silniejszym niz w 3 r. p. n. e,
poniewaz sumaryczna jasnos¢
obu planet oceniana jest na -4.4
mag. Wyobrazenie koniunkcji

22:34

Rys. 7 Schemat czesSciowego zaé-

mienia Ksiezyca 13 marca 4 roku
p. n. e.
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Wenus i Jowisza w gwiazdo-
zbiorze Lwa, przedstawione jest
na kamiennym amulecie odnale-
zionym przez archeologéw w
Palestynie (rys.6). Amulet po-
chodzi z okresu panowania
rzymskiego na tamtych terenach.

Tyle na temat przykuwajgcych
uwage zjawisk na niebie w o0s-
tatnich latach przed nasza erg
moze nam powiedzie¢ astrono-
mia.

Kiedy
mm urodzit sie

Ky Chrystus ?

Sprobujmy wyjasni¢, dlaczego
interesujac sie Gwiazdg Betle-
jemska, oznajmiajacg narodzenie
Chrystusa, zajmujemy sie zjawis-
kami astronomicznymi, ktore
obserwowano przed naszg era.
Czy stad wniosek, ze rok naro-
dzenia Chrystusa wypada przed
nasza erg, chociaz nasza era
miata zgodnie z zyczeniem jej
projektodawcy papieza Jana |,
zaczyna¢ sie wiasnie od naro-
dzenia Chrystusa?

To pytanie wigze sie SciSle z
tym, jak ustalano poczatki ra-
chuby lat, a w szczeg6lnosci na-
szej ery, wedtug ktérej swiat cy-
wilizowany obecnie liczy lata.

Nie spos6b omowié wszyst-
kich znanych préb liczenia lat,
bo byto ich ogdtem Kkilkaset. Li-
czono lata lokalnie, rozpoczy-
najac rachube od waznych wy-
darzen, jakimi mogty by¢: za-
konczenie  wojny, zatozenie
miasta czy panstwa, rozpoczecie
panowania dynastii. Grecy liczy-

li lata od pierwszych igrzysk o-
limpijskich, za$§ Rzymianie od
zatozenia miasta Rzymu - ab Ur-
be condita. Chrzescijanie w pier-
wszych wiekach liczyli lata od
daty rozpoczecia panowania

cesarza, ewentualnie od daty o-
bioru papieza. Od IV w. byla w
uzyciu rachuba Ilat w erze
meczennikéw.  Wprowadzenie
tej ery odbyto sie za panowania
cesarza Dioklecjana, ktory roz-
po- czat wielkie przesSladowania
chrzescijan. Dlatego chrzescija-

Rys. 6 Amulet z wyobrazeniem ko-
niunkcji Wenus i Jowisza w Lwie.

nie nazwali ere Dioklecjana erg
meczennikéw lub erg martyrolo-
gii. W VI w. papiez Jan | ogtosit,
ze nie godzi sie chrze$cijanom
liczy¢ lata od poczatku panowa-
nia cesarzy, czy od zatozenia
Rzymu. Zaproponowat on, aby
data narodzin tworcy chrzesci-
janstwa - Chrystusa, stata sie

Tablica chronologiczna 1

1 rok Olimpiady (011,1)
753 =y, c

Zatozenie Rzymu
(Ol. 20,1)

latu przed naszg erg (p. n. e.)

lata przed Chrystusem

———— = ———————

(Ol 195, 2)

n

1n. e

754 A. U. C. (ab Urbae condita

- od zatozenia Rzymu)

284 p, u. o.

1 rok ery martyrologii
(ery Dioklecjana)

lata naszej ery (n. e.)

lata po Chrystusie
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Tablica chronologiczna 2

4)p.li.v. 37 p.n.v Herod Wielki
|
koronnej.) zdobycie L,
Jerozolimy smierc
34 lala panowania
4p.nf. 6n.e. Archdaus
I { panowanie. wiadzy i
y Jat panowania
4p.n 39 n.c. Herod
] Anfypns
42 lata panowania /ostanie
4 p.n.c. 39 n.c Filip

poczatkiem historycznej rachuby
lat - poczatkiem ery chrzescijan-
skiej. Ustalenie daty narodzin
Chrystusa papiez Jan | polecit
zakonnikowi Dionizjuszowi.

Opierajagc sie na wielu teks-
tach chrzesScijanskich, Dionizjusz
wyliczyt, ze Chrystus urodzit sie
25 grudnia 754 roku od zatoze-
nia Rzymu. Ta data zostata przy-
jeta za poczatek ery chrzescijan-
skiej (tab. chr. 1).

Najnowsze badania wykazaty
jednak, ze Dionizjusz w swych
obliczeniach pomylit sie co naj-
mniej o 4, a by¢ moze nawet o
9 lat. Od czterech do dziewieciu
lat wstecz nalezatoby wiec prze-
sung¢ date narodzenia Chrystu-
sa.

Ewangelisci, ktérzy przede
wszystkim  chcieli  przekazac
wiernie nauke Chrystusa, nie
dbali o datowanie poszczegodl-
nych faktéw z Jego zycia. Pod-
stawowymi kronikami interesu-
jacego nas okresu historycznego
sg: ,Starozytnosci zydowskie”
Jozefa Flawiusza historyka zy-
dowskiego, zyjacego od 37 do
104 r. n. e. oraz ,Dzieje” history-
ka rzymskiego Tacyta zyjacego
w latach 55-120 n. e. Poniewaz
w Ewangeliach przedstawione
zostaty postacie, ktdre opisane
sg i w wymienionych dzietach
historycznych starozytnosci, to
na tej podstawie mozna datowac
wydarzenia ewangeliczne.

Ustalenie roku naro-
dzin Chrystusa na pod-
stawie panowania He-

roda i jego synow
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37 lai panowaniu Smierc

Ewangelia $w. Mateusza mowi,
ze Chrystus narodzit sie za Hero-
da Wielkiego: ,Gdy za$ Jezus
narodzit sie w Betlejem w Judei
za panowania kréla Heroda” (Mt
2, 1). Wedtug Flawiusza Herod
zaczat panowacé w Jerozolimie w
37 roku p. n. e. i rzadzit 34 lata.
Smier¢ Heroda wypadtaby wiec
okoto 4 roku p. n. e. (tab. chr.
2).

Kiedy przeanalizujemy koleje
zycia trzech synéw Heroda do-
wiemy sie, ze rozpoczeli pano-
wanie w roku 3 tub 4 p. n. e.
Archelaus panowat 9 lat nim
odebrano mu witadze w 6 roku
n. e. Filip rzadzit 37 lat, a zmart
w roku 33 lub 34 n. e. Nato-
miast Herod Antypas po 42 la-

tach panowania zostat pozba-
wiony wiadzy i zestany do Galii
w 39 roku n. e.

Doktadniej udato sie ustali¢
rok smierci Heroda dzieki odno-
towaniu przez Flawiusza, ze
przed $miercig Heroda byto za-
¢mienie Ksiezyca, a w tydzien
po Smierci - Pascha.

W oparciu o ,Kanon zaé-
mien”, wyliczony przez Theodo-
ra von Oppolzera, astronoma
austriackiego, i wydany w 1887
r., nalezy stwierdzi¢, ze w ostat-
nich latach przed naszg erg ob-
serwowaé mozna byto w Pales-
tynie 11 zaé¢mien Ksiezyca. Bio-
rac pod uwage, ze niedtugo po
zaémieniu miata wystapi¢ Pas-
cha, wydaje sie, ze Flawiusz pi-
sze o zaémieniu czeSciowym w
dniu 13 marca 4 roku p. n. e.
(rys. 7), bowiem w 4 roku
p. n. e. Pascha wypadata 12
kwietnia. Tak wiec Herod zmart
pod koniec marca lub na po-
czatku kwietnia 4 roku p. n. e.
Poczatek Smiertelnej choroby
Heroda #aczy sie z wystaniem
przez niego poselstwa do Rzy-
mu ze skargg na syna Antypatia.
Wyjazd tego poselstwa nastgpit
najp6zniej w pazdzierniku 5 ro-
ku p. n. e., ale wydaje sie, ze
byto to raczej w lecie. Magowie
przybyliby wiec do Jerozolimy
przed wystaniem poselstwa, kie-
dy Herod byt jeszcze zdrowy. W
przeciwnym razie nie wyrazitby
zyczenia: ,Udajcie sie tam i wy-
pytujcie starannie o Dziecig, a
gdy Je znajdziecie, doniescie mi,
abym i jamogt p6js¢ i oddaé Mu
pokiton” (Mt 2, 8).

Tablica chronologiczna 3

7p.n.r. (tp.n.e.

. —» .

poczatek choroby Heroda

Sp.no 4p.n.c
e D
ii paz imnii i U L." ietnia
dsdenak zaémienie Pascha

wystanie poselstwa
$mier¢ Heroda

wymordowanie dzieci ilo dwéch lat

>

data narodzin Chrystusa
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Trudno tylko okresli¢, ile cza-
su uptyneto od narodzenia
Chrystusa do przybycia magoéw.
Nie wiadomo bowiem, skad
przybyli i w zwigzku z tym, jak
diugo trwata ich podréz. Wazng
informacjg jest stwierdzenie, ze
Herod kazat wymordowaé¢ w
Betlejem wszystkie dzieci w
wieku do dwdch lat.

»Wtedy Herod widzac, ze go
Medrcy zawiedli, wpadt w stra-
szny gniew. Postat oprawcow
do Betlejem i calej okolicy i ka-
zal pozabija¢ wszystkich chtop-
cow w wieku do lat dwoch, sto-
sownie do czasu, o ktorym sie
dowiedziat od Medrcow” (Mt 2,
16).

Uwzgledniajgc wymienione
wyzej fakty mozemy ustali¢, ze
Chrystus urodzit sie najpoOzniej
w 5 roku p. n. e. (tab. chr. 3).

Ustalenie roku
J8l|> narodzin Chrystusa

na podstawie spisu
Do ustalenia roku urodzenia
Chrystusa mozemy wykorzysta¢
inng informacje, zawartg w
Ewangelii Lukasza:

»W owym czasie wyszedt de-
kret Cezara Augusta, zeby prze-
prowadzi¢ spis ludnosci w ca-
tym panstwie. Pierwszy ten spis
odbyt sie wowczas, gdy wiel-
korzadca Syrii byt Kwiryniusz.
Wybierali sie wiec wszyscy, aby
sie dac zapisa¢, kazdy do swego
miasta. Udat sie takze Jozef z
Galilei, z miasta Nazaret, do Ju-
dei, do miasta Dawidowego,
zwanego Betlejem, poniewaz
pochodzit z domu i rodu Dawi-
da, zeby sie da¢ zapisa¢ z
poslubiong sobie Maryja, ktora
byta brzemienna. Kiedy tam
przebywali, nadszedt dla Maiyi
czas rozwiagzania. Porodzita swe-
go pierworodnego syna, owine-
ta Go w pieluszki i potozyta w
ztobie, gdyz nie byto dla nich
miejsca w gospodzie” (kk 2,
1-7).

W czasie swego panowania
cesarz August kazat wykonaé
spisy ludnosci trzykrotnie: w ro-
ku 28 p. n. e, 8 p. n. e. oraz 14
n. e. Spisy te wyznaczone w
Rzymie, w prowincjach odbywa-
ty sie zwykle z jednorocznym
op6znieniem. Z papirusow egip-
skich wiemy tez, ze spisy w pro-
wincjach odbywaly sie co 14-15
lat. Na podstawie ,,Starozytnosci
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zydowskich” Flawiusza mozemy
doktadnie okresli¢ date drugiego
spisu Kwiryniusza na rok 6 n. e.
Mozemy takze przypuszczad,
znajgc praktyke administracyjng
w prowincjach, ze spis poprzed-
ni odbyt sie w roku 9 lub 8
p. n. e. Jednakze wedtug Tertu-
liana w tych latach wielkorzadcg
Syrii nie byt Kwiiyniusz, lecz Sa-
turnin. Stad tez niektorzy sadza,
ze Kwiryniusz rozpoczagt spis, a
Saturnin go zakonczyt.

Poniewaz ustalenie kolejnosci
legatow rzymskich w Syrii oraz
doktadnej daty spisu nie jest
mozliwe w oparciu o dotychczas

y\clo»*«cjo ~/iedrcow, San

W allr*a(-RickaH z,

Severiny

A”Muzeum Koln,

znane zrodia, wyznaczenie roku
narodzin Chrystusa na podsta-
wie spisu jest mniej pewnym.
Uwzgledniajgc  wyniki réznych
ustalen roku narodzenia Chrys-
tusa: wedtug zycia Heroda Wiel-
kiego oraz na podstawie spisu
ludnosci, mozemy z calg pew-
noscig stwierdzi¢, ze Chrystus
urodzit sie miedzy 9 a 5 rokiem
p. n. e. Dokladniejsze uscislenie
roku narodzin Chrystusa mogto-
by nastgpi¢ po odnalezieniu no-
wych Zrédet, opisujacych wy-
darzenia oraz postacie, przedsta-
wione w Ewangeliach. Wobec
faktu, ze poczatek rachuby lat w
erze chrzescijanskiej niewiele
ma wspolnego z datg narodze-
nia Chrystusa, obecnie uzywa
sie okre$lenia - nasza era, a lata

liczy przed naszg erg i naszej
ery.

Pierwsza gwiazda

w wieczor

wigilijny
W wigilijny wiecz6r na niebie
pojawiajg sie réwnoczesnie dwie
gwiazdy o poréwnywalnej jas-
nosci. Nad potnocno zachodnim
horyzontem Wega z gwiazdoz-
bioru Lutni, zas we wschodniej
czesci nieba Capella z gwiazdoz-
bioru Woznicy. Gotym okiem
trudno stwierdzi¢, czy Wega czy
Capella jest jasniejsza. Doktadne
pomiary wykazaty, ze jasSniejsza
jest Wega +0.03m (Capella ma
jasnos¢ +0.08m).

Najczesciej jednak pierwszg
wigilijng gwiazdg wecale nie jest
gwiazda, a jedna z planet. Zwy-
kle bywa to najjasniejsza wsrod
planet - Wenus. Ale mogg tez
Swieci¢ o zmierzchu: Mars, Jo-
wisz lub Saturn. Wenus i Jowisz
zawsze sg 0 wiele jasniejsze niz
Wega i Capella. Natomiast Mars i
Saturn majg okresy, kiedy Swie-
cg jasniej od obu gwiazd, jak tez
okresy, gdy $wiecg stabiej.

Wenus wieczorem $wieci nad
zachodnim horyzontem. Pozo-
state planety obserwowaé moz-
na w dowolnym miejscu miedzy
wschodem a zachodem, w po-
blizu ekliptyki. W zaleznosci od
roku w wigilijny wieczér mozna
ogladac¢ cztery najjasniejsze pla-
nety lub cze$¢ z nich, a mozna
tez nie zobaczy¢ ich wcale. Tak
wiec przewidzie¢, co bedzie w
danym roku pieiwszg wigilijng
gwiazdg nie jest tak tatwo, jak
pozornie mogtoby sie wydawac.
W roku 1993 w wigilijny wie-
cz6r jako pieiwsze pojawig sie
na niebie Wega i Capella. Z pla-
net natomiast widoczny bedzie
tylko Saturn w gwiazdozbiorze
Koziorozca. Jego jasnos$¢ wynie-
sie +0.9 mag., a wiec bedzie
Swiecic¢ stabiej od obu gwiazd.

Zycze Czytelnikom, aby po-
znanie biblijnego i astronomicz-
nego rodowodu tradycji szuka-
nia pierwszej wigilijnej gwiazdy
nie odebrato uroku tajemnicy
zawartej w pytaniu: czym byila
Gwiazda Betlejemska, a jedynie
uczynito bogatszym przezycie
zwiazanych z nig $Swiat.

Jadwiga Biata
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MATEMATYKA | PRZYRODA

Opis przyrody ma zazwyczaj
forme opisu matematyczne-

go. A jednak przyroda nie

jest tym samym co matema-

tyka. Przesadne dgzenie
do Scistosci to droga

do klopotow ...

Rozw6j matematyki polega w duzym
stopniu na formutowaniu i udowadnia-
niu twierdzen. Stanowig one o postepie
wiedzy matematycznej —raz udowod-
nione twierdzenie nie zostawia zad-
nych niedomowien, czy dwuznacznos-
ci: jezeli spetnione sa zatozenia, to mu-
si by¢ spetniona teza. Ale matematyka,
to Swiat liczb, funkcji, zbioréw, row-
nan itp. Przyrodnicy zajmujacy sie ba-
daniami realnego $wiata postugujg sie
wprawdzie matematyka do opisu
przedmiotow swoich badan, lecz tak
naprawde, opis ten dotyczy tylko pew-
nego wyidealizowanego modelu mate-
matycznego. Czasami idealizacje te
podkresla sie na samym wstepie, np.
gdy moéwimy o réwnaniu stanu gazu
doskonatego, ciele doskonale czarnym,
ciele doskonale sprezystym, czy waha-
dle matematycznym. Ale nawet, gdy o
tym nie méwimy wprost, przyjmujemy
za oczywiste, ze opis matematyczny
interesujgcego nas procesu, czy zjawis-
ka jest tylko przyblizony, gdyz badany
uktad nigdy do konca nie spelnia
zatozen przyjetych dla modelu. Swia-
domos$¢ tego powoduje, ze fizycy, che-
micy, czy inni przyrodnicy niechetnie
postugujg sie twierdzeniami w odnie-
sieniu do rzeczywistych sytuacji, gdyz
z gory wiedzg, ze w naturze zawsze
wystepujg zaktocenia uniemozliwiajgce
Sciste  (w sensie matematycznym)
spetnienie zatozen twierdzenia.

W przesztosci czesciej zdarzato sie,
ze wynik naukowy formutowano w
postaci twierdzenia odnoszacego sie do
fizycznych obiektéw lub proceséw,
zwiaszcza gdy badacz byt réwnoczes-
nie matematykiem i przyrodnikiem.
Mdgt wtedy ,,nie zauwazyé”, ze opus-
cit juz Swiat matematyki i przeszedt do
Swiata zjawisk fizycznych, gdzie stoso-
wany przez niego opis matematyczny
stat sie przyblizony (pozostajagc nadal
Scistym opisem okreslonego modelu
matematycznego). Nierzadko po pew-
nym czasie okazywato sie, ze zaden
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uktad fizyczny nie jest tak naprawde w
stanie spetni¢c zatozen twierdzenia
(jawnych, lub przyjetych milczaco za
oczywiste). Prébowano wtedy modyfi-
kowac twierdzenie, uscisla¢ jego zato-
zenia, itd., jednym stowem ratowac je.
Tymczasem, po prostu, rzecz polegata
na tym, ze osiaggniety wynik naukowy
nie powinien byt by¢ przedstawiony w
ogoOle w postaci twierdzenia. Niepo-
trzebne uzycie takiej formy wywotato
zbedne zamieszanie.

Jednym z takich niepotrzebnych
twierdze zajmiemy sie w ponizszym
artykule. Chodzi o tak zwane twierdze-
nie Russella-Vogta. W sensie matema-
tycznym, dotyczy ono istnienia i jed-
noznacznosci rozwigzania uktadu row-
nan rézniczkowych opisujagcych model
gwiazdy. Gdyby jego zatozenia sfor-
mutowaé dostatecznie precyzyjnie, sta-
toby sie po prostu identyczne z ogél-
nym twierdzeniem matematycznym o
istnieniu i jednoznaczno$ci rozwigzania
danego ukfadu réwnan rézniczkowych
spetniajgcych  wymagane  warunki.
Autorzy twierdzenia chcieli jednak od-
nies¢ je do gwiazd, a nie rownan. Oz-
naczato to w szczeg6lnosci pewng spe-
cyfike warunkéw brzegowych (ktorej
autorzy byli Swia-
domi), ale wywota-
to tez wiele innych,
dodatkowych  kio-
potow, ktore wy-
ptynety dopiero
pozniej. Aby je nie-
co dokfadniej przy-
blizy¢ czytelnikowi,
musimy  przypom-
nie¢ niektére z waz-
nych etapéw badan
nad strukturg wew-

netrzng gwiazd,
gdyz nasze twier-
dzenie ewolu-

owalo w pewnym
sensie wraz z tymi
badaniami.

czyli

Twierdzenie
Russella-Vogta

Kazimierz Stepien

Wiele waznych wynikéw w teorii
budowy gwiazd uzyskano jeszcze w
XIX w., ale nie bedziemy siega¢ az tak
daleko w przeszto$¢, zwilaszcza ze do-
piero odkrycia pierwszego C¢wierc-
wiecza XX w. pozwolity na zbudowa-
nie w miare spdjnego obrazu budowy
wewnetrznej gwiazd. Dzieki pracom
Eddingtona, Russella i wielu innych
astrofizyk6w zrozumiano, ze gaz z
wnetrz gwiazdowych mozna dobrze
opisa¢ réwnaniem stanu gazu doskona-
tego, ze energia przenoszona jest od
Srodka do powierzchni gwiazdy na
drodze promienistej i ze gwiazdy
znajdujg sie w rownowadze hydrosta-
tycznej (przy czym nalezy uwzglednic
ci$nienie promieniowania). Waznym
odkryciem obserwacyjnym byto
stwierdzenie istnienia dla gwiazd zalez-
nosci masa —jasnos¢ i zaleznosci jas-
nos$é - typ widmowy (ta druga zwana
jest inaczej diagramem Herzsprunga —
Russella). Niewatpliwym sukcesem te-
orii budowy wewnetrznej gwiazd byto
odtworzenie zalezno$ci masa —jasnos¢,
wychodzac wytgcznie z wymienionych
powyzej podstawowych wiasnosci fi-
zycznych materii gwiazdowej (przy pa-
ru dodatkowych, upraszczajacych
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zatozeniach pozwalajacych na scatko-
wanie i przedyskutowanie rownan opi-
sujgcych budowe gwiazd). Warto w
tym miejscu podkres$li¢, ze wszystkie
te wyniki otrzymano jeszcze przed Il
wojng Swiatowg, a zatem gdy jeszcze
nieznane byty doktadne mechanizmy
generowania energii w gwiazdach. Mi-
mo to teoretycy wiedzieli, ze w centru-
m gwiazdy musi panowaé temperatura
wielu milionéw kelvinow, a cisnienie
przekracza¢ sto miliondw atmosfer.
Moze to wydawac sie dziwne i nie-
zrozumiate - jedyny znany poddwczas
dostatecznie dobrze rezerwuar energii
termicznej, pochodzacy z przemiany
energii grawitacyjnej w cieplng pod-
czas powolnego kurczenia sie gwiazdy,
mogt wystarczy¢ zaledwie na dzie-
sigtki, a co najwyzej setki milionow
lat, podczas gdy z ocen geologicznych
wiadomo byto, Zze Storice Swiecito po-
dobnie jak dzisiaj przez ostatnie Kilka
miliardow lat. Skad zatem pewno$¢, ze
w srodku gwiazdy panujg takie a nie
inne warunki? Jezeli nie wiadomo, co
podtrzymuje tak wysoka temperature
we wnetrzu, to moze ona wcale nie jest
taka wysoka? Ot6z jednak musi byé. Z
samego faktu, ze istniejg gwiazdy -
kule gazowe o duzych masach ijasnos-
ciach (masy gwiazd mozna byto wy-
znaczy¢ z uktadéw podwdjnych, a jas-
nosci z obserwowanych wielkos$ci
gwiazdowych i odlegtosci) i zastoso-
wania do nich wyzej wspomnianych
podstawowych praw fizycznych wyni-
ka, ze nie moze by¢ inaczej. Wysokie
ci$nienie potrzebne jest,by zréwnowa-
zy¢ olbrzymi nacisk materii gwiazdo-
wej lezacej ponad rozwazanym pozio-
mem, a wysoka temperatura wynika z
tego, ze strumiet promieniowania
przechodzacy przez kolejne warstwy
jest proporcjonalny do gradientu tem-
peratury (czyli do szybkosci malenia
temperatury na zewnatrz). Aby caty
obserwowany strumienn promieniowa-
nia mogt zostaé ,,przepchniety” przez
otoczke gwiazdy, temperatura musi do-
statecznie szybko male¢ na zewnatrz,
czyli dostatecznie szybko rosngé w
gtab. W efekcie musi osiggna¢ bardzo
duza wartos¢, siegajaca wielu milio-
néw kelvinow.

Wszystkie te rozwazania sugerujg
nastepujacy wniosek: gdy weZmiemy
okreslong porcje materii o danym skia-
dzie chemicznym i zbudujemy z nigj
gwiazde, to jej wiasnosci bedg okreslo-
ne jednoznacznie, czyli z tej samej
porcji materii nie mozna zbudowac
dwoch réznych gwiazd. Jedynym do-
datkowym warunkiem, jaki musimy
przy tym postawi¢ odnosnie produkcji
energii w jadrze gwiazdy jest, by tem-
po jej produkcji bylto wylacznie
funkcja lokalnych wartos$ci temperatu-
ry i cisnienia (lub gestosci). Poniewaz
przebieg tych dwoch parametréw ok-
re$lony jest jednoznacznie przez waru-
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nek rGwnowagi hyd-
rostatycznej i tempo
przeptywu  energii
promienistej,  wiec
réwniez i tempo pro-
dukcji energii staje

Sit  Z,

sie  (przy naszym
zatozeniu) jednoz-
nacznie  okreslone.

No i w ten sposob

dochodzimy do tytu-

towego twierdzenia.

W stynnej monogra-

fii S. Chandrasekha-

ra ,,An Introduction

to the Study of Stel-

lar Structure” brzmi

ono nastepujaco: je-

zeli  ci$nienie p,

wspotczynnik  po-

chtaniania Ki tempo

produkcji energii w jadrze £ sg funk-
cjami jedynie lokalnych wartosci ges-
tosci p, temperatury T i sktadu che-
micznego, struktura gwiazdy jest jed-
noznacznie okre$lona przez jej mase
i sktad chemiczny.

Procesy syntezy jadrowej stano-
wiace zasadnicze zrédto energii gwiazd
spetniajg te zatozenia. Dziegki temu, do
wczedniej  wspomnianych  réwnan
(réwnowagi hydrostatycznej i trans-
portu energii) mozemy dodac réwnanie
opisujace produkcje energii wewnatrz
gwiazdy. W ten spos6b otrzymujemy
komplet réwnan opisujagcych budowe
gwiazdy. Przyjmujemy przy tym, ze
gwiazda jest sferycznie symetryczna,
czyli ze wszystkie wielkosci fizyczne
opisujace ja zalezg wylgcznie od
odlegtosci od srodka gwiazdy r.

Cztery  rownania  rozniczkowe
okreslajg zatem w zupetnosci budowe
gwiazdy (patrz ramka).

Pierwsze z réwnan stwierdza oczy-
wisty fakt, ze przyrost masy gwiazdo-
wej Mr (przez Mroznaczamy calg mase
zawartg w kuli o promieniu r) jest réw-
ny objetosci odpowiedniej warstwy
(pole sfery 4ro2razy przyrost promie-
nia dr) pomnozony przez gesto$¢ p
materii znajdujacej sie w tej warstwie.
Drugie mowi to samo w odniesieniu
do przyrostu jasnosci Lr (zdefiniowanej
podobnie, jak Mr), tyle ze mase war-
stwy 4raZpdr musimy jeszcze pomno-
zy¢ przez wspotczynnik opisujacy tem-
po produkcji energii £ (liczony na jed-
nostke masy, np. na gram). Oczywiscie
£ 0 tylko w wewnetrznych cze$ciach
gwiazdy, a od pewnego promienia
poczawszy £ = 0. Od tego momentu
jasno$¢ gwiazdy jest stata, czyli Lr (r >
V—)=W Przyjmujac, ze ener-
gia wytworzona w centralnych czes-
ciach gwiazdy przenoszona jest przez
promieniowanie, stwierdzamy w réw-
naniu (3), ze jego strumien, wynoszacy
LJAvj\ jest proporcjonalny do gra-
dientu ci$nienia promieniowania, row-
nego aT 43, gdzie a jest statg promie-

A QA NIE ZGADZAM A
TWIJICrtDZCN/CM J
nusseu* - yocr*!J

Ll

niowania. Niektorzy wolg zapis z wy-
konaniem tego rézniczkowania, ktéry
mowi, ze strumier promieniowania jest
proporcjonalny do gradientu tempera-
tury. Tak zapisany zwigzek podobny
jest do zalezno$ci opisujacej np. dyfuz-
je czastek danego rodzaju w tle innych
czastek - mamy wtedy proporcjonal-
no$¢ strumienia dyfundujacych czastek
do gradientu ich koncentracji, lub do
zaleznoSci opisujacej przeptyw (dyfu-
zje) energii cieplnej przez przewodnict-
wo - wtedy strumien energii propor-
cjonalny jest tez do gradientu tempera-
tury. Dlatego o réwnaniu (3) méwimy,
ze opisuje transport energii w przybli-
zeniu dyfuzyjnym. We wspdtczynniku
proporcjonalno$ci stojacym przy gra-
diencie ci$nienia promieniowania wy-
stepuje wspoéitczynnik pochtaniania K i
predkos¢ Swiatta c. Wreszcie ostatnie
rownanie, to rownanie réwnowagi hy-
drostatycznej, méwigce ze gradient cis-
nienia catkowitego (gazu + promienio-
wania) zréwnowazony jest przez ciezar
odpowiedniej warstwy (GMJr2 jest
lokalng wartoscig przys$pieszenia gra-
witacyjnego w odlegtosci r od $rodka
gwiazdy).

W réwnaniach (1) - (4) wystepuja
nastepujace, poszukiwane funkcje: Mr,
Lr,p, piT. WielkoSci £i k sg znane i
zalezg jedynie od lokalnych wartosci p
i T oraz od skladu chemicznego, przy
czym w praktyce wystarczy, by ten
sktad wyrazi¢ przez procentowy udziat
wodoru X, helu Y i pozostatych pier-
wiastkbw Z w jednostce masy materii
gwiazdowej (X +Y +Z = 1). A zatem
E=£(p T.X, VYV,2)ik=K(p,T X,
Y, Z). Dla domknigcia uktadu réwnan
potrzebne jest nam jeszcze jedno réw-
nanie. Jest nim, zgodnie z tym, co po-
wiedzieliSmy wyzej, réwnanie stanu
gazu doskonatego, gdzie K jest stalg
Boltzmanna, a /i $rednig masg czas-
teczkowg wyrazong w jednostkach ma-
sy atomu wodoru réwnej li.
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Mamy zatem uklad 5 réwnar na
pie¢ niewiadomych funkcji. Matematy-
ka méwi nam, ze przy odpowiednich
warunkach brzegowych zadanych na
kraficu przedziatu zmiennosci r istnieje
jedno i tylko jedno rozwigzanie tego
uktadu. Zaktadamy naturalnie, ze jci e
zachowujg sie ,przyzwoicie”, to jest
nie maja nieciggtosci, skokéw itp. Czy
z tego wynika jednoznaczno$é fizycz-
nego modelu gwiazdy zbudowanej z
danej porcji materii? Tak wlasnie
sagdzono. Tymczasem przejscie od
rozwigzania danego uktadu réwnan do
opisu realnej gwiazdy nie jest tak pros-
te, jak moze sie wydawaé. Na czym
polegajg komplikacje? Jest ich wiele.

Pierwsza dotyczy warunkéw brze-
gowych. W wypadku gwiazd, warunki
brzegowe na poszukiwane funkcje nie
sg zadane na jednym z krancéw prze-
dziatu zmiennosci r, lecz sg znane dla
czesci funkcji na jednym krancu, a dla
pozostatych na drugim. Konkretnie, w
srodku gwiazdy (dlar = 0) mamy Mr=
0 iLr=0, ana brzegu gwiazdy, czyli
dlaMr=M mamypg=0, p=0, T =0,
przy czym réwnocze$nier = R, aLr=
L, tyle ze rozpoczynajac catkowanie
réwnan nie znamy ani R ani L. Znamy
tylko (bo przyjmujemy je na poczatku)
catkowita mase i skitad chemiczny -
ten drugi moze by¢ zadang funkcja r.

Ta komplikacja byta znana juz w
momencie formutowania twierdzenia
Russella-Vogta. Standardowa droga
radzenia sobie z nig (np. zaprezento-
wana we wspomnianej wyzej monog-
rafii Chandrasekhara) polega na naste-
pujacym rozumowaniu: obok Scisle
znanych wartosciMr=0 i Lr= 0 przy-
jmijmy w $rodku gwiazdy prébne war-
tosci pg, p i T. Nastepnie scatkujmy
uktad rownan z tymi wartoSciami
poczatkowymi (oczywiscie wiemy, ze
w praktyce, poniewaz nie istnieje
rozwiazanie analityczne, musimy uktad
catkowac¢ numerycznie, ale jest to tylko
techniczna trudno$¢), az Mr M. Na-
wiasem mowigc, poniewaz od poczat-
ku znamy tylko zakres zmiennosci Mr
(tzn. znamy wartosci, jakie Mr musi
przyja¢ na kraficach przedziatlu tego
zakresu, Mr e [0, M]), wygodniej jest
dokona¢ odpowiedniej transformacji
zmiennych i uzywaé¢ Mrjako zmiennej
niezaleznej w miejsce r. Gdy Mr=M
przerywamy catkowanie i sprawdza-
my, czy p= p =T = 0. Jezeli nie, po-

Il O diagramie

|| Herzteprunga —

Il Ruseeia piszemy

8f w Astronomii w Szkole, ||
Il etr. 179

166

Rownania budowy

gwiazdy
dM, = 4nr2pdr (1)
dLr = 4nr2pedr (2)
Lr c
4nr2 —KP dr (3)
ips+
dlpsdrPr)_Grl\;Ir )
kpT 5)

prawiamy probne warto$ci cisnienia,
gestosci i temperatury tak dlugo, az
spetnione bedg warunki na obydwu
brzegach. Znajdywanie rozwigzania
mozna réwnie dobrze rozpoczaé na
zewnetrznym brzegu gwiazdy, przyj-
mujac prébne wartoéci R i L oraz
catkujac w gtgb. W praktyce nume-
rycznej catkuje sie réwnoczes$nie od
Srodka i brzegu gwiazdy, a uzgadnia
sie rozwigzanie gdzie$ wewnatrz prze-
dziatu [0, M]. Taki problem brzegowy
wydaje sie by¢ dobrze postawiony.
Nalezy jednak podkresli¢, ze powyzej
zaprezentowane rozumowanie nie ma
waloru Scistego dowodu matematycz-
nego.

Nastepny kiopot ma zupetnie inny
charakter i zwigzany jest z rownaniem
stanu. Materie gwiazdowa nie zawsze
mozna traktowac jak gaz doskonaty. W
czasach Eddingtona nie wiedziano o
tym, ale obecnie wiemy, ze w zaawan-
sowanych ewolucyjnie stadiach naste-
puje degeneracja materii w jadrze
gwiazdy i wtedy trzeba stosowac zu-
petnie inne réwnanie stanu. Dla mate-
matyka nie ma w tym zadnego proble-
mu: mamy w takim wypadku do czy-
nienia z innym uktadem réwnan, a za-
tem inaczej bedzie wyglada¢ jego roz-
wigzanie. Ale, gdy méwimy o gwiaz-
dach, to widzimy, ze teraz mozemy
zbudowac z tej samej porcji masy wie-
le r6znych modeli, w zaleznosci od te-
go, jakie rownanie stanu w danej czes-
ci gwiazdy zastosujemy.

| wreszcie klopot zwigzany ze sta-
bilnoscig otrzymanego modelu. Oka-
zuje sie mianowicie, ze jezeli wy-
znaczony z rozwigzania gradient tem-
peratury jest w jakim$ obszarze mode-
lu zbyt stromy - stromszy od pewnej
wartosci krytycznej, pojawia sie niesta-
bilno$¢ konwekcyjna. W przenoszeniu
energii zaczyna grac role konwekcja, a
rownanie (3) przestaje w tym obszarze
obowigzywaé. Nalezy je zastgpi¢ in-
nym, zreszta tez dobrze znanym. Sytu-
acjajest podobna, jak w wypadku réw-

nania stanu. Inny ukfad réwnan bedzie
miat inne rozwiazanie, tez by¢ moze
jednoznaczne. Widzimy tu jednak do-
bitnie rdéznice miedzy rozwigzaniem
danego uktadu rownan (w naszym wy-
padku (1)-(5)), a istnieniem odpowie-
dniego modelu gwiazdy. Istniejgce roz-
wigzanie moze w ogdle nie by¢ reali-
zowalne w przyrodzie! Dopiero dodat-
kowa analiza stabilnosci informuje nas
0 ewentualnej koniecznosci wprowa-
dzenia odpowiednich modyfikacji w
réwnaniach, tak by opisywaty one le-
piej rzeczywisto$€. A niestabilnos¢
konwekcyjna, to nie jedyna niestabil-
no$¢, ktéra moze wystgpi¢ w gwiaz-
dach. Moze sie np. okaza¢, ze dany
model jest niestabilny pulsacyjnie, co
pocigga za sobg konieczno$¢ uchylenia
réwnania rGwnowagi hydrostatycznej i
zastgpienia go przez réwnanie ruchu.
Oczywiscie matematyk znéw nie
widziatby problemu: zastgpienie jedne-
go réwnania innym zmienia po prostu
uktad, nie naruszajgc automatycznie
jednoznacznosci rozwigzania.

Podsumowujac artykut widzimy, ze
dla zbudowania realistycznego modelu
gwiazdy nie wystarczy umiejetnosé
sprecyzowania warunkéw brzegowych
1 rozwigzania danego uktadu réwnan,
ale niezbedna jest dodatkowa wiedza
na temat tego, jakie réwnania nalezy
zastosowaé przy opisie badanej przez
nas konfiguracji. Mozna by zapewne
»ratowa¢” dyskutowane twierdzenie
rozszerzajac jego zatozenia i uscislajac
dodatkowe warunki, jakie muszg by¢
spetnione, by w wyniku otrzymaé tyl-
ko jeden model gwiazdy. Tylko to juz
nie bedzie twierdzenie Russella-Vogta,
a poza tym, nigdy nie bedziemy wie-
dzieli, czy do korca usuneliSmy zrédta
wszystkich mozliwych niejednoznacz-
nosci. Nowe odkrycia mogg spowodo-
wac¢ koniecznos¢ wprowadzenia no-
wych, dodatkowych zatlozen, czy wa-
runkéw, niezbednych dla utrzymania
prawdziwosci tezy twierdzenia. Czy
ma to sens? Czy po prostu nie lepiegj
zrezygnowac ze zbyt kategorycznych
stwierdzen na rzecz ostrozniejszego o-
pisu rzeczywistych obiektow badan,
np.: ,w obecnym stanie wiedzy wydaje
sig, ze ...”? Ta ostatnia uwaga stosuje
sie oczywiscie nie tylko do gwiazd, ale
do kazdego uktadu fizycznego istnie-
jacego w przyrodzie.

Profesor Kazimierz Stepien, znawca
gwiazd magnetycznych, byt dyrekto-
rem Obserwatorium Astronomicznego,
a obecnie jest Prodziekanem Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
Mamy nadzieje, ze pomimo piastowa-
nychfunkcji majeszcze poczucie humo-
ru i nie obrazi si¢ za zatgczone do tek-
stu ilustracje...

-0m-
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Czytelnicy
obSerwu|g

W dwoch poprzednich zeszytach
relacjonowaliSmy odkrycie oraz
pierwsze miesigce profesjonalnych
obserwacji supernowej SN 1993J w
galaktyce M81 (NGC 3031). Su-
pernowg obserwowali réwniez nasi
Czytelnicy. Jak zwykle niezawodny
w takich sprawach Jerzy Speil z
Waltbrzycha nadestat wykonang
przez siebie wizualng krzywag blas-
ku supernowej (rysunek obok).
Obserwacje zaczynajg sie w okoli-
cach wtérnego maksimum superno-
wej, ale ich zgodno$¢ z fotoelekt-
rycznymi danymi w barwie V - po-
réwnaj rys. 2 na stronie 84, PA
2/93 - jest znakomita.

Postepy Astronomii 4/1993

SN 1993 J

Cztery noce pOzniej rozpoczat obserwacje fotogra-
ficzne Leszek Marcinek z Lublina. Na pierwszym z
prezentowanych zdje¢ supernowa prezentuje sie do-
skonale, pomimo ztego ustawienia ostrosci, nastepne
- zwazywszy sprzet jakim dysponowat nasz Czytel-
nik - sgjuz nienaganne. Szkoda troche, ze kazde ze
zdje¢ ma nieco inng orientacje stron S$wiata
(poréwnaj zdjecie na str. 83, PA 2/93). Wszystkie
zdjecia wykonano przy pomocy obiektywu fotogra-
ficznego MTO 1000/100 z filtrem UV (rozumiemy,
ze obcinajacym ultrafiolet) na filmie Kodak TMAX
3200 z czasami ekspozycji odpowiednio: 20, 12 i 12
minut. (in)

167



dOnosy Polacy o swoich odkryciach

,,Naukowcy z Johns Hopkins University i Centrum Astronomicznego im. M. Ko-
pernika w Warszawie rozwiazali zagadke, ktéra gnebita astronomoéw przez po-
nad 30 lat: dlaczego niebo obserwowane w zakresie rentgenowskim Swieci tak
jasno?".

Tak brzmi poczatek artykutu, jaki ukazatsie 13 wrzesnia 1993 w skromnej ga-
zetce uniwersyteckiej Johns Hopkins. Odkrycie wzbudzito jednak tak duze zainte-
resowanie, ze juz nazajutrz ukazatsie na jego temat spory artykut w The New
York Times, a pare dni pdZniej (18 wrze$nia) w Science News. No céz, nie co
dzien trafia sie na tamy gazet. Tomy czasopism astronomicznych sg opaste, ale
tylko nieliczne z tych prac sg na tyle wazne i ciekawe, zeby mogly zainteresowac
czytelnikéw prasy codziennej w tym zaganianym $wiecie. A nam jest tym przyjem-
niej, ze 213 tak wyréznionej grupy odkrywcéw to ,,nasi". Kim wiec sg i co odkry-
li?

Ta silna grupa to prof. Julian Krélik z Johns Hopkins oraz prof. Andrzej
Zdziarski i mgr Piotr Zycki z Centrum Astronomicznego w Warszawie. Zatem
,»,nasi" tym razem to nie emigranci, a prawdziwi zywi ludzie pracujgcy zasad-

niczo w kraju.

Wage problemu, ktérym ci trzej astronomowie sie zajeli, dobrze ilustruje fakt,
ze prof. Giacconi, odkrywca rentgenowskiego promieniowania tta, ubolewa nad
tym, iz odkrycie to jak dotychczas nie zostato uhonorowatie nagrodg Nobla...

W swym wywiadzie Julian Krolik skromnie zaznacza: ,, to, co zrobilismy, jest
tylko ostatnim krokiem w dtugim tafncuchu wydarzen." Ten krok trzeba byto jed-

nak zrobié. A jak to byto? Oddajmy gtos Andrzejowi Zdziarskiemu.

(b)

Tajemnica rentgenowskiego

tta - rozwigzana!

Przez kosmiczne tto rozumie sie w
astronomii izotropowe (takie samo
we wszystkich kierunkach) promie-
niowanie docierajgce spoza naszej
Galaktyki. Najstynniejszym ttem je-
st tto mikrofalowe, pochodzace z
wczesnych epok rozwoju wszech-
Swiata. Mniej moze znanym jest
fakt, ze kosmiczne tlo obserwuje
sie w catym zakresie fal, od radio-
wych do gamma. Szczeg6lnie do-
brze zbadanym ttem kosmicznym
jest tlo rentgenowskie, nazywane
takze ttem X.

Widmo tta X tworzy charakterys-
tyczny pik na ok. 30 keV (zob. ry-
sunek). Pochodzenie tego tta bylo
przez wiele lat jednag z wigkszych
zagadek astronomii. Jego pocho-
dzenie z wczesnego Wszechs$wiata
mozna wykluczy¢ (dyskusja tego
jest poza ramami tego artykutu).
Naturalnymi kandydatami na Zro-
dia tta X sg tzw. aktywne galaktyki,
ktore same emitujg duze iloSci pro-
mieniowania X (zob. artykut P.
Zyckiego w PA 3-4/19.92). Tym nie-
mniej bardzo silnym argumentem
przeciwko pochodzeniu tta X z ak-
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tywnych galaktyk byta niezgodnos¢
ksztattu ich widm z ksztattem wid-
ma tta X. Od poczatku lat 80-tych
(po obserwacjach przez satelity
Einstein i HEAO-1)
uwazano, ze wiek-
szo$¢ aktywnych ga-
laktyk ma widmo
potegowe z wyktad-
nikiem 0.7 od 1 keV
do 100 keV. Takie
widmo jest zupetnie
rézne od widma tta
X. Nawet ukuto na-
zwe na te niezgod-
nos¢: paradoks wid-
mowy. Niezgodnos¢
ta bardzo meczyta
astrofizykow, ktorzy i

Silidiy

cje dokonane kilka lat temu przez
japonskiego satelite Ginga (PA
1/1992). Okazato sig, ze widma te
powyzej 10 keV podnoszg sie do go-
ty, tak, ze wyktadnik widmowy od
10 do 20 keV wynosi ok. 0.3. W ro-
ku 1992 ogtoszono wyniki obserwa-
cji aktywnych galaktyk przez detek-
tor OSSE na pokiadzie satelity
GRO. Pokazaty one, ze widma w
zakresie 50-300 keV majg zagiecie
do dotu, typowo przy energil ok.
100-200 keV (zob. artykut o GRO w
tym zeszycie). Tak wiec ﬁrost ob-
raz z poczatku lat 70-tych widma z
jednym wyktadnikiem widmowym
r()wni/m 0.7 znacznie sie skompli-

Obecnie wiemy, ze widmo
ma silny pik na ok. 100 keV.

W tej sytuacji bylo bardzo
fatwym zauwazenie konsekwencji
dla pochodzenia tta X. O ile z su-
mowania widm potegowych dostaje
sie tez widmo potegowe, to z sumo-
wania widm z pikiem na 100 keV
mozna tatwo dosta¢ widmo z pi-
kiem na 30 keV, jezeli tylko typowe
przesuniecie ku czerwieni wynosi
z = 2. Odpowiednie obliczenia zo-
staty wykonane i przedstawione w
artykule w The Astrophysical Jour-
nal (Letters) (Zdziarski, Zycki i Kro-
lik, 1993, Nr 414, str. 181). Zgod-

kowat.

nos¢ z danymi obserwacyjnymi
okazata sie znakomita.
Tak wiec paradoks widmowy

okazat sie paradoksem pozornym,
spowodowanym niedoktadnymi da-
nymi. Niedoktadnos$é ta polegata na
bardzo duzych btedach pomiarow
przy energiach powyzej 10 keV,
tak, ze widma z satelitéw Einstein i
HEAO-1 mogtly by¢ interpretowane
jako widma potegowe (jest to zwyk-
le hipoteza zerowa w astronomii X i
gamma).

nie byli w stanie wy-
mysle¢ zadnego roz-
sgdnego alternatyw-
nego modelu.

W  miedzyczasie
nasza wiedza o wid-
mach aktywnych
galaktyk powiegksza-
ta sie. Milowym kro-
kiem byly obserwa-

—————— o e =0 ITTTTY Lo 1T 11 ILL
Lt riiml [ T R | | | [ e d i
10 1000
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Poréwnanie obserwowanego widma tta X (krzyzyki i kon-
tur btedu) z modelem zaktadajagcym pochodzenie tta z ak-
tywnych galaktyk (krzywa ciggta). Bardzo dobra zgodnos$¢
migedzy modelem i danymi jest osiggnieta w zakresie 2-100
keV. W zakresie nizszych i wyzszych energii dominujg do-
datkowe, nieuwzglednione procesy.
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Obraczkowe zac¢mienie Stonca - 10 maja 1994

Catkowite za¢mienie Stonca (faza czesciowa) - 22 lipca 1990

fot. Stawomir Kruczkowski

Miasto Poczatek Wysokos¢ Maksimum Wysokos¢ Koniec Wysokos¢é Faza maks
Gdansk 19h37m 7° 20R27m 1° 21h13m -5° 0.383
Krakéw 19 40 4 20 31 -3 21 19 9 0.445
Lublin 19 39 3 20 28 -3 21 15 -9 0.409
todz 19 39 5 20 29 -1 21 17 -7 0.417
Olsztyn 19 38 5 20 26 -1 21 13 -6 0.381
Poznan 19 39 7 20 30 0 21 18 -6 0.422
Szczecin 19 38 8 20 29 2 21 18 -4 0.419
Warszawa 19 39 4 20 28 -2 21 15 -8 0.401
Wroctaw 19 40 6 20 31 -1 21 20 -7 0.442

Wszystkie momenty podano w czasie letnim



1994



Czesciowe zacmienie Ksiezyca - 25 maja 1994

Catkowite zaémienie Ksiezyca - 9 luty 1990

fot. Janusz Slusarczyk

Moment Azymut Wysokosc

Poczatek zaCmienia poicieniowego: 2hl4m +38° + 171

Poczatek zacmienia czeciowego: 3h37m +54° + 20

Moment maksymalnej fazy: 4h30m +64° -5°

Koniec zaCmienia czesciowego: 5H23m +73° 12
Koniec zaCmienia poicieniowego: 6M3m +87°

Faza maksymalna 0.248

Wszystkie momenty podano w czasie Srodkowoeuropejskim dla miejsca o wspotrzednych X=20° i (p=50c



Eksperymentalna grawitacja uhonorowana:
J. Taylor 1 R. Hulse laureatami Nagrody Nobla!

ZaPSR (ﬂ\/ly

1913+16

Tegoroczna Nagroda Nobla w dzie-
dzinie fizyki przypadta astronomom,
ku radosci catego $rodowiska, a w
szczeg6lnosdci tych z nas, ktorzy zaj-
mujg sie zagadnieniami zwigzanymi
z pulsarami radiowymi i ich licznymi
zastosowaniami. Dwaj laureaci, Jo-
seph  Taylor i Russel Hulse, obaj
pracujacy na Uniwersytecie Prince-
ton, podzielili sie ,Noblem” za od-
krycie podwojnego pulsara, ktorego
pbézniejsze, systematyczne obserwa-
cje wykazaty, ze jest on idealnym
~Kkosmicznym laboratorium grawita-
cyjnym”. Diugookresowe pomiary
chronoinetrazowe tego obiektu, kto-
ry oficjalnie nazwany zostat PSR
1913+16, doprowadzity do udowod-
nienia w przekonywajacy sposéb, ze
ten podwojny uktad gwiazd neutro-
nowych emituje kwadrupolowe pro-
mieniowanie grawitacyjne, dokia-
dnie tak jak to przewidziata Og6lna
Teoria Wzglednosci Einsteina
(OTW, por. rysunek). Pisanie o tym
wydarzeniu jest dla innie wyjatkowa
przyjemnoscig, poniewaz od ponad
trzech lat wspoétpracuje z Joe Taylo-
rem w pracach zwigzanych z zasto-
sowaniem podwdjnych pidsarow w
fizyce grawitacji.
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PSR 1913+16 odkryty zostat w
1974 roku przy pomocy 305-metro-
wego radioteleskopu w Arecibo (Puer-
to Rico). Joe Taylor i jego student
Russ Hulse zaangazowani byli w tym
czasie w intensywny program poszuki-
wania pulsarow, wykorzystujac fakt,
ze ze wzgledu na ,generalny remont”
teleskopu, normalne obserwacje
wymagajace S$ledzenia obiektow na
niebie nie byty mozliwe. Wsrod kilku-
dziesieciu nowych, ,.zwyktych” pulsa-
réw, o ktoérych odkryciu Russ Hulse
napisat w swojej pracy doktorskiej,
znalazt sie jeden, ktéry okazat sie by¢
w uktadzie podwdéjnym o okresie orbi-
talnym 8 godzin, rozmiarach orbity ok.
jednej $rednicy Storica, z masywnym
(1.4 masy Stonca) towarzyszem, ktory
jest prawie na pewno drugg gwiazdg
neutronowa. Byt to PSR 1913+16,
i za to wiasnie odkrycie byty doktorant
i jego promotor dostali Nagrode Nobla
19 lat p6zniej!

Do czasu tego zadziwiajacego od-
krycia, wszystkie testy OTW ogra-
niczone byly do warunkéw ,stabego
pola grawitacyjnego”, tj. do warunkow
ziemskich (np. pomiar poczerwienienia
grawitacyjnego przez Pounda i Rebke)
i do naszego Uktadu Stonecznego (np.
historyczna obserwacja odchylania
Swiatta gwiazd przez pole grawitacyjne

AWQ]

Stonnca w 1919 roku przez Eddingtona,
czy tez caly szereg testow przeprowa-
dzonych przy pomocy dalekosieznego
radaru przez Irwina Shapiro). W szcze-
go6lnosci, zadne z prob bezposredniego
wykrycia fal grawitacyjnych przewi-
dzianych przez OTW, przy pomocy
Lziemskich” detektorow, nie zostaty
uwienczone powodzeniem.

PSR 1913+16 jest w zasadzie niez-
wykle precyzyjnym zegarem (o do-
ktadnosci poréwnywalnej z dokia-
dnoscig najlepszych ziemskich zega-
réw atomowych), poruszajgcym sie po
ciasnej, mocno sptaszczonej orbicie z
predkoscig siegajacg 0.1% predkosci
Swiatla, wraz z masywnym, niemalze
~punktowym” towarzyszem o $rednicy
okoto 20 km. Tego rodzaju naturalna
aranzacja, jak zauwazono niemalze na-
tychmiast po odkryciu PSR 1913+16,
gwarantuje mozliwo$¢  doktadnego
mierzenia catego szeregu efektéw rela-
tywistycznych poprzez analize zmian
w ,.chodzie” orbitujgcego pulsarowego
zegara. Rzeczywiscie, w miare uptywu
czasu, Joe Taylor i jego wspotpra-
cownicy kolejno wykryli relatywis-
tyczng precesje orbity pulsara (4.2
stopni/rok w poréwnaniu z 43 sekun-
dami 4tuku/wiek w wypadku orbity
Merkurego!), efekty poczerwienienia
grawitacyjnego i dylatacji czasu i wre-
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szcie najtrudniejsze do wykrycia, stop-
niowe skracanie si¢ okresu orbitalnego
(76 mikrosekund/rok) wywotane nie-
malze na pewno przez unoszenie ener-
gii z orbitujgcego uktadu podwdjnego
przez fale grawitacyjne *. Zatgczony
rysunek, ktéry ilustruje doktadnos¢ z
jakag skracanie sie okresu orbitalnego
pulsara jest wyjasniane przez OTW (w
przeciwienstwie do innych, ,konku-
rencyjnych” teorii grawitacji) jest
niestychanie popularny we wszelkich
tekstach na temat OTW, a takze figuru-
je on na koszulkach bardzo chetnie
noszonych przez studentéw na wydzia-
le fizyki uniwersytetu w Princeton!
Odkrycie PSR 1913+16, uwienczone
tym przekonujgcym dowodem na ist-
nienie fal grawitacyjnych nadato nowy
wymiar fizyce grawitacji i dostarczyto
niestychanie precyzyjnego narzedzia
do dalszych badan w tej dziedzinie.
*= Efekty relatywistyczne dla uktadu z PSR

1913+16 byty szeroko dyskutowane w artykule
T. Jarzebowskiego w PA 3/91, str. 106 (red.)

Nic dziwnego wiec, ze jego autorzy,
zgodnie z oczekiwaniami otrzymali te-
goroczne ,,Noble”. Warto tez dodac, ze
jeden z dwdch laureatéw poprzedniej
»astronomicznej”  Nagrody  Nobla
(Anthony Hewish w 1974 roku)
otrzymat jg za prace zwigzang z pulsa-
rami; byto nig mianowicie odkrycie
tych fascynujacych obiektow (razem z
Jocelyn Bell) w 1968 roku!

Od czasu odkrycia podwdéjnego pul-
sara Hulse’a i Taylora znaleziono caty
szereg tego rodzaju obiektow, ale tylko
w nielicznych przypadkach ich charak-
terystyki orbitalne okazaty sie by¢ do-
statecznie ,,relatywistyczne”, aby moz-
na byto je wykorzystaé jako kosmiczne
laboratoria fizyki grawitacji. Tak sie
ztozyto, ze jeden z tych rzadkich,
»,uzytecznych” pulsarébw, PSR 1534
+12 (ktérego szczeSliwym i niezbyt
skromnym odkrywcag jest autor tej no-
tatki), okazat sie by¢ jeszcze lepszym
prébnikiem efektéw relatywistycznych
w masywnych ukfadach podwdjnych

LATA

anizeli jego prototyp, PSR 1913+16.
Dzieki temu, od czasu jego odkrycia w
1990 roku, udato sie zmierzy¢ wszyst-
kie efekty obserwowane w PSR 1913
+16 (wiacznie z emisjg fal grawitacyj-
nych), a takze dwa dodatkowe para-
metry zwigzane z zapdznieniem syg-
natu pulsara wywotanym przez krzy-
wizne czasoprzestrzeni spowodowang
przez obecno$¢ masywnego towarzy-
sza - efekt znany z badan radarowych
w Uktadzie Stonecznym jako zapéz-
nienie Shapiro Dalsze testy OTW i
innych teorii grawitacji w warunkach
silnego pola grawitacyjnego przy po-
mocy tych dwdch niezwyklych
»Kosmicznych zegaréw” sg celem ba-
dan, ktére wspdlnie z Joe Taylorem
prowadzimy juz od pewnego czasu.
Ale to juz zupetnie inna historia...

Aleksander Wolszczan

Inne interesujace informacje na ten temat
mozna znalez¢ w rozmowie z autorem notatki w
PA 2/92, str. 53 (red.)

Przewidziana przez teorie emisja fal grawitacyjnych powoduje stopniowe skracanie sie okresu or-

bitalnego, co przejawia sie poprzez narastajgce przesuniecie fazy orbitalnej -

coraz szybsze

przejscia przez periastron. Ten stynny rysunek prezentowany byt juz w Postepach (PA 3/91, str.
111), ale wéwczas obejmowat pomiary do 1988 roku. Dzi$, dzieki uprzejmosci samego J. Taylora,
mozemy zaprezentowac¢ najnowsze dane! Punkty obserwacyjne w dalszym ciggu lezg dokladnie

na krzywej przewidywanej przez teorie.
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Ale obrodzito... W pazdzierniku polska astronomia lak zajasniata w mass mediach (ale brzydki wy-
raz! za to krétki), ze wyliczanie tego chwile potrwa. Radio, telewizyjna stacja NTW, Zycie Warszawy,
Sztandar Mtodych, Express Wieczorny, Rzeczpospolita, Kulisy, Krakowski Czas —to w kraju. Za
granica - specjalna konferencja prasowa zorganizowana przez Princeton University i artykuty w
wielu gazetach, w tym w19 pazdziernika w The New York Times. A chodzito o zepsucie przyjemnos-
ci kosmologom.

Odkrycie pierwszej
mikrosoczewki grawitacyjnej
w Kierunku Centrum Galaktyki

Andrzej Udalski

Z rozwazan dynamicznych ruchu materii wnaszej Galaktyce oraz w skali catych gromad galaktyk
wiadomo, ze masy jest wiecej, niz to wida¢. Wiekszo$¢ kosmologéw uwaza, ze ta ciemna, brakujaca
masa to jakie$ egzotyczne czastki. Tak im jest wygodniej, bo wtedy mozna zapostulowa¢, ze tych
czastekjest dziesie czy wiecej razy tyle, co zwyktej materii i uzyskac dzieki temu model Wszech$wiata
bez krzywizny, w ktérym fatwo co$ sobie mozna porachowa¢. Jestjednak druga hipoteza, bardziej
przyziemna, a mianowicie, ze ciemna materia to stabo $wiecgce matomasywne gwiazdy (nawet o ma-
sach tak matychjak Jowisz, a wiec wlasciwiejuz nie gwiazdy, a planety!), stare biate karty, gwiazdy
neutronowe i ewentualnie czarne dziury. Jak to sprawdzi¢?

W 1986 roku prof. Paczynski zaproponowat, ze to da sie zrobi¢, wykorzystujac zjawisko mikro-
soczewkowania (patrz PA 3/1993). Trzy grupy rozpoczety poszukiwania tego efektu: grupa polska z
Obserwatorium Astronomicznego w Warszawie (artykut o projekcie jest wPA 4/1991), grupa ame-
rykanska i grupafrancuska. Projekt grupy amerykanskiej nosi nazwe MACHO (ang. Massive Com-
pact Ilalo Objects), a francuskiej rownie wdzieczng nazwe EROS (fr. Experience de Recherche
d’Objects Sombres). Projekt polski nie ma dobrej nazwy - nasze poczucie humoru na taka frywol-
no$¢ nie pozwala. Chociaz, gdyby do urzedowej nazwy OGLE doda¢ Warsaw, juz bytoby cos...

No ijest! Wszystkie trzy grupy co$ ztapaty réwnoczesnie! O odkryciu donoszg: Udalski i in. (Acta
Astron. 43, 289), Alcock iin. (Nature 365, 621) iAubourg i in. (Nature 365, 623). Kosmologowie co
prawda majg jeszcze troche czasu na reforme, bo przebadanie kolejnych paru milionéw gwiazd za-
jmie pare lat, ale na wszelki wypadekjuz powinni zabra¢ sie do pracy. A o odkryciu, specjalnie dla

nas, na $wiezo, pisze Andrzej Udalski.

Powszechnie uwaza sie, ze masa Wszech-
Swiata obserwowana w postaci Swiecacych
obiektéw: gwiazd, galaktyk itp., stanowi
zaledwie drobng jego cze$¢ nie prze-
kraczajaca kilkunastu procent. Pozostata
cze$¢ to ciemna, nieSwiecaca materia, 0
ktérej obecnosci mozemy jedynie przy-
puszcza¢ na podstawie pewnych posredni-
ch faktow obserwacyjnych, jak np. krzywe
rotacji galaktyk. Co stanowi owg nie-
widoczna materie - nie wiemy. By¢é moze
sg to matomasywne, stabe gwiazdy,
»brazowe karty” - obiekty, ktore nigdy nie
staty sie prawdziwymi gwiazdami z powo-
du zbyt matej masy, czy tez planety typu
Jowisza i Ziemi. Inng mozliwoscig jest, ze
na materie te sktadajg sie egzotyczne, ma-
sywne, stabo oddziatujgce czastki elemen-
tarne tzw. WIMPs, ktore jak dotad
pozostajag obiektami czysto hipotetyczny-
mi. Z czego sktada sie ciemna materia i ile
jej jest we Wszechswiecie, to jedno z pod-
stawowych pytan wspoétczesnej astrofizyki
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i kosmologii. Znajac odpowiedz na to py-
tanie, mozna by rozwigza¢ wiele proble-
moéw - poczawszy od tak podstawowych
jak ewolucja Wszech$wiata czy powstawa-
nie galaktyk.

Czy jednak mozna zaobserwowac cos,
czego nie wida¢? Oczywiscie, bezposred-
nio jest to niemozliwe. Mozemy jednak
szuka¢ posrednich dowodow istnienia ta-
kich obiektow, jezeli oddziatywujg one na
otoczenie, w szczegdlnosci gdy zaktocaja
w jaki$ spos6b promieniowanie innych
$wiecacych cial. W 1986 roku prof. Boh-
dan Paczynski z Uniwersytetu Princeton
zaproponowat metode badania ciemnej
materii znajdujacej sie w halo otaczajgcym
naszq Galaktyke przy uzyciu zjawiska
mikrosoczewkowania grawitacyjnego. Zja-
wisko to (opisane szczegbtowo w PA
4/1991 i 3/1993) jest wynikiem przewi-
dzianego przez Ogolng Teorie Wzglednos-
ci efektu ugiecia promieni Swietlnych w
polu grawitacyjnym. W duzej skali wyni-

kiem zjawiska sa wielokrotne obrazy zré-
dfa, np. kwazaréw soczewkowanych przez
galaktyki lub gromady galaktyk. Jedli
ogniskujgca masa jest niewielka, rzedu
masy gwiazd czy planet, dodatkowe obra-
zy pojawiajg sie tak blisko siebie (rzedu
0."001), ze nie jest mozliwe ich rozdziele-
nie. Jednak catkowity blask zrodta zwiek-
sza sie. Zjawisko takie nazywamy wiasnie
mikrosoczewkowaniem. Poniewaz obiekt
soczewkujacy na skutek ruchu w prze-
strzeni zmienia swoje potozenie w stosun-
ku do zrodta, pojasnienie gwiazdy ulega
zmianie w bardzo charakterystyczny spo-
sob. Krzywa zmian blasku jest symetrycz-
na wzgledem momentu maksimum blasku,
jest takze achromatyczna, bo ugiecie pro-
mieni nie zalezy od dtugosci fali $wiatta.
Czas trwania zjawiska oraz stopien pojas-
nienia zalezy m.in. od masy obiektu
soczewkujacego. Zatem z obserwacji mo-
zemy wycigga¢ wnioski 0 masie niewi-
docznej, ciemnej materii.

Wystgpienie zjawiska mikrosoczewko-
wania wymaga precyzyjnego ustawienia
sie zrodta Swiatta, obiektu soczewkujacego
i obserwatora wzdtuz jednej linii. Jednak
prawdopodobieAstwo takiego ustawienia
jest niezwykle mate. Aby wiec zwigkszy¢
szanse zarejestrowania zjawiska nalezy
obserwowa¢ duzg liczbe gwiazd jed-
noczesnie. Naturalnymi obszarami do tego
typu obserwacji sg geste pola gwiazdowe
w kierunku ku Centrum naszej Galaktyki,
czy sasiednie galaktyki jak na przykiad
Wielki Obtok Magellana. Jednak nawet
dla tych obszaréw prawdopodobienstwo
jest niewielkie. Z obliczen prof. Paczyn-
skiego wynika, ze zaledwie jedna gwiazda
na milion jest w danym momencie pojas-
niona o ponad 0.3 mag przez zjawisko
mikrosoczewkowania grawitacyjnego w
kierunku ku Centrum Galaktyki czy Wiel-
kiego Obtoku Magellana. Obiektami so-
czewkujacymi sg w tym przypadku znaj-
dujace sie pomiedzy nami a gwiazdami
ciemne obiekty tzw. halo galaktycznego.
W przypadku obserwacji w kierunku ku
Centrum Galaktyki gwiazdy dodatkowo
moga by¢ soczewkowane przez ciemne
obiekty z dysku galaktycznego, ale praw-
dopodobieristwo tej sktadowej jest okoto
dwa razy mniejsze niz w przypadku halo.

Aby wiec wykry¢ zjawisko mikro-
soczewkowania, konieczne jest monitoro-
wanie w dbugiej skali czasowej wielu mi-
liondw gwiazd i wyselekcjonowanie tych,
dla ktérych krzywe zmian blasku podobne
sg do teoretycznie przewidzianego ksztat-
tu. W potowie lat osiemdziesiatych byto to
technicznie niemozliwe. Jednak ogromny
postep w dziedzinie elektronicznych dete-
ktoréw promieniowania, wielkosci ich po-
wierzchni, oraz szybkosSci przetwarzajg-
cych dane komputeréw zmienit te sytua-
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Rys. 1 Cztery obrazy nieba z kamery CCD w odstepie kilku miesigcy. Gwiazda A, zaznaczona strzatka, czyli
obiekt BW7 1117281, jest wyraznie najjasniejsza 19 czerwca, natomiast ma te samg jasno$¢ w kwietniu i
we wrzeéniu tego roku. Gwiazda B jest gwiazdg poréwnania.

cje. W 1991 roku z inicjatywy prof.
Paczynskiego rozpoczat sie najwiekszy w
historii polskiej astronomii projekt obser-
wacyjny o nazwie ,,The Optical Gravita-
tional Lensing Experiment” (OGLE).
Trzon zespotu stanowig astronomowie z
Obserwatorium Astronomicznego Uniwer-
sytetu Warszawskiego (obok autora tego
artykutu, dr Michat Szymanski, dr Janusz
Katuzny i prof. Marcin Kubiak); udziat w
projekcie biorg réwniez astronomowie z
Princeton University Observatory i Carne-
gie Institution of Washington.

Gtownym celem projektu jest zidentyfi-
kowanie jak najwiekszej liczby zjawisk
mikrosoczewkowania grawitacyjnego, by
na podstawie zebranego materiatu wycig-
ga¢ wnioski o strukturze ciemnej, niewi-
docznej materii. Obserwacje prowadzone
sg w kierunku ku Centrum Galaktyki.
Dwie inne grupy realizujag podobne duze
projekty w kierunku Wielkiego Obtoku
Magellana: australijsko-amerykanska
MACHO i francuska EROS.

Obserwacje OGLE rozpoczelty sie w
kwietniu 1992 roku i prowadzone sg w
wysokogorskim obserwatorium astrono-
micznym Las Campanas w Chile - jednym
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z najlepszych miejsc obserwacyjnych na
Ziemi. Znakomity seeing umozliwia obser-
wacje bardzo gestych p6l gwiazdowych w
kilku oknach w okolicy Centrum
Galaktyki (np. Okno Baadego), gdzie ab-
sorpcja miedzygwiazdowa jest na tyle
mata, ze widzimy obszary z prawie same-
go Centrum Drogi Mlecznej. Teleskop o
$rednicy 1 metra z detektorem CCD duze-
go formatu (2048 na 2048 pikseli) uzywa-
ny jest do otrzymywania elektronicznych
obrazéw nieba. Obrazy te odbierane sg na-
stepnie przez automatyczny system reduk-
cji, specjalnie przygotowany na potrzeby
projektu OGLE. Jako wynik koricowy
otrzymuje sie fotometrie gwiazd zareje-
strowanych na kazdym obrazie. Typowo
kazdy obrazek zawiera okoto 200 000
gwiazd. Kazdej nocy obserwowanych jest
co najmniej 20 pol, czyli okoto 4 miliony
gwiazd. Sezon obserwacyjny Centrum
Galaktyki trwa okoto 150 dni w roku.

W ciggu dwdch sezonéw obserwacyj-
nych 1992 i 1993 zgromadzono okoto
2000 obrazéw Centrum Galaktyki, ftj.
okoto 16 Gigabajtéw danych (400 min po-
miarow fotometrycznych). Gtéwnym ce-
lem projektu OGLE jest detekcja zjawisk

mikrosoczewkowania, jednak caly ten
material obserwacyjny jest jednocze$nie
przebogatym zrédtem dla innych niezalez-
nych projektdw badawczych. M.in. na je-
go podstawie rozpoczeto badania struktury
naszej Galaktyki, odkryto tysigce nowych
gwiazd zmiennych itp. Pragniemy aby po
pewnym czasie mogta z niego korzysta¢
cata spoteczno$¢ astronomiczna S$wiata.
Nastgpi to przez udostepnienie obrazéw i
baz danych fotometrycznych w archiwach
publicznych. Juz teraz mozna przez sieci
komputerowe otrzyma¢ z NASA NSS Da-
ta Center obrazy uzyskane w 1992 roku.

W celu identyfikacji zjawisk mikro-
soczewkowania w ogromie zebranych da-
nych opracowano nastepujacg procedure.
Z obserwacji zebranych w 1992 roku wy-
selekcjonowano okoto 1 100 000 gwiazd,
ktérych blask w trakcie catego sezonu
spetniat zatozone kryteria statosci. Utwo-
rzyty one tzw. baze danych obiektow sta-
tych w 1992 roku. Nastepnie kazdg nowg
obserwacje wykonang w 1993 roku po-
réwnywano z danymi z bazy danych obie-
ktéw statych. Jesli jasno$¢ danego obiektu
réznita sie o wiecej niz 3 sigma od $redniej
z 1992 roku, obiekt taki byt specjalnie za-
znaczany. Gdy dany obiekt zostat za-
znaczony wiecej niz 4 razy, zmiany jego
jasnosci byly analizowane doktadniej. Po
przepuszczeniu wynikéw fotometrii przez
réznego rodzaju filtry (selekcji gwiazd
zwiekszajacych jasnosé, odrzucajace obie-
kty zmieniajgce sie przypadkowo itp.)
pozostaty obiekty zmieniajace swa jasnosé
w sezonie 1993 i majace blask wiekszy niz
w 1992 roku. Oczywiscie tylko mata czes¢
z nich to kandydatki na mikrosoczewki -
znakomita wiekszo$¢ to po prostu zmienne
dtugookresowe lub nieregularne.

Po przeanalizowaniu blisko 650 000
obiektéw z bazy danych gwiazd statych,
znaleziono obiekt, ktérego krzywa zmian
blasku doktadnie odpowiada teoretycznie
przewidzianej krzywej zmian blasku mik-
rosoczewki. Blask gwiazdy o numerze
BW?7 | 117281 z pola znajdujgcego sie w
Oknie Baadego wzrost o okoto jedna wiel-
ko$¢ gwiazdowa, osiagnat maksimum 15
czerwca 1993 roku by nastepnie spas¢ do
poziomu z 1992 roku. Krzywa zmian blas-
ku przedstawia zamieszczony obok rysu-
nek 2. Linia ciggta ilustruje przebieg naj-
lepszego dopasowania teoretycznej krzy-
wej zmian blasku. Mozaika ztozona z
czterech kawatkéw obrazéw CCD przed-
stawia mikrosoczewkowang gwiazde w
czterech momentach w 1993 roku.

Cechy fotometryczne krzywej zmian
blasku wskazuja, ze udato sie zarejestro-
wac pierwsze zjawisko mikrosoczewkowa-
nia grawitacyjnego w kierunku ku Cen-
trum Galaktyki. W 1992 roku blask gwiaz-
dy byt staty ze $rednia jasnoscig V=20.35 i

Postepy Astronomii 4/1993



Polacy o swoich odkryciach don Osy

1=18.82. Krzywa zmian blasku podczas
pojasnienia jest symetryczna wzgledem
momentu maksimum zjawiska, gwiazda na
poczatku sezonu 1993 miata jasnosé
doktadnie taka jak w roku 1992 i
powrdcita do tego blasku po pojasnieniu w
sierpniu  1993. Zmiany jasnos$ci idealnie
pasujg do teoretycznie przewidzianych dla
mikrosoczewki. Cze$¢ rosngca krzywej
jest dos¢ stabo pokryta obserwacjami ze
wzgledu na ograniczony dostep do teles-
kopu i wyjatkowo ztg pogode w tym okre-
sie. Jednak gwiazda jest na tyle dobrze od-
separowana od okolicznych gwiazd, ze jej
fotometria jest dobrej jakosci i punkty na
tej czesSci krzywej sa godne zaufania.
Niestety, ze wzgledu na konieczno$¢ ob-
serwacji duzej liczby obiektow zrezygno-
wano z réwnie czestego monitorowania
pél w innej barwie, Swiadomie rezygnujac
z testowania achromatycznos$ci zjawiska.
Jednym z czynnikéw decydujacych byt tu
fakt, ze duze poczerwienienie Centrum
Galaktyki powoduje matg doktadnos$¢ po-
miaréw wskaznika barwy dla typowych
obiektow z tych obszarow.

Cho¢ cechy fotometryczne obiektu
BW?7 1117281 wskazujg z duzym prawdo-
podobienstwem, ze gwiazda ta byta mikro-
soczewkowana przez niewidoczny obiekt,
nalezy pamieta¢, ze jest to jednak tylko
kandydat na mikrosoczewke. Je$li w ciggu
najblizszych lat blask gwiazdy bedzie
utrzymywat sie na poziomie z 1992 roku
nasze przekonanie, ze obserwowalismy
zjawisko mikrosoczewkowania potwierdzi
sie. Jesli pojasnienie powtdrzy sie, bedzie
to oznacza¢, ze najprawdopodobniej ob-
serwowane zjawisko nie jest efektem mik-
rosoczewkowania, bowiem prawdopodo-
bieAstwo jego powtdrzenia sie dla tego sa-
mego obiektu jest praktycznie rowne zeru.

Nie mozna oczywiscie wykluczy¢, ze
BW?7 | 117281 to przedstawicielka jakiej$
nowej klasy gwiazd zmiennych. Jednak
fakt, ze wsréd ponad miliona gwiazd zare-
jestrowano zaledwie jeden taki obiekt
$wiadczy o tym, ze musiatby to by¢ bar-
dzo rzadki rodzaj zmiennosci, co jest mato
prawdopodobne. Z pewnoscig cenne
bytoby uzyskanie widma gwiazdy co
mogtoby rozstrzygnaé te watpliwosé.
Potozenie gwiazdy na diagramie ko-
lor-jasno$¢ wskazuje, ze mamy do czynie-
nia z typowa gwiazdg z Centrum
Galaktyki potozong na tzw. punkcie odejs$-
cia (tum-off) ciagu gtéwnego.

Zaktadajac, ze obserwowane pojasnie-
nie gwiazdy BW7 | 117281 wywotane
byto  zjawiskiem mikrosoczewkowania
mozna pokusi¢ sie o ocene masy ciata
soczewkujgcego. Znajgc czas trwania po-
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jasnienia mozna, przy pewnych zatoze-
niach teoretycznych, oszacowaé mase o-
biektu soczewkujacego na 0.3 MO. Bytaby
to wiec matomasywna gwiazda pdznego
typu widmowego M.

Niemal jednocze$nie o odkryciach kan-
dydatéw na zjawiska mikrosoczewkowa-
nia poinformowaty inne grupy prowadzace
obserwacje w kierunku Wielkiego Obtoku
Magellana. Wydaje sie wiec, ze no-
woczesna technika oraz specjalistyczne
oprogramowanie umozliwiajg rejestracje i
identyfikacje zjawiska mikrosoczewkowa-
nia. Astronomowie maja wiec w reku po-
tezne narzedzie do studiowania ciemnej,

ey
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niewidocznej materii. Aby jednak méc
wycigga¢  bardziej ogo6lne  wnioski
dotyczace jej struktury konieczne bedzie
zarejestrowanie kilkudziesieciu czy nawet
kilkuset zjawisk tego typu. Duzym kro-
kiem naprzod dla projektu OGLE bedzie
uruchomienie pod koniec 1994  roku
polskiego teleskopu fotometrycznego w
obserwatorium Las Campanas, ktéry prze-
znaczony bedzie m.in. do dtugofalowego
programu poszukiwania zjawisk mikro-
soczewkowania. Teleskop ten umozliwi
obserwacje  kilkunastokrotnie  wiekszej
liczby gwiazd, co pozwoli na znacznie
czestsze rejestrowanie mikrosoczewek.

800 850

T (HJD- 2448000)

T (HJD - 2448000)

Rys. 2 Krzywa blasku BW7 1117281 w roku 1992 (brak zmienno$ci) iw roku 1993. Regularne, symetryczne
pojasnienie widoczne na dolnym wykresie ma doktadnie taki ksztat, jakiego spodziewamy sie w przypad-

ku zjawiska mikrosoczewkowania grawitacyjnego.
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Moina napisa¢ historie powstania CAMKu. Za-
miast tego proponujemy Panstwu rozmowe z
profesorem J6zefem Smakiem - pierwszym Dy-
rektorem CAMKu, a przede wszystkim cztowie-
kiem, ktérego energii i wytrwatosci instytucja ta
zawdzigcza w sporej mierze swoje istnienie, i dla
ktérego CAMK stanowi sporg cze$éjego zycia.

Red: Poniewaz mamy moéwi¢ o
poczatkach CAMKu, to prébowatam w
swojej wyobraZzni siegngé mozliwie
najdalej, do korzeni. Mnie si¢ wydawa-
to, ze CAMK w Jakim$ sensie wyniknat
z tego, w Jaki sposéb prof. Piotrowski
patrzyt na uprawianie astronomii w
Polsce. Czy Pan by sie z tym zgodzit?

JIS: Niewatpliwie tak, i wspomniat-
bym to, nawet gdyby Pani nie zadata tego
pytania. Bo Jest tak, ze o tym, Jaka Jest
instytucja, decyduja instrumenty, decy-
dujg warunki pracy, ale przede wszystkl-
m decydujg ludzie. CAMK sie nie zaczat
w roku jego otwarcia, lat temu pietnas-
cie, zaczat sie duzo wczesniej, w latach
piecdziesigtych, jako Zaktad Astronomii
PAN, 1to, jaki byt w latach siedemdzie-
sigtych - 1Jaki jest teraz jest wynikiem
pracy, ogromnej pracy, jaka wtozyli nasi
nauczyciele - pani profesor Iwanowska i
dwaj niezyjacy juz dzi$ profesorowie:
Piotrowski i Zonn.

Red: Sam styl uprawiania astrono-
mii w Polsce takze jest w jakim$ stop-
niu wynikiem nacisku, jaki profesor
Piotrowski potozyt na badania teore-
tyczne, poniewaz Polska nie ma ani
odpowiednich funduszy, ani klimatu
do prowadzenia obserwacji.

JIS: To niezupetnie tak byto. Kiedy
prof. Piotrowski przyszedt z Krakowa do
Warszawy, miat ambitny program obser-
wacyjny dotyczacy pomiaréw polaryzacji.
Z tego wyszto i niewiele, i duzo. Niewiele,
bo pomiary byty trudne i nie udawaty sie
na prymitywnych instrumentach w
Ostrowiku, natomiast mtodzi ludzie na-
uczyli sie to robic i pozniej Krzysztof Ser-
kowski zostat swiatowym autorytetem w
tej dziedzinie, obserwujac juz poza grani-
cami kraju, za$ Wojtek Krzeminski stat
sie wybitnym fotometiysta, autorem wie-
lu odkry¢ w dziedzinie gwiazd zmiennych
1 podwojnych. Natomiast oprocz za-
mierzonego programu obserwacyjnego
profesor Piotrowski prowadzit wyktady, a
wyktadat to, co sam umiat najlepiej -
astrofizyke teoretyczna, problematyke
gwiazd za¢mieniowych i paradoksalnie ta
wiasnie dziatalno$¢ ukierunkowata caly
szereg miodych ludzi: m. In. Bohdan
Paczynski, Andrzej Kruszewski ija zaje-
liSmy sie gwiazdami podwdéjnymi, 1 to
wiasnie od strony teoretycznej.

Red: To potem zawazyto na konce-
pcji CAMKu?

_ JIS: Z koncepcjg CAMKu to byto tak.
Owczesni miodzi, czyli my, byliSmy nie-
zadowoleni z kilku rzeczy. Po pierwsze, z
politycznych ograniczen w wyjazdach za-
granicznych, a wiec kontaktach z astro-
nomia Swiatowa. Jes$li nie kazdy i nie
czesto moze wyjechaé, to moze zrobili-
bysmy co$ takiego, zeby do nas ludzie
przyjezdzali. To oznacza warunki do pra-
cy 1warunki bytowe, stad wiec czeScig
sktadowg tego budynku miat by¢ jaki$
hotelik. Po drugie, wazne wydawato sie

174

nam ozywienie kontaktéw miedzy osrod-
kami, i tu znéw problemy lokalowe siaty
na przeszkodzie. Te r6zne przemyslenia
mysmy z Paczynskim zawarli w artykule
do Postepow Astronomii w roku 1970. |
wreszcie trzecia rzecz to préba zrobienia
nad Wistg miejsca spotkan ludzi ze
wschodu iz Zachodu. To byt poczatek lat
siedemdziesigtych, gierkowskie otwarcie
Polski na zachdéd. Dla naszych znajo-
mych Rosjan, Estoficzykéw czy Ormian
wyjazd dalej na zachod niz do Warszawy
byt czesto niemozliwy. Ale akurat ten ele-
ment nigdy specjalnie nie zaowocowat.

Red: Byto jednak pare konferencji
bloku wschodniego...

JIS: No tak, w ciagu pierwszych trzech
lat (bo potem nastgpit stan wojenny)
przyjezdzali ludzie - i ci ze wschodu, 1z
zachodu. Sporo Amerykanéw: Tremaine,
Begelman, Oliwer, Hall. Rosjanie: Tutu-
kov, Cherepaschczuk, Sunyaev, Zeldo-
vich. W latach 82-84 mieliSmy tylko 16
wizytoréw, ale w latach 78-80 az 87 wi-

zytoréw, w tym 26 dtuzej niz miesigc, aw
tym 10 Amerykanéw.

Red: Wréémy jednak do poczatkéw.
Czyli ten memoriat w Postepach
Astronomii to byt zalgzek, ale Jeszcze
nie konkretny pomyst.

JIS: Nie, bo nie bardzo bylo wiadomo,
Jak to zrealizowa¢ 1 wiasciwie rzeczy
ruszyty w roku 71, w zwigzku ze zbliza-
jaca sie rocznicg kopernikowska. Przyje-
chat do Warszawy nasz przyjaciel Char-
les Robert ODell, ktoiy Juz wtedy byt
cztonkiem Amerykanskiego Komitetu Ob-
chodéw Kopernikowskich, ktéry powotata
amerykanska Akademia. W skiad tego
Komitetu wchodzili: prof. Antoni Zyg-
munt jako przewodniczacy oraz, m. In.
Nicholas Mayall, Owen Gingerich iJerzy
Sptawa-Neyman.

Red: A ten komitet byt powotany
przez samych Amerykanéw?

JIS: Tak, z tym, ze od poczatku posta-
nowili oni zaproponowac¢ co$ Akademii
Amerykanskiej, co miatoby charakter po-
mocy czy  prezentu dla astronomii
polskiej. Kiedy ODell przyjechat, okazato
sie korzystne to, ze pewne przemyslenia
mieliSmy juz za sobg. W pierwszym rzu-
cie w rozmowach z nim, w ktoérych uczes-
tniczyta cata gromada astronoméw ze
wszystkich osrodkéw - i z Wroctawia, 1z
Torunia, i z Krakowa - na pierwszy plan
wysungt sie komputer. To byta wtedy
bolgczka, w Warszawie dostep mielisSmy

jedynie do starzejacego sig¢ Giera. Cybera
w Swierku jeszcze wtedy nie byto, pojawit
si¢ dopiero dwa albo trzy lata pozniej.
Pomyst komputera byt o tyle dobry, ze
dawat sie fatwo sformutowaé: chcemy
mie¢ jakis nowoczesny, przyzwoity kom-
puter, ktéry by cze$¢ przynajmniej po-
trzeb zaspokajat na miejscu. Tu od razu
pojawit sie problem pieniedzy - skad
wzigé prawdziwe zielone dolary na Jego
zakup. Roéwnolegle sprawa budowy jakie-
go$ gmachu, ktéry nam sie wydawat
wazny, tez byta dyskutowana i wygladata
nieco tatwiej, bo w tym wypadku cho-
dzito o ztotdwki.

Red: Czy mozna powiedzie¢ Kkto,
tak personalnie, wysungt pomyst bu-
dowy Centrum?

JIS: To sie wihasciwie nasuwato, juz
nie pamietam nawet, jak to byto. Wiem
tylko, ze gros rozmoéw toczylo sie jednak
zdecydowanie woko6t komputera. Nato-
miast szansa na budynek wzieta sie stad,
ze Polska od niepamietnych czaséw byta

lat mineto
Jak jeden
dzien...

zadtuzona, istniaty tak zwane zilotowki
zbozowe, ktére Amerykanie, anulujac ka-
watkami zadtuzenie Polski, przeznaczali
na rzeczy w Polsce. W takich okolicznos-
ciach, nieco wczes$niej, zostat zbudowany
szpital (chyba dzieciecy) w Krakowie, i na
takiej tez zasadzie zaczynat funkcjono-
waé Fundusz Marii Curie-Sktodowskiel,
choé w gre wchodzity oczywiscie mniej-
sze pienigdze. W przypadku Centrum
mowa byta o sumie rzedu miliona dola-
row i nie bylo oczywiste, jak sie to
wszystko znajdzie. Niewatpliwie o0soba
najwaz- niejsza po stronie amerykanskiej
byt wymieniony juz przeze mnie O™Dell,
ktéry dziatat dwutorowo. Po pierwsze,
przez swoje kontakty... Tu musze zrobic
jednak przerywnik. W poczatku lat
siedemdziesigtych byt on profesorem
University of Chicago 1 Dyrektorem Ob-
serwatorium Yerkesa i zaraz potem
zostat w NASA Project Scientist dla Teles-
kopu Kosmicznego. Pemhnit te funkcje
przez caty okres budowy az do ukoncze-
nia. Dzieki temu byt blisko notabli w
Waszyngtonie, takze kongresmanéw, po-
niewaz zabiega¢ musiat o pieniadze dla
NASA. No 1szcze$liwym zbiegiem okolicz-
nosci tak byto, ze Kongres wcze$niej
upowaznit rzad amerykanski do wydania
takich dolaréw z zadtuzenia dla Jugo-
stawii - byta to suma milion czterysta ty-
siecy dolarow. Z jakich$ powodéw Jugo-
stowianie nie byli w stanie tego ,,skonsu-
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Centrum Astronomiczne im. M. Kopernika w fazie projektu

mowac" i wobec tego bez dodatkowej
uchwaty Kongresu, co oznaczatoby strate
czasu, ta cata suma zostata skierowana
do wydania na cele polskie, czyli na bu-
dowe CAMK. W wyniku tego zbiegu oko-
licznosci juz w maju 1971 roku pojawit
sie w Warszawie Prezes Akademii Amery-
kanskiej profesor Handler z konkretng
oferta, ze Akademia Amerykanska chce
przeznaczy¢ pienigdze na budowe obiek-
tu tego typu.

Red: Juz wtedy wymieniona byta
kwota?

JIS: Nie pamietam. W kazdym razie,
ze wzgledu na panujacy wowczas okres
otwarcia na zachdd, Polskiej Akademii
Nauk nie pozostawato nic innego jak tyl-
ko przyja¢ obiecany prezent z zadowole-
niem. Nie obeszto si¢ jednak tez i bez wy-
zszej polityki. Rowniez w maju byt w
Warszawie Nixon, 6wczesny Prezydent
USA, i zeby co$ sie konkretnego pojawito
w protokole o rozmowach w duchu wza-
jemnej sympatii i zrozumienia, wstawio-
no taki zapis, ze obydwie strony wyrazity
zainteresowanie w uczczeniu rocznicy u-
rodzIin Kopernika i ustality sposoby tych
obchodéw. W praktyce oznaczato to dwa
prezenty: Polska podarowata miastu Chi-
cago kopie pomnika Kopernika, a
Ameryka podarowata Polsce witasnie te
pienigdze na budowe CAMKu. To byt ten
niestychany zbieg wielu okolicznosci.

Red: Wazna jest jednak nie tylko
szansa, ale 1 umiejetno$¢ jej wy-
korzystania...

JIS: Znacznie zabawniej byto z kom-
puterem. Zadnych pieniedzy na widoku
nie byto. | wtedy ODell znalazt milione-
ra-filantropa, ktory nazywa sie (jesli zyje)
lub nazywat sie (jeslijuz nie zyje) Albert
Baer. Byt to fabrykant scyzorykéw i nozy,
na wielkg skale. Miat w zwigzku z tym
zwyczaj przedstawiania si¢ nie za pomo-
cg wizytéwek, a za pomocg swoich pro-
duktéw. Kiedy go poznatem, a byto to w
Akademii u profesora Orfowskiego, ow-
czesnego zastepcy sekretarza Akademii,
pan Baer wszedt i kazdemu z nas wreczyt
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po garsci scyzorykéw, co wywotato troche
mieszane wrazenie. Potem jednak sie
szybko okazato, ze profesor Ortowski zna
z autopsji caty szereg przedsiewziec
i amerykanskich, i miedzynarodowych w
dziedzinie medycyny, ktérym wiadnie
pan Baer patronowat i ktére swa dziatal-
noscig filantropijng wspomagat. Ta dzia-
talnos¢ polegata gtdwnie nie na tym, ze
wyjmowat ksigzeczke czekowg i wypisy-
wat czek, ale na tym, ze organizowat ak-
cje. Sprawiato mu to ewidentng przyjem-
nos¢.

Red: To tez jest duza sztuka.

JIS: To jest ogromna sztuka. W tym
wypadku jego akcja polegata na tym, ze
zorganizowat obiad w hotelu Wal-
dorf-Astorla, z ktérego dochod (obiad
kosztowat gosci po trzysta dolaréw) prze-
znaczony zostat wiasnie na zakup kom-
putera dla Centrum. O jego towarzys-
kich, czy tez raczej politycznych mozli-
wosciach Swiadczyt sktad Komitetu Ho-
norowego. Mnostwo bylo tam znanych
postaci, poczynajac od Richarda Davisa,
owczesnego Ambasadora Amerykans-
kiego w Polsce, dalej gen. Luciusa Claya,
pierwszego gubernatora amerykanskiego
w Niemczech Zachodnich, obficie repre-
zentowani byli polonusi - Piszkowie,
ksiezna Lee Radziwit... Rzecz sie odbyta
w roku 1973, 2 listopada. Bylo okoto pig-
ciuset oséb i zebrano ponad sto dwa-
dziedcia tysiecy dolaréw. Pojawit sie pro-
blem, co za to kupi¢. Tak sie ztozylo, ze ja
bytem wtedy w Ameryce i prébowatem
kontaktowac sie z dwoma potencjalnymi
dostawcami, ale gtowny ciezar szukania i
podejmowania decyzji spadt na Paczyn-
skiego w Warszawie. Wtasciwie w gre
wchodzity dwie firmy: firma Data Gene-
ral, ktora wtedy zaczeta produkowac¢ mo-
del NOVA 840 oraz firma Digital Equip-
ment Corporation z PDP 11/45. To byty
poréwnywalnej klasy mikrokomputery
mniej wiecej w tej samej cenie. O wy-
borze PDP zadecydowata wieksza opera-
tywnos$¢ przedstawiciela formy DEC.
Paczynski twierdzit, ze Przedstawiciel

DEC-u miat w Warszawie dziewczyne i
dlatego czesciej tu bywat. Tak czy owak,
DEC wchodzitwtedy na polski rynekijuz
wkrétce miat tu swoje state przedstawi-
cielstwo, serwis, a nasz PDP okazat sie
jednym z wielu instalowanych w Polsce.
Decyzja Paczynskiego byta wiec szczesli-
wa; gdybySmy wybrali Nova 840, bytby
to zapewne jedyny taki komputer na
wschod od Laby, ze wszystkimi ztymi
konsekwencjami takiego faktu.

Red: To uproscito sprawe softwaru 1
serwisu.

JIS: Niewatpliwie. PDP pojawit sie za-
tem w listopadzie 75 roku i przez prawie
trzy lata funkcjonowat w Alejach Ujaz-
dowskich, w bardzo ciasnym pomieszcze-
niu, bez klimatyzacji. Chodzit, ale ciezko
byto tam wytrzymac... Zakladajac, ze to
bedg czyta¢ miodzi ludzie, ktérzy Juz ta-
kich czasow nie pamietajg, pare stow
moze o wyposazeniu. Podstawowym nos-
nikiem Informacji byty karty perforowa-
ne, wobec tego razem z PDP kupilismy
dwa perforatory IBM, no 1 oczywiscie
czytnik kart. Oprocz tego byta stacja tas-
my magnetycznej 1 dwa dyski podstawo-
wej konfiguracji.

Red: Co przesadzito o lokalizacji
CAMKuU?

JIS: Zndéw tak, na uzytek miodziezy,
Jak to dawniej bywato... Dawniej bywato
tak, ze o pienigdze byto najtatwiej, mozna
byto mleC duzo pieniedzy w kieszeni i nie
moéc kupi¢ kietbasy, albo mle¢ bardzo
duzo pieniedzy i nie méc za to nic wybu-
dowac czy kupi¢ za granicg, bo albo nie
byto limitu dewizowego, albo mocy prze-
robowych. Otdéz mniej wiecej w tym cza-
sie, kiedy w aurze politycznej pierwszej
potowy lat siedemdziesigtych Centrum
miato zacza¢ by¢ projektowane i budowa-
ne, kto$, chyba Kepa, ktory byt wtedy
pierwszym Sekretarzem Komitetu War-
szawskiego, wymyslit Warszawskie Zgru-
powanie Naukowe. Na terenie Siekierek
miano wybudowac taki super kampus,
gdzie znalaztyby miejsce, w czesci przy-
najmniej, uczelnie warszawskie linstytu-
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ty PANowskie. W tych okolicznosciach
Centrum awansowato automatycznie na
pionierska placowke przysztego Zgrupo-
wania 1to, na szczescie, przesadzito spra-
we lokalizacji. W pierwszej przymiarce
bowiem grozita nam lokalizacja na dale-
kich Mtocinach, potem gdzie$ przy Alei
Wilanowskiej, na terenie zupetnie nieuz-
brojonym.

Red: Tu jednak jest dobrze, blisko
centrum miasta.

JIS: A wiec Siekierki. | architekci,
szkicujagc CAMK na planach zaznaczali
tez majgce powsta¢ w poblizu Centrum
kilka budynkéw PANowskich, m. In.
Centrum Banacha, Instytut Matematycz-
ny, Instytut Geofizyki. Z tego wszystkiego
po latach zmaterializowaty sie tylko te
do$¢ prowizoryczne budynki Centrum
Badann Kosmicznych. Anegdotycznie, to
miejsce mogto by¢ Jeszcze lepsze, ale
chyba nie ma co zatowaé. Pamietam, Jak
na jakims$ spotkaniu w sprawie projektu
kolejny przejsciowy kryzys zostat przeta-
many przez pana Wiestawa Widrkiewicza,
6wczesnego Dyrektora biura Zagranicz-
nego PAN. Wrdcit wtasnie z narady w Ko-
mitecie Warszawskim z dwiema informa-
cjami: po pierwsze, Centrum trzeba szyb-
ko robi¢, budowe zaczg¢ nawet bez doku-
mentacji, dokumentacja bedzie sptywaé
na biezaco, a po drugie, ze na razie trze-
ba projektowac nie wiedzac, gdzie to be-
dzie, miejsce sie na pewno znajdzie, to-
warzysz Kepa powiedziat, ze jezeli trzeba
bedzie, to wytniemy drzewa w tazienkach
1tam Centrum postawimy.

Red: O wszystkim decydowata waga
polityczna problemu.

JIS: Budowie, a wiasciwie poczatkom
budowy bardzo pomégt kongres Miedzy-
narodowej Unii Astronomicznej, ktory
odbyt sie we wrzesniu 73 roku, kiedy to
przygotowania do budowy byty juz w to-
ku, ale byt problem wykonawcow. Wy-
korzystatem wiec do tego celu profesora
Goldberga, 6wczesnego Prezydenta Unii,
wprowadzajac go w te wszystkie rzeczy.
Przy okazji otwarcia Unii i spotkania z
Jaroszewiczem Goldberg go zaatakowat
w zwigzku z opdznieniami w budowie.
Dzieki temu Jaroszewicz kazat Majew-
skiemu, prezydentowi Warszawy, zeby
co$ przerzucit z mieszkaniéwki na budo-
we Centrum, bo Centrum jest tez wazne.
Tak sie stato. Kombinat Budownictwa
Miejskiego Warszawa-Potudnie tu sie
zjawit, zaczat w blyskawicznym tempie
kopa¢ doty, pozorowac jakie$ fundamen-
ty i dwa tygodnie pdzniej mozliwe byto
wmurowanie kamienia wegielnego. Na-
wiasem moéwiac, byto to rowno dwadzies-
cia lat temu, a wiec tez okragta rocznica.
No ale Kongres sie skonczyt, kamien
wmurowano i wykonawca zniknat. Na-
stepny pojawit sie dopiero po roku.
Wznowienie wysitkéw w kierunku budo-
wy jest zastuga inzyniera Andrzeja Wosz-
czaka, ktory z ramienia Akademii pro-
wadzit te inwestycje. Znalazt przedsig-
biorstwo w Bydgoszczy, a skusit dyrekto-
réw tego przedsiebiorstwa obietnicg wy-
cieczki do Ameryki, wkalkulowanej w
koszta budowy. No i potem powoli, powo-
li - bo w sumie rzecz trwata piec lat - to
przedsiebiorstwo bydgoskie  budynek
nam postawito. Nie najgorzej. Godzi sie
przypomnie¢, ze dyrektorem przedsie-
biorstwa byt wtedy Witold Jaszewskl, za$
kierownikiem budowy - mistrz Mazguta.

Red: Kto projektowat?

JIS: Projektowato ten budynek mat-
zenstwo architektéw: Barbara Dabska-
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Czerwinska i, niezyjacy juz dzi$, Ryszard
Czerwinski. | znéw, pamietam, jak An-
drzej Woszczak kaptowat Biuro Projek-
tow. Nie chodzito o pienigdze, pieniadze
byly, tylko o to, ze moce przerobowe 1co
kto z tego bedzie miat... Woszczak obiecy-
wat Niderlandy - jaki$ lokal w Patacu
Kultury na pracownie, jakie$ premie itp.
Oczywiscie nic z tego sie nie zrealizowato,
ale w ramach tej pokerowej licytacji szef
Biura wyrazit zgode i dwdéjka architektow
przystagpita do pracy, 1to z duzym zapa-
fem, bo mieli do zrobienia wreszcie co$
nietypowego.

Red: Czy te wstepne projekty moz-
na byto oglada¢, poprawiaé, zmieniaé?

JIS: Wszystko to byto robione w og-
romnym pospiechu i bez zadnego z na-
szej strony doswiadczenia. Jezeli chodzi
0 zarys ogolny, to mysmy to wiedzieli i to
podaliémy: jakie duze maja by¢ pracow-

Wmurowanie kamienia wegielnego

nie, jaka biblioteka..., ze w sali kompute-
rowej musi by¢ podwojna podioga itp.
Natomiast w odniesieniu do wielu szcze-
gotow, i to niebtachych, uzgodnienia byty
robione na biezaco. Wojtek Dziembowski
z dzieckiem w wozku czesto uzgadniat,
Wojtek Krzeminski uzgadniat i tak to sie
posuwato. Na przyktadjuz w trakcie kon-
cowej l'azy projektu caty projekt zostat
odwrdcony, poniewaz pierwotnie bibliote-
ka i hotel miaty by¢ z drugiej strony, nie
z zachodniej, a ze wschodniej, ale mySmy
sie wiasnie dowiedzieli, ze tuz obok, ulicg
Rodzynkowa bedzie szta wielka trasa
szybkiego ruchu na tak zwany Most Sle-
kierkowski, ktory pewnie ciggle jest
gdzie$ w planach rozwoju Warszawy, no i
spodziewajac sie ogromnego hatasu u-
znaliSmy odwrécenie budynku i ostonie-
cie biblioteki oraz czesci hotelowej od
hatasu za niezbedne.

Red: Ogo6lnie projekt jest bardzo
udany, cho¢ pamietam, ze na poczat-
ku, jak tylko wprowadzilismy sie, byto
troche narzekania.

JIS: Zwykle bardziej sie zwraca uwage
na usterki.

Red: Moze hotel jest troche ze zbyt
duzym rozmachem zrobiony. Te duze
apartamenty sg w sumie mato przy-
datne. Pamietam, ze kiedy$ mieszka-
tam w takim duzym apartamencie ze

swoim gosciem ze Stanow 1nawet dla
niego to byt szok, ze taki rozmach.

JIS: Mysmy wtedy byli bardzo zasuge-
rowani przez mozliwo$¢ dtuzszych poby-
toéw ludzi z zachodu, wielodzietnych. Czy
w praktyce mieliSmy na dtuzej Ameryka-
néw z dzie¢mi - chyba nigdy. Matzenstwa
bywaty. Moze rzeczywiscie te duze apar-
tamenty nie sg tak potrzebne. Ale mogto
by¢ gorzej. Mianowicie w pierwotnej fazie
architekci rysowali nawet domkl Jednoro-
dzinne dla tych wizytoréw zza oceanu...

Red: Cze$¢ planowanych rzeczy sie
nie przydata. Dach na przykiad Jest
posypany zwirkiem po to, zeby moéc
po nim chodzi¢ 1urzadzac¢ pokazy nie-
ba, a to ma miejsce rzadko.

JIS: Z rzeczy, ktére wspominam z
mieszanymi uczuciami... Jest co$, co do
pewnego stopnia wcigz wisi nad nami.
Centrum stoi na terenie, ktory miat, a
moze nadal ma swoich prawowitych
wiascicieli. Po wojnie komunisci upan-
stwowili wszelkie grunty na terenie mias-
ta stotecznego Warszawy, wiec Jesli sie
tego trzymac, to byta to wiasnosé miej-
ska. Zanim zaczela sie tutaj budowa,
zarzad inwestycji PAN dokonat wywia-
szczenia, wyptacajagc podobno dos¢ duze,
jak na éwczesne przepisy 1 mozliwosci,
odszkodowania tym, ktdrzy mieli tu swo-
je grzadki luprawiali warzywa. Pienigdze
to Jednak nie wszystko. Bytem S$wiad-
kiem, jak w trakcie rozméw i uzgodnien z
poprzednimi uzytkownikami wyszedt sta-
ruszek, wyjat zza pazuchy pozotkty doku-
ment, powiedziat. ,Ja tg ziemie dostatem
od Naczelnika Panstwa za to, ze Polski
przed bolszewikiem bronitem".

Red: Wracajac jeszcze do strony fi-
nansowej. Czy pienigdze wiasciwie
bylty tylko amerykanskie, czy Akade-
mia co$ dotozyta?

JIS: Formalnie to bylo tak. Milion
czterysta tysiecy dolarow zostato zamie-
nionych na ztotéwki wedtug jednego z
wielu kurséw, okoto 24 zt za dolar, z tego
zrobito sie trzydzieSci milionéw i tyle
miata ta budowa kosztowaé. Budowa sie
wlok#a, co znakomicie podwyzszato kosz-
ty, no i w efekcie drugie trzydziesci milio-
néw Akademia doptacita. Z drugiej stro-
ny, gdyby kwote dolarowg przeliczy¢ na
ztotowki wedtug kursu PKO, to wysztoby
jakie$ sto milionéw ztotych, tak ze trudno
wiasciwie rzecz jednoznacznie rozstrzy-
gnac.

Red: W sumie jednak trzeba powie-
dzie¢, ze czas, jaki mingt od pierwsze-
go pomystu do realizacji byt bardzo
krotki 1wszystko poszto bardzo spraw-
nie, jak na tamte czasy. Oczywiscie
gtéwnie jest to Pana zastuga.

JIS: Na przestrzeni tych lat byto w to
wigczone cate grono ludzi z naszej stro-
ny. Wymieniani juz: Wojtek Dziembow-
ski, Wojtek Krzeminski, Bohdan Paczyn-
ski, niezyjacy Juz Jurek Stodolkiewicz.
Natomiast jedng rzecz chciatbym pod-
kresli¢. W ciggu tych kilku lat, kiedy to
wszystko trwato, kiedy mnie z trudem
starczato czasu, aby sie Interesowac
mtodymi, moim kolegom na szczescie
czasu na to wystarczyto 1 réwnolegle w
tych latach pojawili sie i rosli mtodzi lu-
dzie, jak na przyktad szanowna Pani.

Red: Przedsiewzigcie to wymagato
wiele pracy, wiele wysitku. Skad tyle
energii i determinacji?

JIS: Skoro o psychologii mowa, to
wroémy Jeszcze raz do poczatkéw. U za-
rania byta poniekad frustracja, czy nawet
kompleks winy. Albowiem pokolenie
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przedwojenne, lwanowska, Zonn, w pew-
nym stopniu Piotrowski 1wielu Innych,
wymarzyto sobie tuz po wojnie Centralne
Obserwatorium. | byto ono bliskie llnall-
zacjl. Mianowicie pod koniec lat sze$¢-
dziesiatych byty pienigdze na dwumetro-
wy teleskop, teleskop byt zamoéwiony,
stang¢ miat w Belsku pod Gréjcem, 1w
ostatniej chwili, przyznam sie, ze nie
znam doktadnie okolicznosci, kto$ to od-
krecit i kontrakt anulowat. Ile$ tam
umownych pieniedzy Polska kary zapta-
cita. Podejrzewam, ze zrobit to kto§ z
Akademii wiedzac, ze jezeli sie takg duzg
inwestycje sprawi astronomom, to potem
to beda konkurenci do pieniedzy
biezagcych. Bo zwykle tak jest: jesli sie
wybuduje teleskop, czy reaktor, 1on juz
stoi, to potem nie sposéb nie daé pienie-
dzy na korzystanie z niego. Zanim do te-
go doszto, to 6w 2-metrowy teleskop i
Centralne Obserwatorium zostaty zapla-
nowane przy minimalnym poparciu w
Toruniu 1przy wyraznym oporze ze stro-
ny nas wszystkich w Warszawie. Ten
op6ér miat ten niemity aspekt, ze bylo
bardzo tatwo powiedzieé, ,,a bo wy wolicie
jezdzi¢ do Kalifornii", co niejako prawda
byto, cho¢ to nie byt gtéwny powod. Tak
wiec nam byto gtupio, ze my$Smy tego nie
chcieli. Niewielkim pocieszeniem byto, ze
wreszcie rzecz zostata skre$lona, i czulis-
my potrzebe wymyslenia czego$ alterna-
tywnego.

Red: Wydaje m1 sie, ze po wojnie, w
czasach, kiedy rézne techniki rozwija-
ty sie bardzo dynamicznie , to akurat
w Polsce ludzie, ktérzy mieli zytke do
obserwacji, niemal wytgcznie zajmo-
wali sie fotometrig. Natomiast kupo-
wanie 2-metrowego teleskopu dla fo-
tometrii niewiele by praktycznie dato.
Z tego co czt"Je, ten projekt byt
gtéwnie robiony z myslg o spektrosko-
pii, 1 to mogto by¢ tym czynnikiem
zniechecajgcym.

JIS: Tak. To, co mnie nastawiato nie-
chetnie do tego teleskopu to m.in. $wia-
domosé, Jakiej klasy bedzie to spektrog-
raf. Nawiasem mowigc, réwnolegle do te-
go byty inne pomysty. Wiestaw Wisniew-
ski, obecnie w Arizonie, wysunat wtedy
kontrpropozycje: budujmy teleskop w
Chile! Jak to pomysty po latach wraca-
ja... Byta tez mowa o tym, ze skoro juz
ma by¢ teleskop, to moze by jako$ zdo-
by¢ pienigdze na przyzwoity spektrograf.
Nie miato to Jednak zadnych szans na re-
alizacje.

Red: No ale przyzwoity spektrograf
w koncu w Polsce jest.

JIS: No wiasnie.

Red: A teleskop do niego nie jest
przyzwoity. Bo ten spektrograf Ri-
chardsona to najwyzszej klasy przy-
rzad.

Red. Ale przy tej pogodzie, jaka je-
st w Polsce, trudno robi¢ dobre obser-
wacje.

JIS: Nie zapominajmy, ze byly czasy,
praktycznie do konca dziewigetnastego
wieku, kiedy astronomia sie rozwijata w
miejscach o takim samym klimacie jak
Polska. Cate wschodnie wybrzeze, Har-
vard, cata europejska astronomia.

Red: Rezygnowanie z astronomii
obserwacyjnej w danym kraju ma to
do siebie, ze po6zniej ludzie, ktérzy
wyjezdzaja, tez nie bedg obserwowac.

JIS: Prawda. To jest osobny temat do
dtuzszych rozméw, co zrobi¢, zeby wta-
$nie ludzie Jaki$ kontakt z obserwacjami
mieli, przynajmniej w czasie studiow.
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Red: Po prostu ludzie u nas bojg sie
wszystkiego, co ma jakikolwiek zwig-
zek z technika czy technologia.

JIS: Mysle, ze to jest tak. Przychodzi
chtopak student albo panienka student-
ka i méwi, ze chce prace magisterska.
Nikt z nas nie bedzie jej czy jego wysytat
z projektem obserwacyjnym do Ostrowi-
ka wiedzac, ze jest to puszczanie kogo$
na duze ryzyko. | w tym miejscu jest
popetniony pierwszy grzech, bo nic by sie
nie stato, gdyby kto$ taki stracit ile$ tam
nocy w Ostrowiku, a potem ewentualnie
zrobit co$ innego. Akurat w Toruniu by-
wato inaczej, gtownie dzieki silnej indy-
widualnosci pani lwanowskiej. Ja o0so-
biscie nie zatuje i za siebie, i nawet za
kolegéw, ilu$ tam tych nocy, ktére spe-
dzilismy w Ostrowiku mierzac te nie-
szczesng polaryzacje. Nie jest jednak
catkiem Zle. Na przyktad Pawet Moskalik,

Odczytanie aktu erekcyjnego

wyhodowany na rasowego teoretyka, za-
jat sie obserwacjami. Czyli Jak sie poja-
wity mozliwodci... Ja jestem pod wraze-
niem tego, co wisi na $cianie w Alejach
Ujazdowskich. Zestaw krzywych zmian
blasku nowo odkrytych obiektow z teles-
kopu w Chile. (O tym projekcie piszemy
w Postepach przyp. Red.) Oby tak dalej.
Ale musze powiedzie¢, ze po6ttora czy dwa
lata temu bytem wielkim pesymistg, czy
im cokolwiek z tego wyjdzie i czy warto
sie w to pakowa¢. Oczywiscie oni sg mto-
dzi ijak nie wyjdzie za dwa lata, to wyj-
dzie za dwanascie. Ale witasnie wycho-
dzi... 1nie takim znowu wielkim kosztem.

Red: Wracajac jednak raz jeszcze
do budowy CAMKu...

JIS: Ja bym chciat, aby sie w tym
miejscu pojawita sie¢ jedna mysl. Bo na-
wet teraz, a moze zwtaszcza teraz, kiedy
ludzie narzekajg, ze jest brak pieniedzy,
zwykle jest tak, ze jesli kto$ pienigdze
dostanie, to wydaje w sposob nienajlep-
szy. Bo na céz ludzie na og6t wydajg?
Wydaja na sprzet, ewentualnie na budo-
we czego$ tam, natomiast stosunkowo
mato, bo to jest najtrudniej, wykorzy-
stujg te pienigdze dla ludzi, dla rozwoju
kadr. Méwie to dlatego, ze po latach wi-
dze ten budynek we witasciwych propor-
cjach. ToJest mite, ze mamy duzo miejs-

ca, zeJest wygodnie, ale tak naprawde to
nie to byto najwazniejsze.

Red: Ale to Jednak wtasnie stwo-
rzyto i stwarza mozliwos$¢ tych konta-
ktow 1 takiego otwarcia. To jest mag-
nes, ktory przycigga, takze mitodych
ludzi do Warszawy.

Red: Spojrzyjmy moze teraz troche
z perspektywy na CAMK, nie tylko w
sensie budynku, ale w sensie przepisu
na ozywienie polskiej astronomii. Na
ile ten pomyst sie sprawdzit?

JIS: Mysle, ze to jest tak, ze nie mozna
sobie nigdy obiecywaé stuprocentowego
sukcesu, catkowitej realizacji tego, co sie
kiedy$ wymyslito. Miarg sukcesu jest to,
na ile Jest lepiej teraz, niz byto lat temu
dwadziescia. Tylko tak. Bo gdyby zrobi¢
odwrotnie, patrze¢ na to, co sie nie uda-
to, nie wyszto... Nie udato nam sie rzeczy-
wiscie zapewni¢ doptywu wlzytorow na
wielka skale z réznych stron $wiata, w
tym sensie, zeby mieé zawsze co naj-
mniej po kilku jednoczes$nie i co$ z nimi
wspolnie robié. Na te skale, na jakg ten
hotel byt pomyslany, to sie nie udato.
Znacznie lepiej sie to udato w odniesie-
niu do ludzi z Innych o$rodkéw w Polsce.

Red: Ludzie, do ktérych kto$
chciatby przyjechaé, siedzag ciggle za
granica.

JIS: W tej chwili co$, co si¢ zmienito
na korzys¢, to to, ze za niewielkie
pieniadze, Jakie mamy w budzecie czy w
grantach, mozemy duzo szerzej zapra-
sza¢ ludzi ze wschodu. Jest dobry przy-
ktad Aloszy Pamiatnycha. Szczeg6lnie
przyjazdy na krétko sg catkiem mozliwe 1
ten hotel jest tu assetem. Ale do tego
trzeba by¢ samemu na miejscu, w kraju.

Red: Co$, co stosunkowo stabo byto
wykorzystywane, to mozliwos$¢ robie-
nia w CAMK konferencji. Sale mamy,
zaplecze jest.

JIS: Mysle, ze to jest znowu kwestia
checi. Kiedy$ bylo o to tatwiej, bo checi
moga sie bra¢ z dwdéch chyba tylko powo-
déw. Powdd pierwszy to che¢ sprawdze-
nia sie; ja mowie o organizatorze konfe-
rencji, sg ludzie, ktérzy to bardzo lubig
robic. Powdd drugi to potrzeba zobacze-
nia sie z ludzmi. Poniewaz obecnie jest
fatwiej po prostu samemu wyjechac, a
zorganizowanie konferencji tez juz nie
jest takim wyzwaniem, jak dawniej, to o
motywacje trudno. Z pewnym zalem, ale
jednak nie przewiduje, abysmy w najbliz-
szych latach mieli Jaka$ feerie konferen-
cji. Zresztg w ogdle konferencje jako wy-
darzenie bardzo sie zdewaluowaty. W
czasach mojej miodosci byty tylko kolok-
wiaw Llege i pierwsze, nieliczne sympoz-
ja Unii. I nic wiecej. Dzi$ to jest na zasa-
dzie: skrzykniemy sie, i mamy konferen-

cje.

JeRed: Jest jednak nowy rodzaj kon-
ferencji, ktéry zaczyna sie przebijaé, a
mianowicie kameralne spotkania na
waski temat, ale przy interdyscypli-
narnym podejsciu.

JIS: To mozejest nawet i pomyst, kon-
ferencja malutka, w nieduzym skitadzie,
ludzi niekoniecznie z tej samej dyscypli-
ny, co$, z czego dobrze napisane teksty
bytyby szybko wydane. W sumie potrzeb-
ny jest kto$ z rozmachem, kto ze wzgle-
déw prestizowych bytby w stanie rozkre-
ci¢ taki pomyst, zdobywac¢ pienigdze, za-
praszac ludzi...

Rozmawiaty:
Bozena Czerny

i Joanna Mikotajewska
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Jedli badamy liczng klase obiektéw o ktérych wiemy
niewiele, bardzo czesto osiggamy sukces (lub przynaj-
mniej znajdujemy droge do uzyskania sukcesu)
wprowadzajgc rozsadng systematyke. Przyktady takie-
go postepowania mamy w wielu naukach przyrod-
niczych. Wymierimy dla przyktadu uktad okresowy pier-
wiastkéw Mendelejewa w chemii, klasyfikacje Lin-
neusza w naukach biologicznych czy klasy krystalogra-
ficzne w mineralogii. Jest rzecza do$¢ oczywista, ze
wprowadzenie systematyki moze da¢ wymierne korzys-
ci tylko wéwczas, gdy jej podstawa beda istotne cechy
badanych obiektéw.

Jedna z pierwszych systematyk wprowadzonych
przez astronoméw byla systematyka (klasyfikacja)
gwiazd zapoczatkowana przez E. Hertzsprunga i H. N.
Russella (niezaleznie) w latach 1905 i 1913. Powsze-
chnie znana wizualizacja tej systematyki jest wykres
(diagram) Hertzsprunga-Russella nazwany dzi$ krétko
diagramem H-R. Systematyka wprowadzona w nau-
kach biologicznych wskazata wtasciwe podejscie do za-
gadniert pochodzenia i ewolucji zycia na Ziemi, podob-
nie diagram H-R umozliwit astronomom zblizenie sie
do zagadnien powstawania gwiazd i ich ewolucji.

Zauwazmy jeszcze, ze astronomowie mieli w
pewnym sensie utatwione zadanie. W interesujgcym

Rys. 2
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Fot. Widma gwiazd ciggu gtdwnego

Diagram

Hertzsprunga-Russella

nas czasie wtasciwie jedynymi danymi o stanie fizycz-
nym gwiazd, jakimi dysponowali (i to nie zawsze)
Hertzsprung i Russell, byly typ widmowy i jasno$¢ abso-
lutna (moc promieniowania). Dla $cistoéci dodajmy, ie
mieli tez bezpos$rednie dane o potozeniu gwiazdy i
(niekiedy) o jej ruchu. Sg one dla naszych rozwazan
mniej istotne i, przynajmniej poczatkowo, nie zwracano
na nie nalezytej uwagi.

6000 5000 4000

3000 K tosfery. Jak wida¢,

Juliusz Domanski

Typ widmowy jest, przynajmniej w przyblizeniu,
jednoznaczng funkcjg temperatury fotosfery gwiazdy.
To zdanie wymaga wyjasnienia. Tym bardziej, ze pra-
wie wszystkie podreczniki fizyki stwierdzaja kategorycz-
nie: kazdy pierwiastek ma swoje charakterystyczne wid-
mo, badajac je mozemy okresli¢ jakie pierwiastki
wchodzg w sklad badanego ciata. Jest to oczywiscie
prawda, ale nie calg prawdg. Na przyktad brak charak-
terystycznych linii wodorowych w widmie nie musi wyni-
ka¢ z braku wodoru w fotosferze gwiazdy. Moze to wy-
nika¢ z odpowiednio wysokiej lub zbyt niskiej tempera-
tury fotosfery. W pierwszym przypadku wod6r moze by¢
prawie w catosci zjonizowany, w drugim energia pro-
mieniowania moze by¢ zbyt mata dla wzbudzenia ato-
mu wodoru. Zagadka widm gwiazdowych zostata osta-
tecznie wyjasniona okoto 1920 roku przez fizyka hin-
duskiego M. N. Sahe. Zastosowanie do atmosfer gwia-
zdowych bedacych w stanie réwnowagi termodyna-
micznej prawa jonizacji Sahy tgcznie z prawem wzbu-
dzenia (sformutowanym przez L. Boltzmanna okoto
1880 roku) daje przedstawiong na rysunku 1 krzywa
réwnowagi wzbudzenia i jonizacji dla wodorowych linii
serii Balmera. Krzywa przedstawia stosunek liczby ato-
méw  Nj na drugim poziomie energetycznym do
catkowitej liczby atoméw N jako funkq'g temperatury fo-
najsilniejsze linie wodorowe



wystepuja w widmach gwiazd posiadajacych fotosfere o
temperaturach rzedu 10000 K.

Popatrzmy jeszcze na rysunek 2 i poréwnajmy go
z fotografiami widm gwiazdowych (fot. 1). Rysunek
przedstawia zmiany wzglednych natezen linii wybra-
nych pierwiastkow w zaleznosci od temperatur foto-
sfer”. Nic dziwnego, ze o sytuacji sprzed 1920 roku W.
S. Adams mogt napisaé: ,,Jakze moglisSmy mie¢ nadzie-
je zrozumienia zachowania sie¢ materii w odlegtych
gwiazdach, skoro wciaz nie znali$my zupetnie mecha-
nizmu $wiafa dawanego przez ptomien $wiecy".

Niemal nieodzowne jest posiadanie w szkole do-
brych zdje¢ (najlepiej przezroczy) przedstawiajacych
widma gwiazdowe réznych typéw. Jak widac sg to wid-
ma ciagte z bardziej lub mniej licznymi liniami absorp-
cyjnymi (cho¢ niekiedy spotykamy tez linie emisyjne).
Zrodtem widma cigglego jest znaczna cze$é fotosfery
(nizsze warstwy). Jest to gtdwnie promieniowanie re-
kombinacyjne powstajace przy tworzeniu sie ujemnych
jonéw wodorowych a takze rekombinacji elektronéw z
jonami metali i zjonizowanymi atomami wodoru. Widmo
to jest ciggte, podobnie jak ciagly jest rozktad energii
swobodnych elektronéw (rozktad ten okreslony jest w
petni przez temperature fotosfery). Linie absorpcyjne
powstajg w gérnych, chtodniejszych warstwach fotosfe-
ry (warstwa odwracajaca).

Podobne widmo mozemy tatwo pokaza¢ w pra-
cowni szkolnej. Do do$¢ duzej kolby wsypujemy nieco
opitkéw miedzianych lub pocietego miedzianego drutu i
zalewamy kilkunastoma kroplami kwasu azotowego. W
krétkim czasie kolba wypetnia sie brunatnymi tlenkami
azotu. Dobrze uregulowany spektroskop szkolny kieru-
jemy na mleczng (matowg) zaréwke. Obserwujemy wi-
dmo ciagte. Miedzy zaréwke a kolimator wstawiamy
kolbe wypetniong, tlenkami. W widmie pojawiaja sie licz-
ne, ciemne linie absorpcyjne. Dobry spektroskop
(pozwalajacy na dostateczne zawezenie szczeliny) po-
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zwala tez zaobserwowac linie absorpcyjne w widmie
Storica.

Podejmujac  préby opracowania systematyki
Hertzsprunga i Russella dysponowali duza iloscig da-
nych obserwacyjnych. Juz w 1886 roku E. C. Pickering
zainicjowatl w Obserwatorium Harwardzkim przeglad
widm jasnych gwiazd nieba pdtnocnego. W 1890 roku

Capella

Rigel

Syriusz Rys. 5
opublikowany zostat Katalog Drapera widm gwiazdo-
wych zawierajacych 10351 gwiazd o jasnosciach do 8m
Po dalszych kilkunastu latach w katalogu znalazto sie
300000 widm. Przy okazji warto zauwazy¢, ze cata, bez
przesady olbrzymia praca nad Katalogiem zostata wy-
konana przez jedng osobe, panig A. J. Cannon.
Sklasyfikowata onawidma prawie 400000 gwiazd. Wid-
ma otrzymywane byly poczatkowo przy pomocy nie-
wielkiego, dwudziestocentymetrowego, astrografu zao-
patrzonego w pryzmat obiektywowy. Whasnie ten astro-
graf, zwany astrografem Drapera
Rys. 3 znajduje sie obecnie w Obserwa-
torium Astronomicznym UMK w
Piwnicach pod Toruniem. Drugi,
blizniaczy teleskop pracowat na
pétkuli potudniowej.

Poczatkowa klasyfikacja
dzielita gwiazdy na 16 klas oz-
naczonych od A do Q (za wyjat-
kiem J). Jednak juz na poczatku
wieku zostat juz ustalony, dobrze
do dzi$§ znany, cigg widmowy ty-
péw O, B, A, F, G, KiM (Oh, bea
fine girl, kiss me). Z odgatezienia-
mi N, R i S dla stosunkowo rzad-
kich typoéw (now right, smack). W
tej ostatniej postaci cigg typow jest
ciggiem temperaturowym (od tem-
peratur najwyzszych do najniz-
szych). Wewnatrz danego typu wi-
dmowego wyréznia sie dodatkowo
podtypy oznaczone cyframi 0,1,2,
... 9. Na przyktad KO, KI, K2,....
K9, MO. Storice w tej klasyfikacji
jest typu widmowego G2.

T ~fiyg M/MO R/RO paralaksa [
30000 22000 25 10 0.006
18000 55000 50 38 0.003
10000 225 2 17 0.375

6500 7 15 14 0.288
5500 120 3 8 0.073
5000 35 1 9 0.093
3500 110 4 30 0.048
3000 9000 30 1200 0.005

Po naniesieniu na wykres, ktérego wsp6trzedny-
mi sg jasnos$¢ absolutna i typ widmowy dostatecznie
duzej liczby gwiazd nie rozktadajg sie one na ptasz-
czyznie zupetnie chaotycznie, a grupujaw Scisle okres-
lonych miejscach. Rysunek 3 przedstawia diagram H-R
dla wszystkich obserwowanych gwiazd. Sciglej: liczba
zaznaczonych na wykresie punktéw jest proporcjonalna
do liczby obserwowanych gwiazd danego typu i jasnos-
ci. Warto go poréwna¢ z jednym z pierwszych wykre-
s6w sporzadzonym przez Russellaw 1914 roku (rys.4).

Najwiecej gwiazd lezy w przyblizeniu wzdiuz
przekatnej; zgrupowane tu gwiazdy nosza nazwe
gwiazd ciggu gtéwnego. Testem poprawnosci wykresu
byly miedzy innymi gwiazdy nalezace do okreslonych
gromad. Dla tych gwiazd mozna z dobrg doktadnoscia
zatozy¢ jednakowa odlegtos¢ i jeden z parametrow wy-
kresu, jasno$¢ absolutng zastgpi¢ jasnoscig widoma.
Jak wiadomo, przy statej odlegtosci, jasno$¢ absolutna
rozni sie od widomej jedynie pewng statg addytywna
M=m+(5- 5logr).

Na poczatku grudnia po godzinie 22 caly
szeséciokat zimowy znajduje sie nad horyzontem. Jes-
te$my przekonani, ze warto pokaza¢ go uczniom, lub
przynajmniej udzieli¢ wskazéwek do samodzielnej ob-
serwacji. Wystarczg obserwacje gotym okiem cho¢ bar-
dzo przydatna jest niewielka nawet lornetka. Jesli do
siedmiu najjasniejszych gwiazd sze$ciokata dotgczymy
nieco stabszg X Ori (widoczna gotym okiem) bedziemy
mieli zestaw gwiazd wszystkich podstawowych typow
gwiazd (tabela). Dos¢ fatwo mozna dostrzec, ze Betel-
geuse jest czerwona, Aldebaran czerwonawy, Capella
z06Ha, Syriusz bialy a Rigel moze by¢ nawet okreslony
jako niebiesko-biaty.

" Wg notacji przyjetej przez astronoméw Fe | oz-
nacza zelazo niezjonizowane, Fe Il zjonizowanc
dwukrotnie itd.
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podstepy astronomii

TEORIA A FAKTY

Gdy obserwacje obality teorie Hegla odnosnie komet, obrazony mysliciel powiedziat: ,tym gorzej
dla faktéw". Ten zwrot wszedt tak bardzo do potocznej mowy, ze zazwyczaj nie pamietamy na-
wet, kto to powiedziat i dlaczego. Stanowi on dla nas zgrabne i ironiczne podsumowanie sytuacii,
w ktérej kto$ podtrzymuje swoje wtasne przekonania na przekér rzeczywistosci. Nie tak powinien
postepowac cztowiek myslgcy racjonalnie. Najpierw fakty, a potem do nich nalezy dopasowac
teorie.

Czy aby na pewno?...

W tym miejscu chciatam Panstwu opowiedzieé¢ historie, ktéra dziata sie nie bardzo dawno
temu, ale teraz.

Sprawa byla sensacjg ostatniego sympozjum Miedzynarodowej Unii Astronomicznej, ktére
odbyto sie pod koniec sierpnia tego roku w Genewie. Poniewaz oficjalne ogtoszenie afery nastg-
pito dopiero w potowie drugiego dnia sympozjum, to wczes$niej mozna bylo poobserwowaé
podziat uczestnikéw na tych, co wiedzg i na tych, co nie wiedzg i ze zrozumiatych powodéw z
lekka pogardzano tg druga kategorig. Zacznijmyjednak od poczagtku.

W ciggu ostatnich dziesieciu lat prowadzono intensywne obserwacje aktywnychijgder gala-
ktyk w zakresie rentgenowskim. Dziataly wowczas takie satelityjak EXOSAT, TENMA | GINGA.
Najwazniejszym odkryciem, jakie przyniést EXOSAT, byt niewatpliwie fakt znacznej i szybkiej
zmiennosci aktywnych jgder galaktyk w tym zakresie widmowym. Zmianyjasnosci nawet o czyn-
nik dwa zachodza w skali zaledwie jednej godziny, a nawet krétszym, co oznacza, ze obszar
Swiecacy jest nie wiekszy niz jedna godzina Swietlna, cho€ ilos¢ wydzielanej energiijest poréwny-
walna zjasnoscig wszystkich gwiazd w galaktyce.

Najwiekszg jednak sensacje stanowita galaktyka NGC 6814. W tymjednym jedynym obiek-
cie wykryto wyrazng okresowo$é! Zauwazono ja w danych z EXOSATA, ale potwierdzono w p6z-
niejszych danych z GINGI. To byto cos!

Rzucono sie na ten obiekt. Obserwowano. Interpretowano. Powstaly trzy prace doktorskie
i co najmniej dwadzieScia prac opublikowanych w najwazniejszych czasopismach naukowych.
Kazda praca przegladowa o aktywnych jgdrach
galaktyk publikowana w ostatnim czasie zawierata
stwierdzenia, ze akrecja na masywng czarng dziu-
re jest jedynym rozsgdnym wytlumaczeniem ak-
tywnosci jadrowej, ze stosunkowo chiodna mate-
ria znajduje sie zaledwie 50 sekund $wietlnych od
centrum, a zasadnicze zrodio promieniowania
rentgenowskiego jest jeszcze mniejsze. Wszystko
to wkasnie wynikato z obserwowanej zmiennosci
NGC 6814.

To jeszcze nie koniec. Okazalo sie, ze
ksztalt rentgenowskiej krzywej blasku zmienia sie
nieco z czasem i w kilku przypadkach obserwo-
wano catkowite zaémienia powtarzajgce sie z tym
samym co zawsze okresem. Oczywiscie zaraz
powstaly prace na temat, co ijak za¢miewa. Sa-
ma tez sie tym zajetam, bo trudno o lepsza okazje
badania rozmiaréw i struktury wcigz nieznanego
zrodta promieniowania rentgenowskiego w aktyw-
nych galaktykach.

No i wszystko bytoby dobrze, gdyby nie fakt,
ze wystano na orbite nastepnego satelite rentge-
nowskiego - ROSATA. Dane o NGC 6814 trafity
najpierw do pewnego zespotu (chyba niemiec-
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kiego), ale z braku czasu na ich analize lezaly
sobie spokojnie na poétce. Druga seria obserwa-
cji wykonana byta dla zespotu, w ktérego skiad
wchodzit nasz znajomy z Goddard, Grzegorz
Madejski (patrz PA 3-4/1992), a takze Marek Si-
kora z Centrum Astronomicznego.

W lipcu dane trafity do Goddard Space
Fligh Center. Grzegorz i Chris Done (ktéra
wiasnie przyjechata z Anglii do Goddard praco-
waé nad czyms$ zupetnie innym) zabrali sie szyb-
ko do dzieta ijuz po kilku godzinach mieli w reku
sensacyjne odkrycie!

ROSAT, w odréznieniu od poprzednich
urzadzen, nie tylko zlicza fotony, ale tworzy ob-
razy. No i okazato sie, ze w polu widzenia sateli-
ty sa DWA, a nie JEDNO, zrédta... To stabsze
rzeczywiscie odpowiadato galaktyce NGC 6814.

N_atomlas_t to Jasme]sz_e by_%o. ZUpema‘_ W polu widzenia satelity rentgenowskiego ROSAT sg
niespodziankg. Jeszcze kilka dni intensywnej  qwa 7rédia: galaktyka NGC 6814 (plamka w $rodku
pracy... i okazato sie, ze te wszystkie nad wyraz  zaznaczona strzatka) i magnetyczny biaty karzet (duza
ciekawe efekty - zaémienia, okresowo$¢ itp. - plamka po prawej).

sg, ale wcale nie w NGC 6814, a wlasnie w tym

drugim, nieznanym wczes$niej zrédle. To nowe zrédito wcale nie jest aktywna galaktyka, ajakim$
tam magnetycznym biatym kartem, czyli gwiazdg z naszej Galaktyki. Czerpigc materie z to-
warzysza, skutecznie udaje ono aktywne jgdro typem emisji, natomiast energetycznie skala zja-
wiska jest w obu przypadkach nieporéwnywalna. Praca wyjasniajgca cate nieporozumienie
wiasnie ukazata sie w Nature (tom 365, str. 626).

Trzy doktoraty do kosza, dwadziescia czy wiecej prac rOwniez. Ludzie, ktorych to dotkneto,
bardzo réznie to zniesli. Karen Leighly, ktorej doktorat polegat wiasnie na analizie za¢mien, byta
w Genewie tak przygnebiona, ze zal byto patrze¢. Dopiero co oddata swojg prace do druku. Ma-
rek Abramowicz, ktéry pilnie rozwijat przez ostatnie dwa lata teorie wirow w dysku akrecyjnym,
doktadnie ttumaczacych ksztat krzywej blasku, na wiadomos$¢ o tym, ze jego obiekt nie istnieje,
stwierdzit, ze i tak ostatnio zajmowat sie czyms innym i temat go zupetnie nie interesujef?). Martin
Rees w Genewie spokojnie omowit swéj model okresowosci (gwiazda na orbicie wokot czarnej
dziury), ,bo w koncu tak mogtoby by¢”.

Czy zatem trzeba polegaé na faktach? Juzjaki$ czas temu chodzity stuchy, ze jak sie zasta-
nowi¢, to ta NGC 6814 jest jakas dziwna; ten czysto estetyczny argument nie znalaztjednak
szerszego oddzwieku. A przeciezjuz wtedy mozna bylo podejrzewaé, ze skoro zrodio zachowuje
sie inaczej niz méwi nam to nasza wiedza o pozostatych aktywnych galaktykach, to w obserwa-
cyjnym fakcie tkwi bitad...

Jeszcze jedno podobne zdarzenie, cho¢ na mniejsza skale, miato miejsce w Koninkach (w
pazdzierniku odbyta sie tam kolejna konferencja, ijak sie znajdzie troche miejsca w PA, to o nigj
napiszemy). Andy Fabian i wspotpracownicy napisali prace stwierdzajaca, ze w aktywnych galak-
tykach nie ma par elektronowo-pozytronowych, mimo ze zasadniczo wierzg we wniosek wprost
przeciwny i dopiero na konferencji wyjasnito sie (mieli w tym udziat Andrzej Zdziarski i znéw
Grzegorz Madejski!), ze negatywny wynik byl bezposrednim rezultatem ztej normalizacji danych
obserwacyjnych w zakresie gamma dla obiektu 1C 4329.

W podsumowaniu konferencji Andy Fabian zaproponowat wiec nowag maksyme: Jezeli
masz dobrg teorie, ajaki$ fakt obserwacyjnyjg obala, to nic sie nie przejmuj- poczekaj, ktos to
odwota!”.

A swojg droga dobry teoretyk jest w stanie wyjasni¢ kazdg obserwacje - nawet
nieprawdziwg...

i

Bozena Czerny
postepki astronomow
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»Dialog o dwu wielkich

systemach Swiata”.
Galileusz wyjechat z Rzymu 30
czerwca 1616 r. Opuscit wkrot-
ce potem swdéj dom pod Floren-
Cja i przenidst sie do pobliskiego
Arcetri, aby by¢ blizej corki, za-
konnicy w tamtejszym klasz-
torze. Przez kilka lat nie publi-
kowat nowych prac.

W r. 1618 ukazato sie na nie-
bie kilka komet. Z tej okazji roz-
ni autorzy opublikowali rozpra-
wy. Jedna z nich jest zapisem
publicznej dyskusiji, jakg jezuita
Horatio Grassi przeprowadzit w
Collegio Romano. Autor usitowat
ostatecznie obali¢ teorie Koper-
nika, chociaz nie potrafitjej zro-
zumieé, Galileusz za$ nie magt
swobodnie odpowiedzieé. Jego
rozprawe o kometach z 1619 r.
podpisat swoim nazwiskiem Ma-

D I AL O
GALILEO GALILEI

MATEMATICO SOPRAORDINARIO
DELLO STVDIO DI PISA.

E Filofofo, e Maternalico primario dd

SER.EN1SSIMO

GRIJDVCA DITOSCANA.

Douc nei congreffi di quattrogiornatc fi dtfcorrc

fopraidue

MASSIMI SISTEMI DEL UO™DO
TOLLMAICO, ECOPERNICANO;

TrojfomnJo iudetcrminstamentc le ragitini Hiofofichc, e Naturali
tautuper Cvna, quantaper 1'atlraparte.

CON PRI

lg]

IN HORENZA, Per Gio:Batiik Landini MDCXXXII.
CON UQENZA £>£' SVPEA1ORI.

Strona tytutowa dzieta Galileusza ,,Dialog o dwu
wielkich systemach Swiata”. Sporg czes¢ zamie-
szania wywotata sama oktadka dzieta: trzy ryby
(symbol drukarni) natychmiast skojarzono z sym-
bolami heretyckich sekt potepianych przez Kos-

ciot.
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cigg dalszy*’

Andrzej Krasinski

rio Guiducci, cztonek Akademii
Florenckiej. {Nawiasem moéwigc,
teoria Galileusza byta btedna.
Uwazat on komety za zjawisko
atmosferyczne). Wszyscy czytel-
nicy odgadli jednak prawdziwe-
go autora. Grassi, pod pseudo-
nimem Sarsi, napisat nowg roz-
prawke, w ktorej, w tonie kpigco
- prowoka-
cyjnym, su-
gerowat, ze o-
pis ruchu
komet poda-
ny przez Ga-
lileusza zna-
laztby najna-
turalniejsze
objasnienie
w hipotezie o
ruchu Ziemi,
ktorajednak-
ze jest nie-
dorzeczna i
buntownicza.
Zgodnie z po-
wszechnym, i
jego wias-
nym, odczu-
ciem, Galile-
usz  musiat
na to odpo-
wiedziec.
Sytuacja
polityczna
ulegata wte-
dy zmianom.
W r. 1620
umart Cosi-
mo Il de Me-
dici, wielolet-
ni przyjaciel i
obrohnca Ga-
lileusza. Bel-
larmino
umart w

G O
LINCEO

1621 r., ale Ignacio Loyola i
Francisco Xavier zostali wtasnie
ogtoszeni Swietymi, co wzmocni-
to pozycje jezuitow. W sierpniu
1623 r. kardynat Maffeo Barbe-
rini zostat wybrany nowym pa-
piezem (przyjat on imie Urban
VII). Od czasu wizyty Gali-
leusza w Rzymie w 1611 r. Bar-
berini okazywat mu szacunek i
przyjazn, a w r. 1619, po opub-
likowaniu pracy o kometach,
napisat nawet poemat na jego
czesé. W Swietle pdzniejszych
wydarzen mozna watpi¢c w
szczero$¢ przyjazni Barberinie-
go, ale w 1623 r. jego wybor na
papieza wydawat sie pomysinym
dla Galileusza wydarzeniem.
Maffeo Barberini byt przyjacie-
lem nauki i sztuki i cztonkiem
Accademia dei Lincei. Ksigdz
Giovanni Ciampoli, wieloletni i
niewatpliwie szczery przyjaciel
Galileusza, zostat sekretarzem
Urbana VIII 9 Obydwaj zache-
cali Galileusza do dalszej twdr-
czosci. Gdy ksigze Cesi (zatozy-
ciel Akademii Rysiow) odwiedzit
Urbana VIII, aby ztozyé mu gra-
tulacje z okazji wyboru, nowy
papiez przerwat mu niecierpli-
wie: ,Czy Galileo przybedzie?
Kiedy przyjezdza?” ([1], s. 166).
W pazdzierniku 1623 r. uka-
zato sie dzieto Galileusza o me-
todologii badan naukowych (,ll
Saggiatore” - probierz). Byto ono
arcydzietem polemiki i wioskiej

1 cze$¢ pierwsza ukazata sie w zeszycie
PA 3/93

5-Za swoja przyjazn z Galileuszem, a raczej za
pomoc w uzyskaniu zezwolenia na publikacje
»,Dialogu”, Ciampoli zaptacit utratq posady i
zestaniem do prowincjonalnych parafii, zmart w
wieku 53 latw 1643 r.
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prozy. Oto probka: ,JeSli Sarsi
nalega, abym wierzyt zapewnie-
niu Suidasa 6), ze BabiloAczycy
gotowali jajka poprzez szybkie
wirowanie nimi w procy, uwie-
rze, musze jednak powiedzied,
ze przyczyna takiego efektu jest
bardzo odlegta od tej, ktorej sie
go przypisuje, i dla znalezienia
prawdziwej przyczyny bede ro-
zumowalt tak. Jes$li skutek, kto-
ry wystepowat u innych w in-
nym czasie, nie wystepuje u
nas, to dlatego, ze w naszym
eksperymencie brakuje czegos,
co byto przyczyng dawniejszego
sukcesu; a jesli brakuje nam
tylko jednej rzeczy, to ta jedna
rzecz jest prawdziwg przyczyng.
A wiec, mamy jajka, i proce, i
silnych mezczyzn do wirowania
nimi, a jednak nie zagotowujg
sie one; przeciwnie, jesli byty go-
ragce na poczatku, stajg sie
chtodne w krotszym czasie; a
poniewaz niczego innego nam
nie brakuje oprocz tego, ze nie
jesteSsmy Babiloniczykami, wyni-
ka stad, ze bycie Babilonczyka-
mi jest prawdziwg przyczyna,
dla ktorej jajka zostajg ugotowa-
ne, a nie opOr powietrza, co
wiasnie pragnatem udowodnié.”
([1], s. 167).

Galileusz przybyt do Rzymu
w kwietniu 1624 r. W ciagu 6
tygodni pobytu odbyt 6 diugich
rozmow z papiezem. Byty to roz-
mowy w cztery oczy, ale ich te-
mat mozna w przyblizeniu zre-
konstruowaé na podstawie poz-
niejszych dokumentow. Galile-
usz usitowat wydoby¢ od papie-
za zgode na powro6t do idei Ko-
pernika w nowych publikacjach,
argumentujgc, ze tak waznej
sprawy nie mozna zamykaé bez
starannego wytozenia i skon-
frontowania opinii obu stron.
Jego dawny przyjaciel byt jed-
nak teraz papiezem i patrzyt na
Swiat z innej perspektywy. Grze-
cznie i ze zrozumieniem, ale
zdystansowat sie od jakiegokol-
wiek poparcia.

W tym czasie Galileusz pra-
cowal nad kompletnym wykta-
dem swoich idei, pdzniejszym
,Dialogiem”. Praca szta opornie i
powoli. Autor miatjuz ponad 60
lat i dokuczaty mu nawroty reu-
matyzmu z bolesnymi kompli-
kacjami. Szukat jednak drdg,
ktorymi mogtby swoje mysli

6) Filozof aleksandryjski.
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przekazywaé ludziom i robit co-
raz Smielsze proby. Najsmielszag
z nich byt list p. t. ,,Odpowiedz
dla Ingoliego”, polemika z dos¢
bezsensownym anty-kopemi-
kowskim wywodem z 1616 r.
List zostat przestany do Rzymu
w pazdzierniku 1624 r. i krazyt
po miescie w odpisach. Kluczo-
we  zdanie listu  brzmiato:
»...wiem o innych faktach do-
Swiadczalnych, ktérych nikt do-
tychczas nie obserwowal, na
podstawie ktérych, w granicach
naturalnych i ludzkich rozwa-
zan, prawdziwo$¢ systemu ko-
pernikowskiego wydaje sie bez-
sporna.” ([1], s. 181). Tekst zo-
stat opakowany w dyplomatycz-
ne zastrzezenia, spod ktérych
przy uwaznym czytaniu widac

Portret papieza Urbana VI

(Muzeum Fogga)

charakterystyczng dla Galileu-
sza kpine z przemocy dokony-
wanej na nauce przez polityke.
Chciatl, jak twierdzit, udowodnié
niemieckim heretykom, ze kato-
lickie Wtochy odrzucity nauke
Kopernika nie z powodu igno-
rancji co do jej prawdopodo-
bienstwa ,’...ale przez cze$¢ dla
Swietego Pisma i Ojcow i przez
gorliwos¢ w religii i Swietej
wierze.” Im stuszniejsze dowody
(...) tym jasniejszy jest do-
broczynny wniosek, ze nie nale-
zy ufa¢ czysto ludzkiemu rozu-
mowaniu i ze musimy bezwzgle-
dnie polega¢ na wyzszej wiedzy,
ktéra jedyna moze wniesé
Swiatto w ciemno$¢ naszego
umystu™ ([1], s. 181 - 182).

List zostat przyjety dobrze i
Galileusz uznat to za pomysiny

sygnat. Praca trwata jednak
jeszcze pieé lat, pierwsze listy z
wiadomoscia o ukonczeniu
dzieta majg date 24 grudnia
1629 r. ,Dialog o dwu wielkich
systemach S$wiata” ma forme
rozmowy miedzy trzema ludzmi.
Dwaj z nich, Filippo Salviati i
Giovanfrancesco Sagredo, to
rzeczywiste postacie, niezyjacy
juz wtedy przyjaciele Galileusza.
Salviati reprezentuje samego
autora, Sagredo jest arystokra-
tycznym $wiatowcem ciekawym
nauki. Trzeci, Simplicio czyli
Prostaczek, to postaé¢ fikcyjna,
wyposazona jednak w rozpozna-
walne dla historykéw cechy réz-
nych autentycznych indywidu-
ow. Prostaczek jest wyszkolo-
nym w arystotelizmie profeso-
rem uniwersytetu, cztowiekiem
sympatycznym, pogodnym, bez
urazy znoszgcym kolejne poraz-
ki i gotowym na nastepne. Re-
prezentuje on w ,,Dialogu” impo-
tencje arystotelizmu i nieumie-
jetno$é zrozumienia nowej nau-
ki. ,Dialog’ byt ksigzkg popular-
no-naukowg, pierwszym w his-
torii fizyki i astronomii obszer-
nym wyktadem nauki Kopernika
i wnioskOw z niej, przeprowa-
dzonym na poziomie zrozumia-
tym w zasadzie dla kazdego, kto
miat wtedy zwyczaj kupowania i
czytania ksigzek. Wazne kon-
sekwencje wyniknety z ostatniej
w ksigzce wypowiedzi Simplicia.
Po jawnym przyznaniu sie do
braku kompetencji i do niezro-
zumienia przedstawionych mu
argumentéw maéwi on: ,,... gdyby
zapytano was, czy Bog, z jego
nieskonczong potegg i madros-
cig, mogtby nadacé pierwiastkowi
wody ruch odwrotny w jakikol-
wiek inny sposéb niz nadajac
ruch zawierajgcemu jg naczy-
niu, wiem, stwierdzam, ze odpo-
wiecie, iz maégiby, i takze wie-
dziatby, jak spowodowac to na
wiele sposobow, niektére z nich
poza zasiegiem naszego intelek-
tu. Z czego natychmiast wnios-
kuje, przy zatozeniu powyzsze-
go, ze bytoby przesadng $mia-
toscia, gdyby ktokolwiek posu-
nat sie az do kresu i ograniczat
Boska potege i madros¢ jakims$
szczegb6lnym wiasnym przypusz-
czeniem.” ([1], s. 193) ,Dialog’
konczy sie wypowiedziami Sal-
viatiego i Sagredo, ale konkluzjg
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»haukowa” jest powyzsza wypo-
wiedz Simplicia.

Nie byt to pierwszy raz w zy-
ciu Galileusza, kiedy usitowat
przechytrzy¢ swoich przeciwni-
kéw, ukrywajac, niezbyt staran-
nie, kpine z ich pogladéw pod
pozornie wiemopoddanczg de-
klaracjg. Tym razem jednak nie
docenit spostrzegawczos$ci wro-
géw albo przecenit ich tolerancje
i poczucie humoru. Wypowiedz
Simplicia jest bowiem prowoka-
cyjnie sprzeczna z oczywistg
implikacjg catego dzieta, a po-
nadto jest dostownym cytatem z
dawniejszej wypowiedzi Urbana
VIIIL.

Publikacja ,,Dialogu”

i nowe oskarzenie.

Dzieto musiato uzyska¢ zgode
Urzedu Swietego na publikacje.
Urban VIII popierat Galileusza,
nalegajagc tylko na to, aby cata
dyskusja byta o hipotezach, to
od niego pochodzi tytut ksigzki.
Galileusz proponowat tytut ,O
przyptywie i odplywie morza”,
ale papiez nie chciat, aby w ten
sposéb gtownym tematem
ksigzki statl sie dowdd tezy
narzucajacej Bogu jakgkolwiek
koniecznos¢.

Obowigzek krytycznego prze-
czytania ksigzki nalezat do ksie-
dza Niccolo Riccardiego. Nie byt
on znawca astronomii, ale tekst
dzieta nie wydat mu sie wystar-
czajagco hipotetyczny. Wrogos¢,
jaka idee Galileusza wcigz bu-
dzity w pewnych kregach, skta-
niata do ostroznosci. Aby uni-
kna¢ dalszych opo6znien ustalo-
no, ze poszczegOlne karty reko-
pisu beda przekazywane do
drukarni natychmiast po rewiz-
ji, drukarz otrzymal zezwolenie
na drukowanie wszystkiego, co
otrzyma. Galileusz miat przero-
bi¢ wstep i zakonczenie, aby le-
piej dostosowaé je do instrukcji
papieza i wyjechat z Rzymu w
czerwcu 1630 r., po 2-mie-
siecznym pobycie. Miat wrécié
jesienig z gotowymi przerébka-
mi.

Po kilku miesigcach zmart
ksigze Cesi, najsilniejszy wtedy
sojusznik Galileusza w Rzymie.
Druk ,Dialogu” zostat prze-
niesiony do Florencji, ale wstep
i zakonczenie wcigz byly w re-
kach ksiedza Riccardiego. Czut
on, ze tekst, jaki miat, spowodu-
je kiopoty, ale nie umiat zapro-
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ponowaé¢ odpowiednich zmian i
grat na zwtoke. W koncu zwrocit
sie do Ciampoliego o zezwolenie,
otrzymat je i dopiero 19 lipca
1631 r. doreczyt ostatnig czesc
rekopisu do ambasady Florencji
w Rzymie. Pierwsze egzemplarze
wyszty z drukami w lutym 1632
roku.

Tym razem gtownymi wroga-
mi Galileusza okazali sie jezuici.
Odzyta stara uraza o Grassiego,
odzyta stara polemika z Christo-
phem Scheinerem z Ingolstadt o
teorie plam stonecznych, ktora
wywotata nowg uraze. Wydruko-
wany na oktadce ,,Dialogu” znak
drukami, trzy ryby ptywajace w
kétko itrzymajgce sie zebami za
ptetwy grzbietowe, zostal uzna-
ny za znak rozpoznawczy here-

Portret Kardynata Ciampoili‘ego
(Biblioteka Narodowa, Paryz)

tyckich sekt [8], 1 sierpnia 1632
r. w ksiegami Landiniego we
Florencji miejscowy inkwizytor
zazadatl wydania mu wszystkich
egzemplarzy ,,Dialogu” (ale byty
juz wszystkie sprzedane) i
wstrzymania dalszej publikacji.

Na prosbe Galileusza, wielki
ksigze Toskanii wystat list do
papieza z prosbg o zwotanie ko-
misji dla zbadania sprawy. Pa-
piez rozmawial z postancem
krzyczac prawie ze ziosci.
Stwierdzit, ze ,wasz Galileo” za-
jat sie sprawami, ktorymi nie
powinien sie zajmowac. Oskar-
zyt Galileusza i Ciampoliego o
wyprowadzenie go w pole przy
uzyskaniu zgody na publikacje i
grozit, ze zakaz publikacji jest
najtagodniejszag z kar, jakich
tym razem Galileusz moze sie

spodziewaé. Komisja byta juz
powotana; jej zadaniem, wedtug
stow papieza, byto zbadanie ,,czy
bytoby mozliwe nieprzedstawia-
nie tej sprawy Urzedowi Swie-
temu” ([1], s. 206).

Taka reakcja papieza byita
skutkiem dziatan jezuitow sku-
pionych  wokét  Grassiego i
Schiinera. Poczuli oni zagroze-
nie dla swojej pozycji, do tamtej
pory byli gtéwnymi nauczyciela-
mi klasy panujgcej. To oni pod-
suneli Urbanowi VIII podejrze-
nie, ze Galileusz zakpit z niego,
wypowiadajac jego zdanie usta-
mi Simplicia. Urban VIII, w cza-
sach gdy byt kardynatem,
cieszyt sie szacunkiem uczo-
nych i artystéw, teraz zaczat po-
dejrzewac, ze nie byt traktowany
powaznie jako intelektualista.

1 pazdziernika 1632 r. we
Florencji Galileusz otrzymat we-
zwanie, aby w ciggu 30 dni
stawit sie w Urzedzie Swietym.
Miat on wtedy 68 lat i czesto
chorowat, konieczno$¢ zimowej
podrézy do Rzymu przerazita go,
mogt jej nie przezy¢. W liscie do
kardynata Francesco Barberi-
niego wyrazit skruche i zaofe-
rowat spalenie pozostatych kopii
ksigzki. Wyrazit gotowos$¢ prze-
robienia tekstu i poprosit o
utworzenie komisji we Florencji
dla nadzoru przerobki. Prosit tez
0 odroczenie wezwania do wios-
ny, a w zakonczeniu zapewnit,
ze jesli jego prosby nie zostang
wystuchane ,,...udam sie w po-
dréz, cenigc postuszenstwo bar-
dziej niz zycie.” ([1], s. 221).
Byta to zamaskowana obietnica,
ze Galileusz nie ucieknie za gra-
nice. Sugerowano mu to, miat
nawet zaproszenie z Padwy,
gdzie na terytorium republiki
weneckiej bytby poza zasiegiem
wiadzy papieza. List pozostat
bez odpowiedzi i zachowata sie
w archiwach instrukcja Urbana
VI, aby odpowiedzi nie wysytac
([1], s. 222).

Wiasnie wtedy kto$ odkryt w
ksiegach Urzedu S$wietego Ow
dziwny tekst z 26 lutego 1616 r.
Teraz mogt on sta¢ sie podstawa
do ciezszego oskarzenia. Komis-
ja oskarzyta Galileusza o trzy
przestepstwa:

1. Naruszenie rozkazu trak-
towania teorii Kopernika jako
hipotezy.

2. Btedne traktowanie zjawis-
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ka ptywow jako skutku ruchu
Ziemi.

3. Oszukancze przemilczenie
zakazu z 26 lutego 1616 r. W
zakonczeniu pisma, komisja wy-
licza te cechy ,Dialogu”, za kté-
re Galileusz powinien by¢
pociggniety do odpowiedzialnos-
ci. Oto fragmenty:

»(@) 2e, bez rozkazu i bez za-
wiadomienia o tym w jakikol-
wiek sposdb, umiescit imprima-
tur Rzymu na stronie tytutowej,

(b) ze wydrukowat przedmo-
we inng czcionkg i uczynit ja
bezuzyteczng oddzielajgc jg od
reszty pracy; dalej, ze wiozyt
konkluzje koncowg w usta pros-
taka i w miejscu, gdzie trudno
ja znalez¢. (...),

(c) ze bardzo czesto odstepo-
wat w pracy od hipotezy, albo
twierdzac absolutnie, ze Ziemia
porusza sie (...) albo sprawiajac,
ze przeciwne twierdzenie wyda-
wato sie niemozliwe,

(d) ze traktowat te kwestie ja-
ko sporng, jakby czekata na wy-
jasnienie, podczas gdy w rzeczy-
wistosci wyjasnitja.

(e) ze lekcewazy i poniewiera

autorow o innych przekona-
niach. (...),
M ze wysuwa szkodliwe

twierdzenie (...), ze (...) istnieje
pewna réwnos$¢ miedzy umys-
tem boskim iludzkim. (...),

(9) ze btednie przypisat przy-
ptywy oceanu stabilnosci Stonca
i ruchowi Ziemi, ktdre nie ist-
nieja.” ([1], s. 224).

Jesli niektore zarzuty z po-
wyzszej listy wydajg sie Czytel-
nikom bezsensowne i bezzasad-
ne, nie powinni powatpiewac¢ w
SwWojg zdolno$¢ rozumienia
XVI1l-wiecznych  dokumentow.
Byly one rownie bezsensowne i
bezzasadne dla wielu ludzi juz
wtedy. W Swietle Owczesnego
prawa nie dato sie sformutowaé
~Czystego” zarzutu opartego na
samej tresci ,Dialogu”. Oskarzy-
ciele gorgczkowo poszukiwali ja-
kiegokolwiek punktu zaczepie-
nia i wyszedt im wynik jak wy-
zej. Zadnego z tych zarzutéw nie
przedstawiono Galileuszowi po-
tem podczas procesu. Dopiero
ostatni punkt oskarzenia, zta-
manie zakazu z 1616 r., miat
podstawe prawng.

19 listopada 1632 r. Galile-
usz dostat drugie wezwanie. W
odpowiedzi wystat zaSwiadcze-
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nie o ztym stanie zdrowia podpi-
sane przez trzech lekarzy, ktére
stwierdzato, ze podr6z moze by¢
niebezpieczna dla zycia ich pa-
cjenta. Papiez odpowiedziat, ze
takie uniki nie bedg tolerowane
i w przypadku dalszej zwioki
Galileusz odbedzie podréz do
Rzymu w towarzystwie komi-
sarza i lekarza, jako wiezien za-
kuty w kajdany.

Galileusz przybyt do Rzymu
13 lutego 1633 r. Proces
odwlekat sie. Inkwizycja byta
stawna ze swoich podstepnych
metod. Niektérzy  historycy
domniemaja, ze jej sedziowie sa-
mi traktowali podejrzliwie zakaz
z 26 lutego 1616 r. i celowo
zwlekali z rozpoczeciem proce-
su, aby przytapa¢ Galileusza na
przyznaniu sie do znajomoSci

zakazu i jego S$wiadomego
ztamania ([1], s. 244).
Proces rozpoczgt sie 12

kwietnia i trwat ok. miesigca.
Jego wierne streszczenie rozsa-
dzitoby ramy niniejszego arty-
kutu; jest on doktadnie opisany,
z cytatami z dokumentow, w
ksigzce G. de Santillany (1], s.
257 - 281)7). Hipoteza o sfatszo-
waniu dokumentu z 26 lutego
1616 r. tatwo objasnia przebieg
procesu. Galileusz twierdzit, ze
kardynat Bellarmino odczytat
mu dokument, ktdry zabraniat

A Wedtug zwyczaju Inkwizycji podsadny musiat
by¢ uwieziony i catkowicie odosobniony podczas
procesu. Z uwagi na stan zdrowia Galileusza i w
gescie respektu dla wielkiego ksiecia Toskanii,
tym razem oskarzonemu zezwolono na kontakty
ze Swiatem za posSrednictwem stuzacego i przy-
dzielono mu kwatere w budynku Inkwizycji.
Warto przy okazji przypomnie¢ inne obyczaje
sadow Inkwizycji: Porady prawne dla oskarzone-
go zostaty zakazane przez sobor w Walencji w
1245 r., poniewaz ,,prawnicy przewlekali proces
swoim hatasem”. Czasami powotywano obronce,
ktory dziatat bez konsultacji z oskarzonym.
Oskarzony nie byt zawiadamiany o treSci oskar-
zenia az do momentu ogtoszenia wyroku ([1], s.
264 - 265).

/o

mu wierzy¢ w teorie Kopernika,
ale nie pamietat, aby ktokolwiek
zabraniat mu dyskutowaé o niej
i nauczac jej jako hipotezy. Nie
znat i nie mdgt sobie przypom-
nie¢ nazwisk Swiadkéw, ktorzy
byli przy tym obecni. Ztozyt na
rece sedziow kopie zawiadomie-
nia od Bellarmino, ze nie zostat
ukarany. Nie pamietat, czy kto$
oprocz Bellarmino moéwit do nie-
go podczas tamtej audiencji
(prosze zajrze¢ do tekstu tamte-
go dokumentu, méwi on, ze za-
kaz gtoszenia nauki Kopernika
wypowiedziat komisarz Seghiz-
zi).

W czasie pierwszego przestu-
chania Galileusz popetnit jeden
fatalny w  skutkach  biad.
Stwierdzit, ze nie rozmawiat z
ksiedzem Riccardim o ostrzeze-
niu z 1616 r., nie uznat tego za
konieczne, poniewaz, jak powie-
dziat, jego ksigzka byta dowo-
dem przeciwko teorii Kopernika
i wykazata jej stabosé. Stwier-
dzenie to byto w oczywisty spo-
s6b nieprawdziwe, pie¢ dni poz-
niej eksperci sgdu przedstawili
raport, w ktérym wykazali jego
nieprawdziwosé. W ten sposob
Galileusz wpadt w putapke: zos-
tat przytapany na wierze w teo-
rie Kopernika i obronie jej jako
faktu, ztamat wiec tagodniejszy
zakaz z 25 lutego 1616.

Ksigdz Vincenzo da Firenzu-
ola, ktéremu zezwolono na spot-
kanie z oskarzonym pomiedzy
przestuchaniami, wyjasnit mu
jego sytuacje i namoéwit na zmia-
ne linii obrony. Podczas drugie-
go przestuchania, 30 kwietnia,
Galileusz przyznat, ze po po-
wtérnym przeczytaniu swojej
ksigzki, ktérej nie widziat od
trzech lat, zauwazyt, ze jego ro-
zumowanie moze byé odebrane
jako argumenty za teorig Koper-
nika i zgtosit gotowos¢ dopisania

00it¢J i
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Dwa podpisy Galileusza na protokole sgdowym. Pierwszy pochodzi
sprzed przestuchania w dniu 12 kwietnia. Drugi znajduje sie pod
dokumentem z 30 kwietnia i Swiadczy o odzyskaniu przez Galileu-

sza pewnej rownowagi.
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dalszego ciggu, w ktérym dokta-
dniej przedstawi przeciwng opi-
nie. W czasie trzeciego prze-
stuchania, 10 maja 1633 r., Ga-
lileusz wreczyt sedziom os$wiad-
czenie na piSmie, w ktdrym ob-
szernie wyjasniat, ze tekst z 26
lutego 1616 r. nie byt mu zna-
ny, za$ zakazu z 25 lutego 1616
r. nie ztamat przez fakt napisa-
nia ,Dialogu”. Wyrazit skruche i
prosit o tagodny wymiar kary
argumentujac, ze jego wiek i
ciezkie przezycia zwigzane z
procesem same bylyjuz karg.

6 Wyrok

Po trzecim przestuchaniu Gali-
leusz zostat wypuszczony na
wolnos$¢ i w oczekiwaniu na wy-
rok zamieszkat w Villa Medici,
rezydencji ambasadordéw Floren-
cji. Przebieg procesu i uwolnie-
nie po przestuchaniach pozwa-
laty mie¢ nadzieje na pomysiny
wynik. Niestety, znowu zadziata-
ta anonimowa reka wroga. Spra-
wozdanie z procesu, bez odpi-
sow oryginalnych dokumentow i
nie podpisane niczyim nazwis-
kiem, zostato przestane do wia-
dzy nadrzednej jako materiat do
podjecia decyzji. Dokument ten
streszcza historie sprawy od r.
1615, postugujac sie znieksztat-
ceniami cytatow z pism Galile-
usza, wzietymi z donosu ksiedza
Loriniego. Tekst powotuje sie na
list do Castellego, ale stwierdza,
ze ,bylo niemozliwoscig zdobycie
oryginatu”. To twierdzenie jest
fatszywe, list do Castellego kra-
zyt w wielu kopiach i trafit do
rgk Bellarmina. Historycy przy-
puszczajg, ze oryginat zostat ce-
lowo usuniety z archiwum, po-
niewaz demaskowatby przei-
naczenia Loriniego. Dalej, spra-
wozdanie powotuje sie na Cacci-
niego, ale znieksztatca i zaostrza
jego wypowiedzi, oraz cytuje do-
kumenty z 1616 r., rdwniez ze
znieksztatceniami na niekorzys¢
Galileusza. Oczywiscie zataja
ono sprzeczno$¢ miedzy instru-
kcjg papieza z 25 lutego 1616 r.
a jej wykonaniem z 26 lutego
1616 r. Relacja z przestuchan
tez zostata podretuszowana na
niekorzy$¢ oskarzonego. Histo-
rycy maja swoje hipotezy co do
osoby autora tego raportu, ale
na i¢h liscie podejrzanych nie
ma wyraznego faworyta. Dodaj-
my, ze w réznych listach z tam-
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tego czasu zawarte sg mniej lub
bardziej wyrazne aluzje sugeru-
jace, ze ich autorzy {takze sam

Galileusz) co$ wiedzieli o
oszustwach  wszechpoteznych
mnichow.

Ludzie wtadni wyda¢ wyrok,
papiez i gtébwny inkwizytor, nie
uczestniczyli w procesie. Dla
nich, spreparowane sprawozda-
nie byto gtdbwnym zrédiem wia-
domosci (cho¢ nie jedynym Ur-
ban VI jako kardynat byt
uczestnikiem niektérych wy-
darzen z 1616 r.). Decyzja pa-
pieza nosi date 16 czerwca
1633 r. i brzmi nastepujaco:

»Sanctissimus rozporzadzit,
ze rzeczony Galileo ma by¢
przestuchany co do jego inten-
cji, nawet z grozbg tortur, a jesli
ja podtrzyma, ma wyprze¢ sie

Niezmiernie nam przykro, ze
w poprzedniej czesci artyku-
tu na str. 112 przez niedo-
patrzenie nie pojawity sie po-
dziekowania dla prof. Owena
Gingericha z llarvard-Smith-
sonian Center for Astrophy-
sics za udostepnienie nam fo-
tokopii ocenzurowanych eg-
zemplarzy dzieta Kopernika.
Dziekujemy
i przepraszamy

podejrzewanej u
na plenarnym zgromadzeniu
Kongregacji Urzedu Swietego,
potem ma by¢ skazany na uwie-
zienie wedtug upodobania Swie-
tej Kongregacji i nalezy mu roz-
kazac, aby nie rozprawiat nadal,
w jakikolwiek sposdb, ani w
stowach ani w piSmie, o rucho-
mosci Ziemi i stabilno$ci Ston-
ca, w przeciwnym wypadku na-
razi sie na kary za recydywe.
Ksigzka zatytutowana ,Dialogo
di Galileo Galilei Linceo” ma by¢
zakazana.” ([1], s. 317 - 318).
Ostatnie przestuchanie odby-
to sie 21 czerwca. Tym razem
Galileusz twierdzit, ze nie wie-
rzyt w teorie Kopernika, a piszac
»Dialog’ miat po prostu zamiar
wyltozy¢ wszystkie argumenty
obu stron, poniewaz nie bytly
one wystarczajagce do udowod-
nienia zadnej z dwu przedsta-
wionych tam teorii. Mimo po-
wtarzanych przez sad wezwan
do mowienia prawdy i wypowie-

niego herezji

dzianej jawnie grozby tortur,
Galileusz podtrzymat te wypo-
wiedz i nie rozwijat jej. Przestu-
chanie zakonczyto sie po nieca-
tej godzinie.

22 czerwca 1633 r. Galileusz
zostat doprowadzony do wielkiej
sali dominikafnskiego klasztoru
Santa Maria Sopra Minerva
ubrany w biatg koszule (zwycza-
jowy stréj ukaranych herety-
kéw). Kleczac w obecnosci 10
sedziow wystuchat wyroku. Pet-
ny tekst zawiera powtoOrzenie
oskarzenia i uzasadnienie i jest
dos¢ diugi ([1], s. 332 - 336).
Galileusz miat wyprze¢ sie swo-
ich ,btedéw i herezji”, przeklgc
je iwyrazi¢ wstret do nich w for-
mie przepisanej przez sad.
»,Dialog’ miat by¢ zakazany pub-
licznym dekretem 8. Galileusz
zostat skazany na ,formalne
wiezienie tego Urzedu Swietego
na okres stosowny do naszego
upodobania”i miat przez trzy la-
ta raz na tydzien odmawiac sie-
dem psalmoéw pokutnych.

Siedmiu z dziesieciu sedzidw
podpisato wyrok. Trzej sedzio-
wie, kardynatowie Gasparo Bor-
gia, Francesco Barberini i Lau-
divio Zacchia, woleli zaryzyko-
waé zalamanie dalszej kariery
niz przytaczy¢ sie do niegodzi-
wego spektaklu. Ich nazwiska
bedg zatgcznikiem do ewentual-
nej przysztej rehabilitacji, obok
nazwiska Ciampoliego i wielu
innych, na ktore zabrakto tu
miejsca. Nazwiska pozostatych
sedziéw pominiemy jako mato
istotne (cho¢ sg zapisane w do-
kumentach, por. [1], s. 331).

Po odczytaniu wyroku se-
dziowie wreczyli Galileuszowi
tekst do odczytania na gtos.
Ryzykujagc  zaostrzenie Kkary,
Galileusz zaprotestowat prze-
ciwko dwu punktom. Byt gotéw
odczyta¢ cokolwiek sad mu na-
kaze, ale nie stwierdzenie, ze byt
ztym Kkatolikiem, ani nie przy-
znanie sie do oszukania kogo-
kolwiek, w szczegdlnosci w
zwigzku z publikacja ,,Dialogu”.
Sad uznat protest, a Galileusz
uklgkt powtdrnie i odczytat po-
prawiony tekst. Jest on znowu

1) Zakaz rozpowszechniania ,,Dialogu” spowo-
dowat btyskawiczne wykupienie i ukrycie wy-
drukowanych egzemplarzy, a ich czamorynkowa
cena podskoczyta o czynnik od 8 do 12 ([1], s.
352).
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11 Bibliografia zostata
podana w czesci

pierwszej (PA 3/93)

do$¢ diugi. Zawiera zapewnienie
o wierze w nauke Kosciota kato-
lickiego, przyznanie sie do sta-
wianych oskarzonemu zarzu-
tow, formute o wyparciu sie i
przekleciu btedow oraz przysie-
ge, ze nie popetni takich bitedow
w przysztosci i doniesie Urzedo-
wi Swietemu o kazdym heretyku
lub podejrzanym o herezje ([1],
5. 337-338).

Pod tekstem znajduje sie da-
ta i podpis Galileusza.

~Eppur si

inuove”.

Wedtug legendy, Galileusz po
odczytaniu formuty wyparcia sie
btedoéw i herezji miat powiedzieé
do siebie pod nosem ,Ajednak
sie porusza”. Nie ma o tym
wzmianki w dokumentach. Jest
to legenda, ale catkowicie zgod-
na z charakterem Galileusza i
pochodzgca rzeczywiscie z 0s-
tatniego okresu jego zycia. Ma-
larz, prawdopodobnie ze szkotly
Murilla, by¢ moze sam mistrz,
namalowat w r. 1643 lub 1645
obraz przedstawiajgcy Galileu-
sza w lochu Inkwizycji. Obraz
byt w XX wieku w posiadaniu
pewnej belgijskiej rodziny i
zostat w r. 1911 przestany do
oczyszczenia. Po swyjeciu z ramy
okazat sie on wiekszy niz rama.
Galileusz pokazywat palcem na
$ciane lochu, w miejsce, ktdre
byto ukryte poza zagieciem ob-
razu i niewidoczne, gdy ptétno
byto w ramie. Na $cianie znajdo-
wat sie tam napis ,,Eppur si mu-
ove”. Powiedzenie to zostato
wprowadzone do literatury przez
Giuseppe Barettiego w wydanej
w 1757 r. w Londynie ksigzce
»The Italian Library” ([51, s.
357).

30 czerwca 1633 r. Galileusz
zostat oddany pod nadzor przy-
jaznego mu arcybiskupa Sieny.
Po pieciu miesigcach miat by¢
uwieziony we Florencji, ale
zmieniono potem ten wyrok na
dozywotni areszt domowy w jego
wiasnym domu w Arcetri. Tam
umart 9 stycznia 1642 r.
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Mimo postepujgcej choroby i
utraty wzroku przed S$miercia,
Galileusz nie poddat sie biernie
losowi. Wiladza w Rzymie nie
Smiata odmowic zezwoler na wi-
zyty u niego réznym osobisto$-
ciom zza granicy. Dzieki takim
wizytom udato sie przemycié¢ za
granice i opublikowa¢ poza za-
siegiem wiladzy papieza dwie

ksigzki: tacinski przektad
»,Dialogu” (wydany w 1637 r. w
Strasbourgu) oraz najwieksze
dzieto jego zycia, ,,Dwie nowe

nauki” (wydane w r. 1638 przez
wydawnictwo Elzevir w Leiden).

W naszych czasach ludzie
Kosciota lubig w zwigzku ze
sprawg Galileusza mowi¢ o

»bolesnej pomytce” 9. Ta retory-
ka pochodzi najwyrazniej z duzo
p6zniejszego okresu. Gdy Gali-
leusz w r. 1634 poprosit o zez-
wolenie na wizyte u lekarza we
Florencji, w imieniu papieza od-
powiedziano mu: ,Sanctissimus
odmoéwit zgody na proshe i po-
wiedziat, ze rzeczony Galileo po-
winien zosta¢ ostrzezony, aby
zaprzestat przesytania présh, al-
bo zostanie przeniesiony do wie-
zienia Urzedu Swietego” ([11, s.
236). Po Smierci Galileusza wiel-
ki ksigze Toskanii zamierzat wy-
stawi¢ pomnik nad jego grobem.
Papiez (wcigz ten sam) ostrzegt
ksiecia, ze uzna to za obraze
swojego majestatu ([1], s. 356).
,Dialog” zostat wykreslony z
Indeksu w r. 1822 ([1], s. 250).
W czasach nowozytnych uspra-
wiedliwiano czesto potepienie
Galileusza twierdzeniem, jakoby
teoria Kopernika byta niewy-
starczajgco udowodniona i nie
przez wszystkich astronomoéw
popierana w XVII wieku. Zdanie
takie znalazto sie nawet w ko-
munikacie komisji papieskiej
ogtoszonym w 1992 r. [10]. Os-
karzenie Galileusza, jak tu wy-
kazano, nie miato jednak nic
wspolnego z astronomig i w XVII
wieku ten argument nie zostat
uzyty. Byto ono oparte na zarzu-
tach teologicznych i formalno -
prawnych (te ostatnie za$ naj-
prawdopodobniej zostaty oparte
na falszerstwie). Zakaz rozpow-
szechniania ,,Dialogu” spowodo-

9 To nie jest dostowny cytat z czyjejkolwiek wy-
powiedzi.

wat upadek nauk przyrodniczy-
ch we Wioszech i upadek Flo-
rencji jako centrum kultury ([1],
s. 330).

Argument o0 nieuznawaniu
teorii Kopernika przez XVII-
wiecznych astronomoéw  jest
dos¢ perfidny. Dziatanie Inkwi-
zycji  przeciwko  Galileuszowi
byto bowiem elementem akcji
zmierzajacej do zdtawienia teorii
Kopernika przy uzyciu terroru i
przemocy, a jej zwolennicy nie
mieli swobody wypowiadania
sie. Gdyby dziatanie to bylo
skuteczne, teoria Kopernika do
dzi$ bytaby literaturg podziem-
ng (w krajach katolickich). W
krajach protestanckich nigdy
nie byta przesladowana. Naj-
wieksze zto tamtej akcji polegato
na tym, ze zaniepokojeni teolo-
gowie, zamiast stucha¢ nowych
idei i probowac je zrozumied,
usitowali dyktowaé fizykom i
astronomom, co jest prawdziwe.
Istniejg wyrazne wskazowki, ze
nawet jezuici w XVII wieku byli
~prywatnie” zwolennikami teorii
Kopernika ([1], s. 315), ale na
gtosne przyznanie sie do tego
nie pozwalata im specyficznie
pojeta lojalno$¢ oraz, oczywis-
cie, bardzo realna perspektywa
sptoniecia na stosie lub przezy-
ciareszty dni w lochu.

Trudno dopatrze¢ sie jakich-
kolwiek okolicznosci tagodza-
cych dla Kosciota w catej tej his-
torii. Nieumiejetno$¢ bezwarun-
kowego przyznania sie do winy i
préba ponownego samouspra-
wiedliwienia po 350 latach zo-
stang prawdopodobnie dopisane
do listy ,bolesnych pomytek”.
Mozemy tylko wszyscy wycia-
gnac rézne nauki na przysztos¢é
z tego doswiadczenia. Jedna z
nich moze by¢ taka: oto do cze-
go prowadzi podpieranie ,war-
tosci chrzescijanskich” Swiecki-
mirepresjami karnymi.

Doc. Andrzej Krasinski z Centrum Astro-
nomicznego im. M. Kopernikaw Warszawie,
specjalista w zakresie ogélnej teorii wzgled-
nosci, jest autorem drugiego juz dla nas tek-
stu. Tym razem tematem jest historia astro-
nomii, ale powiada sie, ze historia jest po to,
aby uczy¢ i miejsce w Postepach stusznie sie
jej nalezy. A wiec UCZMY SIE! Ten sam
zreszty tekst ukaze sie réwniez w Postepach
Fizyki.

Postepy Astronomii 4/1993
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PAMIETAJ O
PRENUMERACIE
«5>
Najpewniej-
szym i najtan-

W nastepnych
numerach

450 lat 3> flicbolutfumlm#
V' szym sposo- ¢ Fotoreportaz z Hawajow

j-J\  bemzapewnie- o paystanie | ewolucja
j nia sobie doste- , . .
ou do struktur we WszechSwiecie
POSTEPOW ASTRONOMII ¢ Chronmy niebo gwiazdziste

jest prenumerata

¢

Prenumerate mozna optfaci¢ w
urzedach pocztowych na umieszczo-
nym obok przekazie

Prosimy o czytelne wypetnienie
wszystkich czesci przekazu,
a zwiaszcza adresu

POSTEPY ASTRONOMII s3
kwartalnikiem i mozna zaprenu-
merowaé¢ dowolne zeszyty danego
rocznika w dowolnej ilosci
egzemplarzy

Cena prenumeraty na rok 1993
wynosi 120.000 zi, a pojedynczego g B

zeszytu 30.000 zt g‘)’?
Cena prenumeraty na rok 1994 wyno-
si 156.000 zt

Mozna zamawiac jeszcze zeszyty 2,3,
4 zroku 1991 w cenie 15.000 zt oraz
1, 2 zroku 1992 w cenie 20.000 zt za
egzemplarz, a takze podwojny zeszyt

3-4/1992 w cenie 30.000 zt

Koszt przesytki w kraju jest wliczony w
koszt prenumeraty

Cena prenumeraty do krajow europej-
skich jest zwiekszona o 75%

Cenaprenumeraty do krajow pozaeu-
ropejskich jest zwiekszona o 150%

Wysytka POSTEPOW ASTRONOMII do
krajow pozaeuropejskich bedzie reali-
zowana poczta lotnicza

Podane ceny pozostajg aktualne az do
wydania zeszytu 1/94

35 -a

Reklamacje

dotyczace prenumerat
prosimy kierowa¢ bez-
posrednio do dystrybu-
tora pod adresem:

Stawomir

Kruczkowski,

ul. Krolewska 3/22,

86-300 Grudziadz,

tcl. (0-51) 22794 (praca), D
26650 (dom) o
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zwigzku z dyskusjg o POSTE-
W PACH ASTRONOMII na Wal-

Redaktora Naczelnego.
3. Polskie Towarzystwo Astronomiczne

nym Zebraniu PTA, pragne podzieli¢ sigako wydawca POSTEPOW ASTRO-

kilkoma uwagami:

1. Przedmiotem krytyki nie powinny by¢
,Postepy w ogdle", ale konkretny
artykut Redaktora Naczelnego. Kry-
tykujac musimy zdawac sobie sprawe
z faktu, ze jest to minimalna czes¢
wszystkich artykutdw, ktére ukazaty
sie w POSTEPACH ASTRONOMII,
odkad ukazuja sie one w odnowionej
formie.

2. tacinskie przystowie méwi - De gusti-
bus non est disputandum, dlatego nie
powinnismy dyskutowac nad kulturg i
smakiem Redaktora Naczelnego.
Musimy sobie jednak odpowiedzie¢
na pytanie: czy popularyzacja astro-
nomii ma sie odbywa¢ na poziomie
,.5ky and Telescope" - wiekszo$¢ ar-
tyku- tw, czy tez na poziomie ,,Nie" -
co zdaje sie rozpoczyna¢ artykut

wg=y

zZ

(@]

wg=z

z

weze 3

z

NOMII jest odpowiedzialne za poziom
czasopisma i ptacac kilkaset milionéw
zlotych rocznie, ma prawo do okres$-
lonych wymagan. W szczegélnosci
Towarzystwo nie moze dopusci¢ do
ewolucji de coelo in coenum.

Wymagania PTA wzgledem Re-
dakcji nie sg forma cenzury, ale pra-
wem zleceniodawcy wzgledem tych,
ktorzy zlecenie realizujg. Nie wydaje
si¢ natomiast uczciwym wykorzysta-
nie stanowiska redaktora do druko-
wania wilasnych artykutbw wbrew
zyczeniom sponsora.

4. Brak cenzury i wolno$¢ prasy pole-

gaja na tym, ze kazdy ma mozliwo$¢
wydrukowania swego nieocenzuro-
wanego artykutu albo w POSTE-
PACH albo w ,Nie". Natomiast nie
nalezy tego myli¢ z mozliwoscig dru-

zog

= goz

wsm

kowaniawszystkiego iwszedzie.

5. Sadze, ze Redaktorowi Naczelnemu
mozna postawi¢ pytania: czy w
POSTEPACH ASTRONOMII zapre-
zentowat juz catg astronomie i nie ma
juz o czym pisa¢ i czy nie szkoda
ciezko zdobytych przez PTA fun-
duszy na druk watpliwej jakosci tek-
stéw, skoro jeszcze tyle jest cieka-
wych tematéw astronomicznych.

Jadwiga Biata -
Olsztyn

Red. Naczelny wyjechat do
Paryza 1dowcipéw nie bedzie.
Jak wrdci, to sprawe humoru
w Postepach dogtebnie prze-
dyskutujemy, bo rzecz jasna
nie chcemy sobie zraza¢ Czy-
telnikéw, ktérym zbyt ostry
zart nie odpowiada. Nato-
miast zawiedzionym mozemy
poleci¢ lekture ostatniej po-
wiesci Umberto Eco ,,Wahadto
Foucaulta”, str. 14.

rzy pisaniu historii instytucyj sobie
P wspotczesnych  nietatwo  jest

roga Redakcjo! W zwigzku z pier-

wszym przypisem na str. 12 nr

1/93 ,,POSTEPOW ASTRONOMII" u-

przejmie informuje, ze poprawne wyjas-

nienie hipotezy ,,dwu pradéw" Kapteyna

zostatlo wspomniane przez Struvego i

Zebergs w ,,Astronomii XX wieku" (PWN,
Warszawa 1967), str. 512 i 513.

Mikotaj Jerzykiewicz -

Wroctaw

Red. Dziekujemy za ten ko-
mentarz do artykutu o Wia-
dystawie Dziewulskim, a zain-
teresowanym polecamy te
ciekawg lekture.

orma artykutu jest znakomita! W
tresci znalaztem 2 btedy drukar-
skie, ktore dobrze bytoby sprostowac:

1) z winy edytora tekstu na str. 125 przy
rys. 3 jest: ,x1C" a powinno by¢ ,x
10soraz

2) na str. 129, érodkowa kolumna:.... ro-
zmiary ktorej oceniali na 30°." - po-
winno by¢ oczywiscie ,,30"* (sekund

u).
ustrzec sie opisywania i podkreélanéﬁare innych biedéw to tylko drobne

mniej waznych szczeg6téw biograficz-
nych os6b zwigzanych z tymi instytuta-
mi. Przy- ktadem takiego postgpowania
moze by¢ sprawa dat uzyskiwania prze-
ze mnie stopni naukowych, ktéra zajat
sie szczegétowo w swoim artykule w PA
3-4/92 dr Jan Mietelski. Warto bytoby
moze zastanowi¢ sie, czy autor tego
artykutu, piszac o osiggnieciach astrono-
mii krakowskiej w latach 1950-1970, za-
miast obszernej dyskusji nad mato
znaczacymi szczeg6tami biograficznymi
dotyczacymi dat uzyskiwania stopni nau-
kowych, ktére przypadkowo zbiegly si¢ z
terminami poczatku wzglednie konca
drugiej wojny $wiatowej nie powinien byt
raczej wspomnie¢ o tym, ze wyniki ba-
dann prof. Karola Kozieta nad libracjg
fizyczng Ksiezyca znalazty miedzynaro-
dowe uznanie spotecznosci astrono-
micznej. Jednym za$ z niewatpliwych te-
go dowoddéw byt dwukrotny wybér K.
Kozieta w latach 1958-61-64 na stano-
wisko prezydenta Komisji ,,Ruchu i figury
Ksiezyca" Migdzynarodowej Unii Astro-
nomicznej, a w latach 1964-67 na stano-
wisko wiceprezydenta komisji ,,Ksiezyc"
tej Unii i tow okresie intensywnych ba-
dan nad mchem obrotowym Ksiezyca,
zwigzanych z planowaniem wyprawy na
Ksiezyc statku kosmicznego ,,Apollo 11".
A moze dobrze bytoby doda¢ migdzy in-
nymi réwniez, ze od szeregu lat kalen-
darz astronomiczny ,,Jezegodnik" stosu-
je rozwiniecia libracji fizycznej w
dhugosci, podane przez K. Kozieta, do
obliczania efemerydy krateru ksiezyco-
wego MSsting A (patrz na przyktad
,Jezegodnik" 1973, str. 694). Juz te dwa
oméwione wyzej zagadnienia $wiadczg
wyraznie o tym, ze z punktu widzenia
znaczenia dla historii Obserwatorium
Astronomicznego w Krakowie daleko
wazniejsze sg nie wymienione przez au-
tora artykutu osiggniecia naukowe i or-
ganizacyjne o zasiggu miedzynarodo-
wym, niz szeroka dyskusja dotyczaca
dat uzyskiwanych przeze mnie stopni
naukowych.

Bede naprawde zobowigzany, jesli
ujrze tych kilka moich uwag w jednym z
najblizszych  numeréw POSTEPOW
ASTRONOMII w rubryce , Listy Czytelni-
kow".

Karol Koziet -
Wista

WYCIAC | WYPELNIC

Lliterowki' jak np. ,zajerestrowac”, na

ktéore mam nadzieje, niewiele os6b
zwroécito uwage.

Bogdan Maciesowicz-

Rzeszow

Red. Chodzi o artykut autora
,Komety ostatnich lat” (PA
3/93, str.121). Przynajmniej
jeden zadowolony!

zanowna Pani! Pisze do Pani 58 -
S letni cztowiek, ktdry jeszcze pét ro-
ku temu
,»Uklady Stoneczne", a dzié... Ojciec
zmart, matka od 2.5 roku sparalizowana,
zostata mi praca, gotowanie, opieka me-
dyczna, ale jedyna moja nadziejg sa...
ksiazki. Czy nie bedzie to nietakt z mojej
strony prosi¢ o pomoc ,,dla gtowy"? Be-
de wdzieczny za kazda ksigzke (astro-
nomia, geologia, chemia, S - F, ..).
Zbudowatem teleskop (typ Newtona),
mam kolekcje meteorytéw. Prosze Panig
i Czytelnikéw o pomoc.
Zbigniew Krzaczyriski -
Pyskowice

Red. List przyszedt w maju,
ale poniewaz byt adresowany
personalnie do mnie (B. Cz.),
to przelezat przez caly okres
mojego pobytu za granicga. Je-
st ml niewymownie przykro.
Sadze, ze Pana Zbigniewa tra-
pi nie tylko brak ksigzek, ale
brak zyczliwych kontaktéw z
ludZmi. Moze kto$ z Panstwa
do Pana Zbigniewa napisze?
Adres: 44 - 120 Pyskowice,
ul. Wolnosci 8/3.

W numerze PA 2/93 w
Podziekowaniach  dla
doktorow Wambsgans-
sa i Witta podalismy
nieprawdziwe numery
rysunkow (4, 6). Powin-
no by¢ 1, 3.

Obu Panéw serdecz-
nie przepraszamy!

Postepy Astronomii 4/1993
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Kalendarz Astronomiczny na 1994 rok®

Pragniemy, corocznym zwyczajem
zaproponowaé¢ Panstwu KALEN-
DARZ ASTRONOMICZNY NA 1994
rok.

Pierwsza cze$¢ kalendarza znaj-
duje sie na barwnej wkiadce. Po-
stugiwanie sie tym kalendarzem
mozna najlepiej zilustrowac¢ przy-
ktadem.

Wybierzmy dowolng noc, niech
to bedzie np. z 10 na 11 lutego.
Pionowa czarna linia odpowiada-
jaca tej dacie przecina sie z liniami
ukosnymi odpowiadajgcymi kon-
kretnym momentom zdarzehn dzie-
jacych sie na niebie.

Tej nocy teoretycznie bedzie
mozna zobaczy¢ na niebie kazdg z
pieciu planet widocznych nieuzbro-
jonym okiem. Najefektowniej bedzie
widoczny Jowisz, wschodzac o go-
dzinie O, go6rujagc o 504 . Stabiej wi-
doczny bedzie Saturn zachodzac o
17Pjeszcze podczas zmierzchu as-

tronomicznego. Najstabiej widoczne
bedg: Mars (wschod o 649, ktory
pojawi sie nad horyzontem w czasie
Switu cywilnego i Wenus (zachéd o
1704, ktora zajdzie w czasie zmierz-
chu cywilnego.

Na osobnag uwage zastuguje
Merkury (zach6d o 182), gdyz mo-
mentjego zachodu nastgpi u progu
nocy astronomicznej. Zatem w
tych dniach widocznos¢ Merkurego
bedzie jedng z najlepszych w 1994
roku (podobna widoczno$¢ bedzie
miedzy 1 i 10 listopada Kiedy to
wschdd Merkurego nastgpi w podo-
bnych warunkach).

Oprocz tego mozna odczyta¢é mo-
ment wschodu i zachodu Stonca
(odpowiednio 7Q i 1640, a takze
moment prawdziwej p6inocy (239).

Pamietajmy jednak, ze podane
momenty sg wyznaczone dla miejs-
ca o wspoOtrzednych cp=52°, 1=21°
i dla innych rejonow Polski roznice

mogg dochodzi¢ nawet kilkudzie-
sieciu minut.

Druga cze$¢ kalendarza znajduje
sie na 1i 4 stronie wkiadki. Przed-
stawiony jest tam skrotowo prze-
bieg dwoch za¢mien, ktére bedg wi-
doczne w Polsce w 1994 roku: za-
¢mienie Stofica w dniu 10 maja i
czeSciowe zaémienie Ksiezyca w
dniu 24 maja. Poza tymi dwoma
bedzie widoczne w Polsce w dniu
18 listopada pdéicieniowe za¢mienie
Ksiezyca. Jest to jednak zjawisko
mato efektowne i widoczne tylko w
bardzo dobrych warunkach pogo-
dowych.

Trzecia czes¢ kalendarza to zes-
tawienie faz Ksigezyca (tabela poni-
zej). Dla uproszczenia podajemy
tylko daty bez precyzyjnych mo-
mentow.

Opracowanie:
Stawomir Kruczkowski
i Fryderyk Kedracki

Kalendarz faz Ksiezyca

styczen Cuty marzec kwiecien maj czerwiec
NOW 12 10 12 11 10 9
PIERWSZA KWADRA 19 18 20 19 18 16
PELNIA 27 26 27 25 25 23
OSTATNIA KWADRA 5 3 4 3 2 1
Upiec sierpien  zorzesien pazdziernika Gstopad  grudzien
NOW 8 1 5 5 3 3
PIERWSZA KWADRA 16 14 12 11 10 9
PELNIA 22 21 19 19 18 18
OSTATNIA KWADRA 30 29 28 27 26 25

ZDJECIE NA OSTATNIEJ STRONIE OKLADKI PRZEDSTAWIA...

... Mgtawice Oriona (M42 i M43) sfotografowang 90160 cm kamerg Schmidta Obserwatorium
Astronomicznego w Piwnicach pod Toruniem. Zdjecie zostato wykonane na kolorowej kliszy z
czasem ekspozycji okoto 40 minut. Oryginalna wielko$¢ mgtawicy na kliszy jest dwukrotnie
mniejsza niz wydrukowana. Autorem zdjecia jest Krzysztof Ruminski.
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15 lat mineto jak jeden dzien..., Joanna
~ Mikotajewska, Bozena Czern%/, 174
Fizykaw niejednorodnym Wszechswie-
cle, Andrzej Krasiriski, 29
GWIja-é(Sja betlejemska, JadW|ga Biata,

Gwizdy neutronowe jako soczewki grawi-
_ tacyjne, Janusz Osarczuk, 56 .
Historja astronomji na Uniwersytecie Wi-
lenskim, Wiadystaw Dziewulski, 4

Komety ostatnich lat, Bogdan Macieso-

Astrolustracja posta Krasowskiego,
Robert Sza), 52 ]

Btyski gamma - najjasniejsze obiekty we
Wszech$wiecle, Wtodzimierz Kluz-
niak, 155 ] ]

CH Cygnl 11nne ... gwiazdy zmienne
Dziewulskiego, 15

Co to jest GRO?, 148

Co zaobserwowato GRO?, 149

Dla?_ram Hertzsprunga - Russella, Ju-
iusz Domanski, 179 ) )

Dysk akrecyjny wokot czarnej dzluiy w
centrum NGC 4261, 73

Galaktykiw stadium embrionalnym,
wkladka

Goracy gaz w galaktyce NGC 4151,
Andrzej A. Zdziarski, 152 .

Gwiazdy, uniwersytety 1obserwatoria
W}adys{ayva_ Dziewulskiego w XXX
rocznice $Smierci, Stanistaw Gaska,

lo: globalny wulkan, Andrzej Woszczyk,

Jak przygotowywano sie do spotkania
(gall){go z G%sprq, 2:? P

Belczyriski Krzysztof PSR 1718-19, 135
Biata Jadvglga, Gwiazda betlejemska,

Booth Roy S., Radioastronomia bez gra-

Czerny Bozena, 15 lat mingtojak jeden
dzien..., 174 o )

Obserwatorium_Promieniowania_

Gamma- pierwsze wyniki misji,

148
Q 0?(57;361 A/B: Grawitacyjna linij-

a,
Teoria a fakty, 181
Domanski Juliusz Dlan7ram Hertzsprun-
a-Russella, 179
ki Wiadystaw, Historja astro-
nomji na Uniwersytecie Wilen-

skim, 4

Gaska Stanistaw, Gwiazdy, uniwersytety
i obserwatoria Wtadystawa Dzje-
wulskiego w XXXrocznice Smier-

ci, 11
Jakub0\iv452kiAdam, Uktad odniesienoa,
Janaszak Ewa, Ladacznice niebieskie,

138
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LUNETY,
REFRAKTORY

MODEL nr O

- $rednica obiektywu 47 mm
- ogniskowa obiektywu 500 mm
- powigkszenie 40x
MODEL nr 4

- $drednica obiektywu 65 mm
- ogniskowa obiektywu 400 mm

- powiekszenie od 50x do 100x

- zasieg 10.5m
MODEL nr 7

- $rednica obiektywu 65 mm
- ogniskowa obiektywu 800 mm

- powigkszenie ptynne od 30x do 70x

oraz 100-200x

-zasieg 10.5m

TELESKOPY
ZWIERCIADLANE

System Newtona

MODEL nr 2

- $rednica zwierciadta 70 mm

- ogniskowa zwierciadta 550 mm

- powigkszenie 40x, 65x, 100x
-zasieg II'm
-zdolno$¢ rozdzielcza 2"
MODEL nr 3

- $rednica zwierciadta 70 mm

- ogniskowa zwierciadta 800 mm
-powiegkszenie 60x, 100x, 160x
- zasieg 1Im

- zdolno$¢ rozdzielcza 1.6"

JACEK UNIWERSAL

Produkcja Teleskopéw Astronomicznych i Lunet
34-300 ZYWIEC, ul. Poniatowskiego 9
tel. (61)3364

MODEL nr 5

- $rednica zwierciadta 90 mm

- ogniskowa zwierciadta 900 mm

- powiekszenie 70x, 120x, 200x
-zasieg 11.5m

- zdolnoé¢ rozdzielcza 1.3"
MODEL nr 6

- $rednica zwierciadta 150 mm

- ogniskowa zwierciadta 1500 mm

50x, 120x, 200x,
300x, 450x, 600x

-powiekszenie

-zasieg 12.5m
- zdolno$¢ rozdzielcza 0.8"
MODEL nr 8

szukacz komet

- $rednica zwierciadta 150 mm
- ogniskowa zwierciadta 900 mm

30x, 80x, 120x,

200x, 300x, 450x
12.5m

- zdolno$¢ rozdzielcza 0.9"

- powiekszenie

-zasieg

MODEL nr 9
- $rednica zwierciadta 250 mm
- ogniskowa zwierciadta 1500 mm

50x, 120x, 200x,

300x, 450x, 600x
14m

-zdolno$¢ rozdzielcza 0,5"

TELESKOPY
ZWIERCIADLANE
System Cassegraina

-powiekszenie

- zasieg

MODEL nr 10
- $rednica zwierciadta 150 mm
- ogniskowa zwierciadta 2200 mm

80x, 100x, 200x,
300x 450x, 700x

-powiekszenie

-zdolno$¢ rozdzielcza 0.8"
MODEL nr 11

- $rednica zwierciadta 250 mm

- ogniskowa zwierciadta 3400 mm

- powiekszenie od 50x do 800x
-zdolno$¢ rozdzielcza 0.5"

Wszystkie lunety posiadajg obraz prosty, ziemski. Jest mozliwa
sprzedaz teleskopow i lunet bez statywow, bez oprzyrzgdowania
dodatkowego, niektorych czesci optycznych - obiektywdow, zwier-
ciadet, okularow. Ceny do uzgodnienia.

Zaktad jest- fundatorem nagrdéd (instrumentéw do obserwacji nieBa) dCa
Laureatow Olimpiad]) Astronomicznej i Laureatéw leonAursu POSTEPOW

ASTRONOMII.






	Czasopisma_182_10_001
	Czasopisma_182_10_002
	Czasopisma_182_10_003
	Czasopisma_182_10_004
	Czasopisma_182_10_005
	Czasopisma_182_10_006
	Czasopisma_182_10_007
	Czasopisma_182_10_008
	Czasopisma_182_10_009
	Czasopisma_182_10_010
	Czasopisma_182_10_011
	Czasopisma_182_10_012
	Czasopisma_182_10_013
	Czasopisma_182_10_014
	Czasopisma_182_10_015
	Czasopisma_182_10_016
	Czasopisma_182_10_017
	Czasopisma_182_10_018
	Czasopisma_182_10_019
	Czasopisma_182_10_020
	Czasopisma_182_10_021
	Czasopisma_182_10_022
	Czasopisma_182_10_023
	Czasopisma_182_10_024
	Czasopisma_182_10_025
	Czasopisma_182_10_026
	Czasopisma_182_10_027
	Czasopisma_182_10_028
	Czasopisma_182_10_029
	Czasopisma_182_10_030
	Czasopisma_182_10_031
	Czasopisma_182_10_032
	Czasopisma_182_10_033
	Czasopisma_182_10_034
	Czasopisma_182_10_035
	Czasopisma_182_10_036
	Czasopisma_182_10_037
	Czasopisma_182_10_038
	Czasopisma_182_10_039
	Czasopisma_182_10_040
	Czasopisma_182_10_041
	Czasopisma_182_10_042
	Czasopisma_182_10_043
	Czasopisma_182_10_044
	Czasopisma_182_10_045
	Czasopisma_182_10_046
	Czasopisma_182_10_047
	Czasopisma_182_10_048
	Czasopisma_182_10_049
	Czasopisma_182_10_050
	Czasopisma_182_10_051
	Czasopisma_182_10_052
	Czasopisma_182_10_053
	Czasopisma_182_10_054
	Czasopisma_182_10_055
	Czasopisma_182_10_056
	Czasopisma_182_10_057
	Czasopisma_182_10_058
	Czasopisma_182_10_059
	Czasopisma_182_10_060
	Czasopisma_182_10_061
	Czasopisma_182_10_062
	Czasopisma_182_10_063
	Czasopisma_182_10_064
	Czasopisma_182_10_065
	Czasopisma_182_10_066
	Czasopisma_182_10_067
	Czasopisma_182_10_068
	Czasopisma_182_10_069
	Czasopisma_182_10_070
	Czasopisma_182_10_071
	Czasopisma_182_10_072
	Czasopisma_182_10_073
	Czasopisma_182_10_074
	Czasopisma_182_10_075
	Czasopisma_182_10_076
	Czasopisma_182_10_077
	Czasopisma_182_10_078
	Czasopisma_182_10_079
	Czasopisma_182_10_080
	Czasopisma_182_10_081
	Czasopisma_182_10_082
	Czasopisma_182_10_083
	Czasopisma_182_10_084
	Czasopisma_182_10_085
	Czasopisma_182_10_086
	Czasopisma_182_10_087
	Czasopisma_182_10_088
	Czasopisma_182_10_089
	Czasopisma_182_10_090
	Czasopisma_182_10_091
	Czasopisma_182_10_092
	Czasopisma_182_10_093
	Czasopisma_182_10_094
	Czasopisma_182_10_095
	Czasopisma_182_10_096
	Czasopisma_182_10_097
	Czasopisma_182_10_098
	Czasopisma_182_10_099
	Czasopisma_182_10_100
	Czasopisma_182_10_101
	Czasopisma_182_10_102
	Czasopisma_182_10_103
	Czasopisma_182_10_104
	Czasopisma_182_10_105
	Czasopisma_182_10_106
	Czasopisma_182_10_107
	Czasopisma_182_10_108
	Czasopisma_182_10_109
	Czasopisma_182_10_110
	Czasopisma_182_10_111
	Czasopisma_182_10_112
	Czasopisma_182_10_113
	Czasopisma_182_10_114
	Czasopisma_182_10_115
	Czasopisma_182_10_116
	Czasopisma_182_10_117
	Czasopisma_182_10_118
	Czasopisma_182_10_119
	Czasopisma_182_10_120
	Czasopisma_182_10_121
	Czasopisma_182_10_122
	Czasopisma_182_10_123
	Czasopisma_182_10_124
	Czasopisma_182_10_125
	Czasopisma_182_10_126
	Czasopisma_182_10_127
	Czasopisma_182_10_128
	Czasopisma_182_10_129
	Czasopisma_182_10_130
	Czasopisma_182_10_131
	Czasopisma_182_10_132
	Czasopisma_182_10_133
	Czasopisma_182_10_134
	Czasopisma_182_10_135
	Czasopisma_182_10_136
	Czasopisma_182_10_137
	Czasopisma_182_10_138
	Czasopisma_182_10_139
	Czasopisma_182_10_140
	Czasopisma_182_10_141
	Czasopisma_182_10_142
	Czasopisma_182_10_143
	Czasopisma_182_10_144
	Czasopisma_182_10_145
	Czasopisma_182_10_146
	Czasopisma_182_10_147
	Czasopisma_182_10_148
	Czasopisma_182_10_149
	Czasopisma_182_10_150
	Czasopisma_182_10_151
	Czasopisma_182_10_152
	Czasopisma_182_10_153
	Czasopisma_182_10_154
	Czasopisma_182_10_155
	Czasopisma_182_10_156
	Czasopisma_182_10_157
	Czasopisma_182_10_158
	Czasopisma_182_10_159
	Czasopisma_182_10_160
	Czasopisma_182_10_161
	Czasopisma_182_10_162
	Czasopisma_182_10_163
	Czasopisma_182_10_164
	Czasopisma_182_10_165
	Czasopisma_182_10_166
	Czasopisma_182_10_167
	Czasopisma_182_10_168
	Czasopisma_182_10_169
	Czasopisma_182_10_170
	Czasopisma_182_10_171
	Czasopisma_182_10_172
	Czasopisma_182_10_173
	Czasopisma_182_10_174
	Czasopisma_182_10_175
	Czasopisma_182_10_176
	Czasopisma_182_10_177
	Czasopisma_182_10_178
	Czasopisma_182_10_179
	Czasopisma_182_10_180
	Czasopisma_182_10_181
	Czasopisma_182_10_182
	Czasopisma_182_10_183
	Czasopisma_182_10_184
	Czasopisma_182_10_185
	Czasopisma_182_10_186
	Czasopisma_182_10_187
	Czasopisma_182_10_188
	Czasopisma_182_10_189
	Czasopisma_182_10_190
	Czasopisma_182_10_191
	Czasopisma_182_10_192
	Czasopisma_182_10_193
	Czasopisma_182_10_194
	Czasopisma_182_10_195
	Czasopisma_182_10_196
	Czasopisma_182_10_197
	Czasopisma_182_10_198
	Czasopisma_182_10_199
	Czasopisma_182_10_200
	Czasopisma_182_10_201
	Czasopisma_182_10_202
	Czasopisma_182_10_203
	Czasopisma_182_10_204
	Czasopisma_182_10_205
	Czasopisma_182_10_206
	Czasopisma_182_10_207
	Czasopisma_182_10_208
	Czasopisma_182_10_209
	Czasopisma_182_10_210
	Czasopisma_182_10_211
	Czasopisma_182_10_212
	Czasopisma_182_10_213
	Czasopisma_182_10_214
	Czasopisma_182_10_215
	Czasopisma_182_10_216
	Czasopisma_182_10_217
	Czasopisma_182_10_218
	Czasopisma_182_10_219
	Czasopisma_182_10_220

