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Witaj Drogi Czytelniku!

Biezacy zeszyt PostepOw Astronomiijest przygotowany przez nowy zespo6t redakcyjny. Tym numerem
wita sie wiec z Czytelnikami nowa redakcja. Poprzednia redakcja wielokrotnie juz te zmiane zapowia-
data i zegnata sie z Czytelnikami. W biezgcym numerze czyni to tez Pani Bozena Czerny. Czujemy w
tych pozegnaniach ich ogromne przywigzanie do PostepOw i nostalgie rozstania. Postepy do ostatnich
dni ich pracy redakcyjnej byty ich ,dzieckiem"i o to dziecko dbali do konca. Teraz to dziecko oddajg w
inne rece (objecia) i nic dziwnego, ze sg tym faktem zatroskani. Ale przeciez nie oddajg tego dziecka
ludziom sobie obcym i nieznanym. Oddajg je ludziom, ktérym los Postepdw nie byt i nie jest obojetny.
Niektérzy z nowego zespotu pracowali dla Postepdéw juz w czasach, kiedy Onijeszcze nie urodzili sie
dla Astronomii. Dziekujemy im za ich wktad w rozwdj pisma i petng poswiecenia prace dla popularyza-
cji wsréd polskiego spoteczehstwa ukochanej przez nas wszystkich Astronomii. Zapewne nieje-
dnokrotnie korzysta¢ bedziemy z ich doswiadczenia i rad oraz tekstow przyblizajgcych r6zne problemy
wspotczesnej astronomii.

Przejmujemy wiec pismo w ciggle doskonalgcej sie formie, stuzgce czytelnikom ciekawymi
artykutami, przyblizajgce najnowsze osiggniecia i odkrycia astronomiczne, bogato ilustrowane.
Bedziemy starali sie nic z tych waloréw nie zatraci¢. Nie chcemy wprowadzac zadnych rewolucyjnych
zmian. A zmiany jakie bedg nieuchronnie zachodzity, bedg odbiciem naszych dgzeh do lepszego
stuzenia sprawie ASTRONOMII, lepszego zaspokajania potrzeb czytelnikéw, dojrzewania nas jako
zespotu redakcyjnego. Zmiany bedgce odbiciem normalnej ewolucji, ktérej podlega kazdy zywy orga-
nizm, a wtasnie chcemy, aby Postepy Astronomii byty takim zywym organizmem. Astronomia jestzwier-
ciadtem kultury, a my bedziemy sie starali kulture astronomiczng szerzy¢ i rozwija¢ wsréd wszystkich
warstw naszego, polskojezycznego, spoteczenstwa. Chcemy stuzyé astronomom, tym ktérzy zdoby-
wajg wiedze o Wszechswiecie bezposrednio zadajagc mu pytania, aby dowiadywali sie z lektury
.Postepow” o rozwoju wiedzy astronomicznej na obszarach innych niz na bezposrednio przez nich
uprawianych poletkach. Chcemy stuzy¢ szerokim rzeszom nauczycieli fizyki i astronomii i innych nauk
oraz mitosnikom astronomii, ktérzy przejmujg wiedze o Wszech$wiecie uzyskana przez astronomoéw
i przekazujg ja milionom uczniéw i miodych obywateli naszego Kraju pomagajac im zrozumiec i polu-
bi¢ otaczajgcy nas swiat. Liczymy na to, ze wtasnie ta mtodziez bedzie uwaznym i wiernym czytelnikiem
naszego kwartalnika. Chcemy wreszcie stuzy¢ wszystkim ciekawym otaczajgcego nas Swiata. Zar6wno
tym, ktorzy poszukuja zrozumienia zachodzgcych w nim zjawisk przyrodniczych, jak i tym, ktorzy chcag
po prostu wiedzie¢jak on wyglada, czy wrecz jakijest on piekny.

Oddawany do rgk czytelnikbw numer otwiera artykut Kevina Krisciunasa z Centrum Astronomii w
Hilo na Hawajach przedstawiajgcy warunki pracy i pierwsze wyniki astronomiczne uzyskane najwiek-
szym obecnie na Swiecie teleskopem na Mauna Kea. Kevin poproszony przez nas o artykut dla
Postepow uznat, ze niedawny jego artykut w ,Sky and Telescope"jest tak dobry, ze lepszego na razie
nie napisze i najlepiej bytoby skorzystac¢ z tego wtasdnie artykutu. Za zezwoleniem Redakcji ,Sky and
Telescope" oraz autoréw zdje¢ i dokumentdow tam publikowanych przyblizamy wiec naszym czytel-
nikom atmosfere i wyniki obserwacji na Hawajskim szczycie astronomicznym. Z problemami
wspobiczesnej rachuby czasu zapoznaje nas artykut Kazimierza Borkowskiego z Torunia. Tojuz trzecia
i ostatnia czes¢ tryptyku PA o czasie. Artykut Leszka Btaszkiewicza sprowadza nas na Ziemie i wpro-
wadza w Swiat meteorytéw, a Jadwiga Biala przedstawia olsztyriska kolekcje tych wystannikéw
Kosmosu. Jak zwykle prezentujemy wyniki obserwacji teleskopem kosmicznym Hubble'a. HST
obchodzi pigtg (juz!) rocznice wprowadzenia na orbite. Sktadamy mu najlepsze zyczenia urodzinowe
i prezentujemy szereg najnowszych rezultatéw badawczych. W kaciku ,astronomia w szkole" piszemy
o wysitkach zaréwno polskich jak i europejskich astronoméw zmierzajgcych do poprawienia hauczania
astronomii w szkotach oraz o wynikach grudzigdzkiego Ogélnopolskiego Mitodziezowego Seminarium
Astronomicznego. Polskie Towarzystwo Astronomiczne ufundowato giéwna nagrode tego Seminarium.
Publikujemy tez zadania najblizszej Olimpiady Astronomicznej. Z krajowego podwérka przedstawiamy
réwniez Swiezo uruchomiony, najdrozszy instrument polskiej astronomii, oddany przez budowniczych
w rece astronomoOw w pazdzierniku 1994 roku, torunski radioteleskop o S$rednicy 32 metrow.
Publikujemy tez wyniki rozpisanej wsrdd czytelnikdw ,Postepow" ankiety oceniajgcej nasze pismo, oraz
wspomniany felieton pozegnalny Bozeny Czerny ,Baba z wozu...”. Czy naprawde Pani wierzy, Pani
Bozenko, ze jak taka baba z wozu, to nowym koniom bedzie cho¢ troche Izej ? My tak nie sgdzimy...
Zyczymy przyjemnej lektury
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ANKIETA POSTEPOW ASTRONOMII - WYNIKI

Na naszg ankiete zamieszczong w PA 2/94 i PA 3/94 odpo-
wiedziaty acznie 164 osoby. Wielu ankietowanych podzielito
sie z nami swoimi uwagami na dodatkowych kartkach, za co
szczego6lnie dziekujemy. Ogélnie Postepy oraz ostatnie zmiany
podobajg sie i wiekszos$¢ Panstwa pragnie, by pismo ukazywato
sie czesciej. Pozostaje nam zywic goraca nadzieje, iz podobnie
mysla pozostali.

Pig¢ pierwszych punktéw ankiety pozwolito nam dowie-
dzie¢ sie czego$ wiecej o samych Czytelnikach. Znaczng wiek-
szo$¢, bo az 91% stanowig mezczyzni. No c6z, widocznie panie
majg bardziej przyziemne zainteresowania i od astronomii wolg
np. - astronoméw! (przyp. MaMi). Najmodszy czytelnik liczy
sobie lat 11, a najstarszy... 93! Dominujg jednak ludzie mtodzi.

Prawie potowa ankietowanych (47%) mieszka w duzych
miastach, co oznacza dla nas tylko jedno: w matych miejs-
cowosciach mato oséb wie o Postepach. Z do$wiadczenia
wiemy, ze tam wrecz wiecej 0s6b ma czas zajmowac sie tak
mato praktyczng (czytaj: mato dochodowa) dziedzing wiedzy
jaka jest astronomia (nie myli¢ z astrologig!).

Jedli chodzi o wyksztatcenie, to przewaza Srednie - 44.5%.
Nalezy tujednak wzig¢ pod uwage fakt, ze wielu z nich to obec-
nie studenci, oraz fakt, iz wszystkie osoby deklarujace wyksz-
tatcenie podstawowe jeszcze sie ksztakca.

Czym zajmujg sie nasi respondenci, zwilaszcza Ci, ktorzy
okres nauki majg juz za sobg? Przede wszystkim pracujg
(47.6%), a réznorodno$¢ podawanych zawoddw jest bardzo
duza (lekarze, urzednicy, wojskowi, przedsigbiorcy, prawnicy,
artysci, duchowni, stolarze, rolnicy, etc.). Jednak najwiecej jest
nauczycieli (fizyki) i elektrykdw (ciekawe, czy Ten Najwazniej-
szy tez nas czyta?).

Do cztonkostwa w Polskim Towarzystwie Astronomicznym
przyznaty sie tylko 3 (stownie: trzy) osoby! Za to do Polskiego
Towarzystwa Mitosnikéw Astronomii nalezy 36.6% czytel-
nikéw. 20 os6b deklaruje przynalezno$¢ do innych towarzystw
i klubéw astronomicznych, w czym rej wiodg ,komeciarze”
i ,meteorytowcy”.

Zdecydowana wiekszo$¢ Czytelnikéw otrzymuje nasze pis-
mo w prenumeracie (82,9%). Nikt z ankietowanych nie czyta
PA w czytelniach (widocznie tam nie pozwalajg wycig¢ an-
kiety).

Przeszio potowa czyta Postepy od momentu pojawienia sie
ich w nowej, bardziej popularnej formule, tj. od 1991 roku
(53.6%). 25 ankietowanych czyta PA dtuzej niz 4 lata.

88,4% czyta PA regularnie (o ile mozna tak powiedzie¢ przy
nieregularnym ukazywaniu sie pisma, co nie omieszkata wiek-
szo$¢ Panstwa nam stusznie wytkng¢), natomiast sporadyczny
kontakt z PA miato 4.9% ankietowanych.

Z odpowiedzi na dziewigty punkt ankiety wynika, ze Po-
stepy czytane sg w wiekszosci przez jedng tylko osobe (61.6%),
a 24.1% egzemplarzy trafiajeszcze w drugie rece. 4.9% egzem-
plarzy naszego pisma ma zaszczyt bycia czytanych przez wiek-
sze gremia.

Oproécz Postepéw Astronomii nasi Czytelnicy czytajg
jeszcze (z pism zawierajgcych tematyke astronomiczng) przede
wszystkim ,Uranie” (53.7%), ,Wiedze i Zycie" (50%), LSwiat
Nauki” (34%) oraz ,Vademecum Mitosnika Astronomii”
(23.2%).

54.3% ankietowanych stwierdza przydatno$¢ PA w pracy
lub nauce, co nas oczywiscie bardzo cieszy, a az 78% uwaza
poziom prezentowanych w PA zagadnien za wihasciwy (zbyt
trudny, 5.5%; zbyt tatwy, 6.1%)

Ocena dotychczasowych dziatéw i cykli byta bardzo wyso-
ka (patrz histogram obok). W zaproponowanej przez nas skali
od 1 do 6, najwyzej uplasowat sie Teleskop Kosmiczny
Hubble’a (1 - 0%, 2 - 0%, 3- 7%, 4- 32%, 5- 47%, 6 - 14%).
Najnizej wypadaty teksty z zatozenia kontrowersyjne, ktore
otrzymaly skrajne oceny, stad nizsza $rednia: Poradnik Mito$ni-

cy Astronoma (1 - 2%, 2 - 8%, 3 - 22%, 4 - 18%, 5 - 20%,
6 - 7%).

Gwiazdy, pulsary, kwazary, czarne dziury, etc. - to wiasnie
to, co naszych czytelnikow interesuje najbardziej i najlepiej, by
tematy owe ujete byty w formie artykutéw przekrojowych.

Zdaniem Panstwa w ,,Postepach Astronomii” za duzo jest:
historii (18.3% gtosow), prezentacji osrodkow i sylwetek
(6.7%), oraz najogledniej moéwiac, tematyki krajowej - zwia-
szcza Torunia, ale to nie nasza wina, ze istotnie w torunskiej
astronomii sporo sie ostatnio dzieje. Za mato jest: kosmologii
(10.4%), nowosci (7.9%), tematyki mito$niczej (7.9%), plane-
tologii (6.7%), astronautyki (4.9%).

Czytelnicy zdecydowanie opowiadajg sie za obecnym opra-
cowaniem graficznym (88% odpowiada TAK) oraz okladky i
winieta (90%). Najbardziej podzielit respondentéw Swiadomy
»Kij w mrowisko” poprzedniej redakcji, zart rysunkowy (akcep-
tuje 53%, nie akceptuje 16%, nie ma zdania 31%) oraz komen-
tarze i artykuty wstepne (57% - TAK, 8% - NIE, 35% nie ma
zdania).

W uwagach ,redaktorskich” czesto sugerujg Panstwo
- oprécz poprawy regularnosci ukazywania sie pisma - takze
zwiekszenie objetosci i ilosci kolorowych stron, a takze czes-
totliwosci ukazywania sie ,,Postepow”, co wynikato réwniez z
odpowiedzi na pkt 21 ankiety. Z naszej strony mozemy tylko
rzec, iz sg to rdwniez marzenia redakcji - niestety, nie wszystko
od nas zalezy. Sg réwniez propozycje wprowadzenia dziatu
informacji o nowosciach wydawniczych z dziedziny astronomii,
drukowania algorytméw komputerowych, mapek nieba i infor-
macji o aktualnych zjawiskach na niebie (w kwartalniku?; w
miesieczniku jak najbardziej!), przedrukéw z prasy zagranicznej
(to juz jest w tym numerze) i wiele innych, stanowigcych cenny
materiat dla nowej redakcji!

Zgodnie z obietnica, wérdd czytelnikow podajacych swoje
dane personalne na przystanych ankietach, rozlosowalismy 5
bezptatnych prenumerat PA na biezacy rok. Jedli kto$ z
wylosowanych opfacit juz prenumerate, to ma automatycznie
zagwarantowang bezptatng prenumerate na 1996 rok. A oto
szczesliwcy:

Jarostaw Bandurowski z Zabrza,

Mieczystaw Maziarz z Legnicy,

Wactaw Sataban z Wroctawia,

Ryszard Siwiec ze Szczecina,

Pawet Zimnowodzki z Wiodawy.
Jeszcze raz dziekujemy Wszystkim, ktdérzy zadali sobie trud
odpowiedzi na naszg ankiete.

Oprac¢. Jacek Drazkowski
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Materiaty dotyczace wynikéw ob-
serwacji Teleskopu Kosmicznego
Hubble’a uzyskano dzieki uprzej-
mosci dra F. Duccio Macchetto,
przedstawiciela  Europejskiej
Agencji Kosmicznej (ESA) w
Space Telescope Science Institute
w Baltimore (USA).
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Teleskop Kecka
w rekach astronomow

Kevin Krisciunas

WyobraZzmy sobie, ze mamy mozliwo$¢ zobaczenia w dziataniu podczas pogodnej, rozgwiezdzonej no-
cy, najwiekszego na $wiecie teleskopu o mocy zbierajacej $wiatto czterokrotnie wiekszej od teleskopu
na Mount Palomar. Wyobrazmy sobie, ze oglgdamy na ekranie obraz nieba, na ktérym gwiazdy 21
wielkosci gwiazdowej sg obiektami o ,,$redniej” jasnosci...

TELESKOP KOSMICZNY HUBBLE’A

Miodos¢ galaktyk (11), HST obserwuje ciata Systemu Stonecznego (12),
Uran, jego pierscienie i ksiezyce (34), Pluton - Charon (35)

Astronomia a technika atomowa

Kazimierz M. Borkowski

Kiedy$ astronomia niepodzielnie dominowata w dziedzinie konserwacji czasu. Te sytuacje zmienity
radykalnie wspdtczesne wzorce atomowe. | chociaz dobrze wiemy, ze dla astronomicznych pomiaréw
czasu nie bylo i nie bedzie zagrozenia, to pewng otuchg moze napawac istnienie mozliwos$ci powrotu
dominujacej roli tej krélewskiej nauki w aspekcie dostarczania najprecyzyjnieszej skali czasu.

Meteoryty

Leszek P. Btaszkiewicz

Wspdtczesna meteorytyka, czyli nauka zajmujaca sie badaniem meteorytéw, powstata wraz z wyda-
niem w 1794 roku przez E. F. Chladniego publikacji, w ktorej znalazto sie stwierdzenie, ze najbardziej
prawdopodobne jest pozaziemskie pochodzenie meteorytéw. Poglad ten w niedtugim czasie zyskat
wielu zwolennikéw, a prowadzone wspétcze$nie badania w petni potwierdzajg te XVIII-wieczne przy-
puszczenia.

Meteoryty w Olsztynskim Planetarium...
Jadwiga Biata

Majac, unikatowy eksponat materii pozaziemskiej pomyslano o stworzeniu kolekcji skatpochodzacych
z innych ciat Ukfadu Stonecznego. Fragmenty takich skat nie musza by¢ przywozone na Ziemieg, one
same na nig spadajg w postaci meteorytow. Stad tez méwi sie, ze badanie meteorytoéw jest najtanisza
forma badania ciat Uktadu Stonecznego, a same meteoryty sg sondami kosmicznymi ubogich.

Alexis obserwuje! (33), Spadek meteorytu Baszkéwka (33),
Bardzo Duzy Teleskop ESO w tarapatach (36)

Ankieta PA - wyniki

Astronomia w szkole: Astronomia w szkole polskiej...,
Nauczanie astronomii w Europie, Grudzigdzkie
Seminarium Astronomiczne, XXXIX Olimpiada Astronomiczna
Sylwetki: Wiestaw Wisniewski

W kraju: Toruniski radioteleskop 32 m

Esej, felieton: Baba z wozu, koniom lzej

Jeszcze raz o historii Obserwatorium Krakowskiego

ZDJECIA NA OKLADCE PRZEDSTAWIAIJA:

na pierwszej stronie -

meteoryt ,,Baszkéwka™ nalezacy do Panstwowego Instytutu Geologicznego H' Warszawie (szerzej

pisze na ten temat Andrzej Pilski w rozmaito$ciach, str. 33), fragment koputy Teleskopu Kecka wraz z wykonanym przez
teleskop zdjeciem soczewki grawitacyjnej MG1131+0456 (blizsze informacje w artykule Kevina Krisciunasa, str. 4);
na ostatniej stronie - w petnej krasie - antene 32-metrowego radioteleskopu znajdujgcego sie w Piwnicach pod Toruniem

(patrz notka ,,W KRAJU" str. 44)
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Wyobrazmy sobie, ze mamy mozli-
wos$¢ zobaczenia w dziataniu podczas
pogodnej, rozgwiezdzonej nocy, haj-
wiekszego na $wiecie teleskopu o mocy
zbierajacej Swiatto, czterokrotnie wigk-
szej od teleskopu na Mount Palomar.
Wyobrazmy sobie, ze ogladamy na
ekranie obraz nieba, na ktérym gwia-
zdy 21 wielkos$ci gwiazdowej sg obiek-
tami o ,$redniej” jasnosci. W marze-
niach dotgczmy do teleskopu wazacy 8
ton spektrograf za 4.1 min dolaréw o
rozmiarach 55 m na 4.25 m. Wyo-
brazmy sobie wreszcie, ze gdy cato$é
gotowa jest do uzytku, komputer
moéwi: ,,Otwérz szczeline obserwacyj-
ng, Hal”. Doswiadczytem tego podczas
wizyty 20 marca 1994 r. na wznosza-
cym sie na wysoko$¢ 4150 m szczycie
Mauna Kea. | byta to tylko zwykita noc.
Noc jak kazda inna!

Kosztujacy 94 min dolaréw teleskop
Kecka jest pierwszym z kilku plano-
wanych reflektorow o $rednicach 8 -
10 metréw i pozostanie jedynym w pet-
ni dziatajgcym do konica XX wieku. Ze
wzgledu na olbrzymia Swiattosite jest
on bezapelacyjnie najlepszym na $wie-
cie instrumentem do badan spek-
troskopowych stabych gwiazd i silnie
przesunietych ku czerwieni widm
galaktyk i kwazarow.

Teleskop Kecka posiada 10-metro-
we zwierciadto gtéwne zlozone z 36
szesciokatnych segmentow w systemie
Ritcheya - Chretiena. Pierwsze obrazy
przy uzyciu tego teleskopu otrzymano
24 listopada 1990 r., kiedy to zain-
stalowanych byto tylko 9 z 36 segmen-
tow zwierciadta. DoSwiadczenie to
potwierdzato ogdlng koncepcje wyko-

4

.. Kroél gér

teleskop na Mauna Kea - rozpoczyna prace

Teleskop Kecka

w rekach astronomow

nania autorstwa Jerry Nelsona i prze-
konato Fundacje W. M. Kecka do
sponsorowania kolejnego, identy-
cznego 10-metrowego teleskopu, usy-
tuowanego w odlegtosci 85 m na pot-
noc od pierwszego.

Pierwszy teleskop Kecka - zwany
tez Keck I - zostat oficjalnie oddany do
uzytku 7 listopada 1991 r., mimo ze 0s-
tami segment zwierciadta zainstalo-
wano dopiero 14 kwietnia 1992 r. Bu-
dowa Kecka Il postepuje szybko i pier-
wsze testy planowane sg na koniec
1996 r.

Co zatem bedg mogli zrobi¢ astro-
nomowie z teleskopem Kecka i trzema
wbudowanymi w jego ognisku instru-
mentami?

Kevin Krisciunas

zdjecia Philip Rosenberg

NOWE OBRAZY
W PODCZERWIENI

Pierwsze prawdziwie naukowe wyniki
otrzymane z teleskopu Kecka zostaty
opublikowane 1 stycznia 1994 r. w
Astrophysical Journal Letters. Astro-
nomowie uzyli w dniach 20 - 27 marca
1993 r. detektora bliskiej podczerwieni
NIRC (ang. Near InfraRed Camera) do
badania obiektéw na granicy obser-
wowanego Wszechs$wiata.

NIRC, ktérego projekt i konstrukcja
sg autorstwa Keith Matthews i
B. Thomasa Soifera (Caltech), dziata
na falach o dtugosci od 1 do 5 mikro-
néw i sktada sie z 65536 indowo - an-
tymonowych elementéw CCD, utozo-

Fot. 1. Blyszczgca, biatla koputa najwiekszego na $wiecie optycznego teleskopu. Juz
niedlugo zakonczone zostang prace i na szczycie Mauna Kea stang imponujgce bliz-
niaki. Astronomowie uzywajgcy w petni obecnie operatywnego Kecka |juz cieszg sie z

daty otwarcia catego kompleksu.
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nych w matrycy 256 na 256 sztuk.
Ponadto oprocz mozliwosci otrzymy-
wania obrazéw, NIRC moze by¢
uzywany do uzyskiwania widm o matej
rozdzielczosci.

Gdy NIRC obserwuje obiekty roz-
ciggte, CCD odbiera takze fotony z
goracych obszaréw nieba. W zwigzku z
tym, aby zapobiega¢ nasyceniu posz-
czegoblnych detektoréw, zwykle stosuje
sie tylko 20-sekundowe ekspozycje. W
przypadku ekstremalnie stabych obiek-
tow, moze zosta¢ wykonana znaczna
ilos¢ ekspozycji tego samego pola,
ktdre nastepnie sktada sie i dodaje.

Najodleglejszy aktualnie znany
obiekt to kwazar PC 1247+3406 z prze-
sunieciem ku czerwieni (ang. redshift)
z = 4.897. Wielko$¢ ta oznacza, ze
Swiatlo odbierane przez nas zostato
wyemitowane zaledwie miliard lat po
Wielkim Wybuchu. Soifer i jego
wspdtpracownicy otrzymali na fali o
dtugosci 2.2 mikrona obraz otoczenia
kwazara wraz z piecioma innymi
obiektami o duzym przesunieciu ku
czerwieni. Takie zgrupowane badania
sg interesujace, gdyz z powodu odle-
gtosci, obiekty te moga by¢ drogo-
wskazem do prastarych gromad galak-
tyk, formujacych sie gromad, badz re-
gionbw wzmozonego powstawania
gwiazd. Poprzez wykrywanie Zzrédet
podczerwieni tak stabych jak 22 wiel-
kosci gwiazdowej, obserwacje te dos-
tarczyly pierwszych niezaleznych po-
twierdzen wczesniejszych przypusz-
czen, dotyczacych wzglednej liczby
najstabszych galaktyk. Wiele sposrdd
nowych obiektdw na obrazach otrzy-
manych z NIRC jest bardzo czerwo-
nych. Nastepnie sprawdza sie czy sg to
galaktyki o duzym przesunieciu ku
czerwieni. Przy pomocy teleskopu
Kecka odkryto w podczerwieni grupe
obiektéw, ktére nigdy dotad nie byly
obserwowane w $wietle widzialnym.

Najodleglejsze znane  galaktyki
(z = 3.8) zostaty po raz pierwszy wy-
kryte na falach radiowych. James
R. Graham (University of California,
Berkeley) ijego wspdtpracownicy uzy-
li NIRC do badania uktadu 4C41.17 w
gwiazdozbiorze Woznicy i sgsiednich
obiektéw. Stwierdzili, ze 4C41.17 skia-
da sie z pojedynczego jadra w Srodku
i cienkiego emitujgcego tuku rozcig-
gajacego sie w odlegtosci 85000 lat
$wietlnych od centrum. Poniewaz $wia-
tto obiektu o dtugosci fali 2.2 mikrona
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Fot. 2. 10-metrowe, gtéwne zwierciadto Teleskopu Kecka sktada sie z 36 szeSciokat-
nych segmentéw. Powyzej wspornikéw znajduja sie platformy Nasmytha, gdzie umie-
szczone sg wazace 8 ton specjalne kamery i spektrograf.

przy takim przesunieciu ku czerwieni
odpowiada niebieskiemu Swiatlu w
innych galaktykach, astronomowie
wykazali, ze 4C41.17 ma niebieskgjas-
no$¢ absolutng w przyblizeniu dziesie-
ciokrotnie wiekszg niz Droga Mleczna.

Jeden z najbardziej interesujgcych
obiektow, odkryty w 1983 r. przez sa-
telite do badan w podczerwieni IRAS
(ang. InfraRed Astronomical Satellite)
ma oznaczenie FSC 10214+4724.
Znajduje sie on w gwiazdozbiorze
Wi ielkiej Niedzwiedzicy (jego z =
2.286) i jest jednym z najjasniejszych
obiektéow we Wszech$wiecie. Uktad
ten zawiera gaz molekularny o masie
ok. 300 mld mas Stonca oraz pyt w
ilosci ok. 1 mld mas Stonca. Przyj-
mujac taka ilos¢ budulca, mozemy
sobie wyobrazi¢, jak intensywny musi
by¢ proces powstawania gwiazd w tym
obiekcie. Keith Matthews ze wspdtpra-
cownikami zastosowat NIRC do bada-
nia FSC 10214+4724 i stwierdzit, ze

obiekt ten ztozony jest co najmniej z
trzech oddzielnych sktadnikow
tworzacych kompaktng grupe o tgcznej
jasnosci stukrotnie wiekszej od zna-
nych dzi$ duzych galaktyk spiralnych.

Ostatni z niedawno opublikowanych
artykutéw autorstwa Jamesa Larkina
(Caltech) i wspdtpracownikow, doty-
czy soczewki grawitacyjnej MG
1131+0456 w gwiazdozbiorze Lwa. Z
powodu grawitacyjnego ugiecia $wia-
tta, odlegty, jasny obiekt jak np. kwa-
zar, moze by¢ obserwowany jako (zwy-
kle niewidoczna) galaktyka, co zdarza
sie wtedy, gdy lezy ona na tej samej
linii widzenia. MG 1131+0456 jest
pierwszym z odkrytych obiektow, w
ktérym rozciagly ptat odlegtego radio-
zrodta zostat ,ugiety” przez zakio-
cajacg galaktyke do petnego piers-
cienia. Obrazy z NIRC na falach 1.2 i
2.2 mikrondéw nie tylko ujawnity po raz
pierwszy soczewkujgca galaktyke, lecz
takze pokazaty, ze odlegte radiozrédto



jest czerwiensze od najbardziej poczer-
wienionych kwazaréw. Skrajna barwa
jest spowodowana najprawdopodobniej
przechodzeniem Swiatta kwazara przez
pyt w soczewkujgcej galaktyce.

POSZUKIWANIE
BRAZOWYCH KARLOW

Jesli potrzebujesz uzyska¢ widma, po-
wiedzmy - 30 galaktyk w odlegtej gro-
madzie lub 30 stabych gwiazd z gro-
mady kulistej, to najlepszym instru-
mentem do tego jest spektrograf obra-
zowy o matej rozdzielczosci LRIS
(ang. Low Resolution Imaging Spec-

trograph). Skonstruowany pod kie-
runkiem J. Beverly Oke’a i Judith
G. Cohen (Caltech), dziata od niebie-
skiej czesci widma w zakresie od fal
widzialnych (3800A) do bliskiej pod-
czerwieni (1.1 mikrona). Wyposazony
w warstwowg kamere CCD o matrycy
2048 na 2048 elementow, posiada
LRIS ponad 4 miliony oddzielnych
detektoréw. Ponadto ze zdolnoscig
uzyskiwania 30 widm jednoczesnie,
moze by¢ uzywany do uzyskiwania
obrazéw optycznych z rozdzielczoscig
zblizona do fotograficznej.

W czasie pisania tego artykutu LRIS
byt nie w petni przetestowany, ale zo-

stat uzyty w pazdzierniku 1993 r. przez
Oke’a, Cohena i ich wspdtpracowni-
kéw z Caltechu - Jeremy’ego R. Moul-
da i Neilla Reida do spektroskopowych
badan stabego obiektu, kandydata na
brazowego karta PC 0025+0447 w
gwiazdozbiorze Ryb. Brazowe Karly,
zaraz po czarnych dziurach, proto-
gwiazdach i pozastonecznych ukfadach
planetarnych sg Swietym Graalem no-
woczesnej astronomii obserwacyjnej.
Jesli istniejg, moga stanowi¢ pomost
miedzy obiektami jowiszopodobnymi i
gwiazdami. Brgzowe karly o masach
mniejszych niz 8% masy Stonca, nie
majg w swych jadrach warunkoéw,

Fot. 3. U gory na lewo: Kwazar oznaczony symbolem PC 1247+3406 w Psach Gonczych jest najodleglejszym znanym obiektem. Jego
Swiatto, przesuniete ku czerwieni o z=4.9, dociera do nas niejako z gtebi czasu, widzimy bowiem stan kwazara zaledwie miliard lat po
Wielkim Wybuchu. Obraz ten, zarejestrowany na fali 2.2 mikrona, uzyskano dzieki kamerze bliskiej podczerwieni NIRC (Near Infrared
Camera) Zdjecie pokazuje samego kwazara, potozonego w centrum obrazu i otaczajgce go odlegte galaktyki o jasno$ci w podczerwieni
19-21 magnitudo. Czas ekspozycji wynosit 37 minut

U gory w srodku: Pole o $rednicy 45 sekund tuku pokazuje obiekt 4C 41.17, ktérego przesuniecie ku czerwieni wynosi 3.8. Jestto jedna
z najbardziej odlegtych galaktyk (patrz: suplement str. 10). Na fali 2.2 mikronéw galaktyka ukazuje swe jgdro otoczone rozciggajacym
sie na 85 tysiecy lat Swietlnych emitujgcym polem w ksztatcie tuku. Obraz ten pokazuje efekt 40-minutowej pracy Kecka wyposazonego
w NIRC. U géry po prawej: Innym, waznym w astronomii obiektem jest galaktyka FSC 10214+4724 w Wielkiej NiedZwiedzicy, zaob-
serwowana po raz pierwszy przez satelite IRAS (Infrared Astronomical Satellite). Obiekt ten jest najjasniejsza znang galaktyka we
Wszech$wiecie, Przedstawiona tu 27-minutowa ekspozycja na fali o dtugoséci 2.2 mikrona, zostata wykonana z uzyciem NIRCa i obja-
wia trzy sktadniki obiektu (na prawo od centrum obrazu). Zdjecie pokazuje pole o $rednicy katowej 30 sekund.

Rzad dolny. Soczewka grawitacyjna MG 1131+0456 w gwiadozbiorze Lwa byta po raz pierwszy zarejestrowana na falach radiowych.
Jak widzimy na fotografii (po lewej), na mapie wykonanej technikg VLA na fali o dlugos$ci 20 centymetréw, emisja pochodzaca od
odlegtego kwazara zostata ,wygieta" przez niewidocznag galaktyke tworzac obraz pierScienia wokét niej o $rednicy 2.2 sekund tuku.
Spojrzenie na 6w obiekt w podczerwieni nastrecza wieku ktopotéw Na fali o dlugosci 1.27 mikrona ( posrodku), pyt zastaniajagcej galak-
tyki catkowicie maskuje kwazara. Jednak na fali 2.2 mikrona (po prawej), $wiatlo kwazara przenika galaktyke, ale jest podzielone i ma
podwdjna strukture.
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Fot. 4. Najgtebsze spojrzenie teleskopu, najstab-
sze znane galaktyki. Spektrograf LRIS odkryt te
gromade galaktyk z przesunieciem ku czerwieni
szacowanym na 0.8. Przedstawione pole zajmuje
2 minuty kwadratowe. Gromada zostata znalezio-
galaktyki

na w poblizu
10214+4724.

superjasnej

potrzebnych do zapoczgtkowania syn-
tezy jadrowej. Niska dzielno$¢ promie-
niowania jakg posiadajg, pochodzi
gtownie z kolapsu grawitacyjnego,
dlatego muszg one by¢ stabe i bardzo
czerwone. Wielu astronoméw jest
przeSwiadczonych, ze bragzowe Kkarly
zostang znalezione, za$ inni wierzg, ze
bedg one stanowi¢ znaczng cze$¢ masy
galaktyk.

Otrzymane ze spektrografu LRIS
widmo PC 0025+0447 jest zdomino-
wane przez emisyjne linie atomowego
wodoru i emisyjne pasma tytanu i tlen-
ku wanadu. Jasno$¢ gwiazdy w barwie
czerwonej wynosi 22.4 wielkos$ci gwia-
zdowe, natomiast w niebieskiej czesci
widma ma jasno$¢ mniejszg niz 24
wielko$¢ gwiazdowa. Jesli gwiazda ta
jest mtodym bragzowym kartem, to jej
widmo powinno ujawnié¢ absorpcyjny
dublet litu o dtugosci fali 6707A.
Uzyskane dzieki LRIS widma, dajg
tylko gdrng granice obfitosci litu — o
rzad wielkosci nizszg niz oczekiwana
dla bragzowych kartéw.

Analizy pokazuja, ze gwiazda ta
posiada aktywnos$¢ chromosferyczng
podobng do gwiazd z gromady otwartej
Hiady, ktére sg o ok. 700 milionéw lat
starsze. Sugeruje to, ze PC 0025+0447
jest wystarczajaco goraca, by by¢ stabg
gwiazdg ciggu gtéwnego i ze prze-
twarza cze$¢ swego pierwotnego litu.
Wobec tego nie jest to, prawdopodob-
nie, bragzowy karzet.
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MOWIACY
SPEKTROGRAF

Wielkim instrumentem, przed-
stawionym na poczatku ar-
tykutu jest spektrograf wyso-
kiej rozdzielczosci typu
echelle HIRES-a (ang. High
Resolution Echelle Spectro-
graph), zbudowany na Uni-
wersytecie Kalifornijskim w
Santa Cruz, pod kierunkiem
Stevena S. Vogta. Oddanie
do uzytku HIRES-a, podob-
nie jak i LRIS, podkresla
fakt, ze oczekiwang, najwiek-
szg korzy$¢ przyniesie teles-
kop Kecka na polu badan
spektroskopowych. Obrazy o
najwyzszej rozdzielczosci
otrzymujemy obecnie z Te-
leskopu Kosmicznego Hub-
ble’aHST (ang. Hubble Spa-
ce Telescope). Jednak HST jest reflek-
torem o $rednicy tylko 2.4 m. Teleskop
Kecka ze swojg 17-krotnie wiekszg
powierzchniag zbierajaca jest znacznie
lepszy do mierzenia przesunie¢ ku
czerwieni stabych i odlegtych galaktyk
czy kwazarow.

HIRES, podobnie jak LRIS, takze
bazuje na warstwowej kamerze CCD
ztozonej z detektoréw rozlokowanych
w matrycy 2048 na 2048, positkowanej
trzema interferometrami schodkowymi
(echelle) o wysokiej
dyspersji. Jego 75-cm
kamera (f/10), zapro-
jektowana przez Har-
lana Eppsa, skiada
sie z dwdch duzych
soczewek korekcyj-
nych, metrowego,
lekko  sferycznego
zwierciadta i wyrdw-
nywacza pola. Ten
ogromny uktad nie
jest przytwierdzony
do gtdwnego teles-
kopu; spoczywa on
na jednym z pomo-
stbw Nasmytha, do-
kad Swiatto jest do-
prowadzane poprzez

FSC

czerwony

siatka
dyfrakcyjna

wacé wiasne problemy. Codziennie na-
petniany jest ciektym azotem, a jesli
gtébwny zbiornik zostanie oprézniony,
poinformuje o tym badz przez gtosnik
komputera, badz tez wysylajac list
pocztg elektroniczng do centrum ste-
rowania w Waimea. Jesli nikt nie odpo-
wie, komputerowy komunikat zostanie
przestany do Kalifomi. Vogt poréwnu-
je to do ,dokuczajacego dziecka, $le-
dzacego mnie w wirtualnej przestrzeni
sieci komputerowej”.

Nie mozna jednak powiedzie¢, ze
HIRES Zle sie sprawuje. Vogt i spotka
przeznaczyli 10 pogodnych nocy na
testowanie tego instrumentu i dziata on
od samego poczatku bez zarzutu. Nau-
kowy wyscig rozpoczat sie niezwitocz-
nie, a pierwsze wyniki byly spodzie-
wane jeszcze w 1994 roku.

GWIAZDY W NOWYM SWIETLE

Jednym z naukowych powodéw do
zbudowania HIRES-a, byto zastoso-
wanie go do pomiaréw obfitosci berylu
w stabych, ubogich w metale kartach w
galaktycznym halo. Beryl - pierwiastek
o liczbie atomowej 4 - zostat wypro-
dukowany w matych iloSciach podczas
Wielkiego Wybuchu. Gwiazdy znacz-
nie mniej masywne od Stonca, choc¢by
nawet powstaty w czasie formowania
sie naszej Galaktyki, powinny posiada¢
pierwotng obfito$¢ berylu, poniewaz

siatka
dyfrakcyjna
echelle

szczelina

soczewki
korekcyjne

zbiornik
ptynnego
azotu

zwierciadto
kamery

f t

0$ wysokosci teles-
kopu.

Nie dos¢, ze HI-
RES umie moéwi¢ do
astronomow, to mo-
ze takze rozwigzy-

Rys. 1. Teleskop Kecka z wazgcym 8 ton spektrografem
wysokiej rozdzielczo$ci HIRES, zainstalowanym na prawej
platformie Nasmytha. Instrument ten jest tak dalece zau-
tomatyzowany, ze sam stawia diagnozy i dba o swoje utrzy-
manie. Jedli za$ potrzebna jest interwencja czlowieka,
HIRES posiada zdolno$¢ informowania astronomoéw
poprzez moéwienie do nich.



Dtugos¢ fali (A)

Rys. 2. Cze$¢ widma obiektu PC 0025+0447 z Ryb, ktory jest kandydatem na brazo-
wego karta. Widmo otrzyma! Jeremy R. Mould przy uzyciu LRIS. Biorgc pod uwage
nieobecno$¢ dubletu litowego na 6707A, astronomowie wnioskujg, Ze gwiazda ta
prawdopodobnie nie jest bragzowym kartem, ale chtodng gwiazda ciagu gtéwnego.

palag one swe nuklearne paliwo zbyt
wolno, by mie¢ tego pierwiastka wie-
cej. Pomiary obfitosci berylu w kartach
z halo moga rozszerzy¢ naszag wiedze o
nukleosyntezie podczas Waielkiego
Wybuchu, kosmologie oraz wiedze o
chemicznej i dynamicznej historii
Galaktyki.

Ann M. Boesgard (University of Ha-
waii) i jej wspoOtpracownicy juz poka-
zali, na co sta¢ HIRES-a. Otrzymali oni
widma jednokrotnie zjonizowanego
berylu gwiazdy HD 184499 o jasnosci
6m6 z gwiazdozbioru tabedzia. Wy-
kryto dwie interesujace linie o dtugosci
3130 i 3131A w tak dalekim ultrafiole-
cie, ze z powodu absorpcji atmosfe-
rycznej nie mozna ich byto obserwowac
z gory nizszej niz Mauna Kea.

HIRES ma takze zosta¢ uzyty do
badania kandydatéw na brgzowego
karta. Geoffrey W. Marcy (San Fran-
cisco State University) ijego wspdtpra-
cownicy obserwowali HHJ 3 i HHJ 14,
dwie gwiazdy z Plejad o najmniejszych
masach. Z dzielno$ci promieniowania
mozna wnioskowaé, ze masy tych
obiektow mieszczg sie w granicach od
0.05 do 0.06 mas Stonca. Lecz, podob-
nie jak PC 0025+0447, zadna gwiazda
nie ujawnia obecnosci litowego dubletu
absorpcyjnego. Zatem nadal nie ma
brazowych kartow.

HIRES moze by¢ uzyty do niez-

miernie doktadnego wyznaczania pred-
kosci radialnych chtodnych gwiazd.
Ostatnio Marcy ze wspotpracownikami
uzyskali widma gwiazdy typu Stonca -
107 Piscium (z gwiazdozbioru Ryb,
jasno$¢ 5mz2, typ widmowy K1V).
Wykonywano je co 75 sekund w czasie
6 godzin w celu badania oscylacji w
atmosferze gwiazdy, podobnych do
5-minutowych oscylacji obserwowa-
nych na Stoncu. Po analizie dane po-
winny by¢ doktadniejsze niz 100 cen-
tymetréw na sekunde. To jest zaczatek
nowego rozdziatu - astrosejsmologii.
W przysztosci bardzo doktadne pomia-
ry predkosci radialnych beda uzyte do
poszukiwania planet wokdt jasnych
gwiazd.

SLADY NIEWIDZIALNEGO

Miatem mozliwo$¢ zobaczenia tele-
skopu Kecka w dziataniu podczas po-
godnej nocy. Vogtijego wspotpracow-
nicy mierzyli predkosci radialne gwiazd
19 i 20 wielko$ci gwiazdowej naleza-
cych do pobliskiej eliptycznej galakty-
ki kartowatej Leo Il. Zanim zbudowano
Kecka, potrzeba byto az trzech godzin
do obserwacji jednej z owych gwiazd
przy pomocy 5-metrowego teleskopu
palomarskiego. Obecnie astronomowie
uzywajacy HIRES-a zuzywajg na to
zaledwie 10 minut.

Wspomiani wyzej obserwatorzy po-
szukiwali grawitacyjnych przejawow
istnienia ciemnej materii. Rozumowa-
nie jest proste; predkos¢ radialna zmie-
niajgca sie w granicach od 3 do 4 km/s
(w stosunku do S$redniej predkosci ra-
dialnej galaktyki) mogtaby wskazywac
na obecnos$¢ bardzo niewielkiej ilosci
ciemnej materii w Leo Il. Jesli nato-
miast rzad zmian predkosci jest wiek-
szy, wtedy potrzebnajest duza ilo$¢ nie-
widzialnej masy, powstrzymujacej ga-
laktyke przed rozpadem, gdyz Swiecace
gwiazdy i gaz nie sg w stanie tego
zapewni¢. Wstepne badania zespotu
Vogta dajg dyspersje w okolicach 7 -8
km/s. Sugeruje to w takim razie, ze
eliptyczne galaktyki kartowate, takie
jak Leo IlI, zawierajg wiele ciemnej
materii, podobnie jak galaktyki spi-
ralne.

Kluczowym projektem wykorzys-
tujgcym HIRES-a jest badanie linii
absorpcyjnych w widmach kwazaréw.
Linie takie sg widoczne, gdy wzglednie
chtodne obtoki gazu rozposcierajg sie
wdtuz drogi $wiatta pochodzacego od
odlegtego zréddta promieniowania.
Linie absorpcyjne nie tylko wykazuja
istnienie uktadu chmur, ale takze
pozwalajg na dokonanie pomiaréw
przesuniecia ku czerwieni gazu, ktéry
je tworzy. Najprostszg do obserwacji
jest linia Lyman a wodoru na 1216 A.
Kwazar o z = 4.9 posiada w swoim
widmie las linii Lyman a powstajacy
przy przechodzeniu $wiatta przez setki
zaktocajacych obtokéw wodoru. Inne,
pospolite linie, przydatne w badaniach,
pochodzg od wegla, chromu, krzemu i
cynku. Uzyskane poprzez badanie linii
widmowych obfitosci atoméw o réz-
nym przesunieciu ku czerwieni, dajg
mozliwo$¢ préby spojrzenia na procesy
zachodzace w gwiazdach w roznych
epokach, pozwalajg spojrze¢ w prze-
szto$¢ do momentu odpowiadajgcego
najwiekszemu przesunieciu ku czer-
wieni obserwowanych $ladéw obto-
kow.

Jeden z najbardziej fascynujgcych
rezultatow otrzymanych przy pomocy
HIRES-a, pochodzi od zespotu kiero-
wanego przez Antoinette Songaila.
Zmierzyli oni zawarto$¢ deuteru (ciez-
kiego wodoru) w widmach odlegtych
kwazarow.

Powstanie deuteru wigze sie z
Wielkim Wybuchem, jednak jest on sy-
stematycznie zuzywany w procesach
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Keck Il nabiera realnych ksztaltow

Budowe blizniaka Teleskopu Kecka, nazwanego Keck Il, zapowie-
dziano w kwietniu 1991 roku, kiedy to Fundacja W. M. Kecka przy-
znata 74.6 milionéw USD na pokrycie kosztéw konstrukcji. Budowe
rozpoczeto rok pdzniej. Koputa (na zdjeciu z lewej) zostata poma-
lowana latem ubiegtego roku. 10-metrowy teleskop zostanie skom-

pletowany do konca 1996 roku.

nuklearnych, zachodzacych w gwiaz-
dach. W zwiagzku z tym, jego obfitos¢
W znacznie przesunietych ku czerwieni
obiektach (galaktykach i kwazarach)
i starych gwiazdach jest taka jak wow-
czas, gdy Wszechswiat byt miody.
Mozna w takim razie, badajgc ilos¢
deuteru, sprawdzi¢ scenariusz Wielkie-
go Wybuchu. Najlepsze poprzednie
oceny, z pomiarow w Galaktyce, da-
waty wyniki mowigce, ze 1 atom
deuteru powstawat na kazde 24000 ato-
moéw wodoru z btedem oceny o czyn-
nik 2. Rezultaty uzyskane przez Son-
gaila i wspotpracownikow dajg wynik
szesciokrotnie wiekszy: 1 atom deuteru
przypadt na kazde 4000 atomow
wodoru.

Poniewaz deuter jest szybciej zuzy-
wany, gdy gestos¢ barionéw (protonow
i neutrondéw) wzrasta, przeto S$rednia
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W kierunku wskazéwek zegara mamy od gory: grudzien
1992: rozpoczecie prac; lipiec 1993: wznosi sie koputa; lis-
topad 1993: oczekiwanie na malarzy.

gestos¢ materii barionowej musi by¢ z
grubsza trzykrotnie mniejsza niz pier-
wotnie sadzono. Normalna materia -
tworzgca nas i Ziemig - moze stanowic
tylko 1 procent gestosci krytycznej, po-
trzebnej do zatrzymania ekspansji
Wszech$wiata. W takim wypadku, jesli
przyjmiemy pulsujagcy model Wszech-
Swiata, kolosalny odsetek wszechobec-
nej materii-musi znajdowac sie w egzo-
tycznych stanach, takich jak WIMPsy,
aksiony, czy tez inne tajemnicze czgs-
tki. Dla tych, ktorzy nie dreczg sie my-
Slami o zbyt matej gestosci Wszech-
$wiata, obecne rezultaty sa potwierdze-
niem przekonania o0 wiecznej jego
ekspansji.

Inny, wazny wynik dotyczacy sce-
nariusza Wielkiego Wybuchu, zwigza-
ny jest z pomiarami kosmicznego pro-
mieniowania tla w roéznych epokach.

(Promieniowanie tta jest pozostatoscig
pierwotnej, ognistej fazy Wielkiego
Wybuchu, ktéra miata miejsce jakie$
15 miliardéw lat temu.) Obecnie tem-
peratura ta, zmierzona przez satelite
COBE (Cosmic Background Explorer),
wynosi 2.73 K. Teoria Wielkiego
Wybuchu orzeka prostg zalezno$é
pomiedzy temperaturg tha i przesunie-
ciem ku czerwieni z :
7=2.73(1+z2)

Poprzez pomiary temperatury tlta z
widm kwazaréw o duzym przesunieciu
ku czerwieni, teoria Wielkiego Wybu-
chu mogtaby byé umocniona. Jesli tem-
peratura tta bytaby nizsza niz ta wyz-
naczona z przedstawionego wzoru, lub
moze wszedzie (niezaleznie od prze-
suniecia ku czerwieni) wynositaby
2.73 K, wtedy moznaby odrzuci¢ teorie
Wielkiego Wybuchu i przywréci¢ do
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task teorie Stanu Stacjonarnego!

Rozprawa grupy dzialajacej pod
kierunkiem Songaila przedstawia naj-
lepsze dotychczas wyniki z dziedziny
astronomii, zwanej termometrig kos-
miczng. Astronomowie mierzyli linie
absorpcyjne jednokrotnie zjonizowa-
nych atoméw wegla. Celem wyjasnie-
nia, elektrony atomu fluktuujg pomie-
dzy niewiele r6znigcymi sie poziomami
energetycznymi, tworzacymi tzw. stru-
kture subtelng musimy wiedziec tez, ze
absorpcja jest bardzo precyzyjnym
wskaznikiem temperatury. W przypad-
ku, gdy w kwazarze Q 0636+68 z
wynosi 2.9034, linie wegla dajg gorny
wynik 13.5 K (wynik otrzymany z
przytoczonej wczesniej relacji wynosi
10.7 K).

Trzy odrebne grupy astronomow
zbierajg dane dotyczace innego kwaza-
ra (Q 1331+170, z = 1.776), pochodza-
ce z HIRES-a. Sg to zarejestrowane w
maju i kwietniu ultrafioletowe linie
spektralne nalezgce do neutralnego
wegla, przesuniete efektem Dopplera
do czesci niebieskiej widma. Ostate-
czne rezultaty nie zostaty jeszcze opub-
likowane, ale mozemy juz by¢ pewni,
Ze gorna granica nie wykracza ponizej
pewnej magicznej linii opisujgcej tem-
perature w scenariuszu Wielkiego

diugosé fali [A]

Rys. 2. Zamontowany przy Kecku HIRES dostarcza

niestychanych szczeg6téw w widmach
towych.

U gory: Najlepsze przed Teleskopem Keck | widmo
karta z halo galaktycznego - HD 184499 - otrzymano
4-metrowym teleskopem. Widmo to w sposéb nie-
dostateczny pokazuje dwie absorpcyjne linie berylu.

U dotu: Widmo tej samej gwiazdy uzyskane dzieki

HIRESowi wyraznie owe linie oddziela.
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Wybuchu. Innymi sto-
wy Big Bang zyje nadal
i ma sie dobrze.

JESZCZE DUZO
DO ZROBIENIA

Dzieki doskonatym in-
strumentom zainstalo-
wanym na najwiek-
szym w Swiecie tele-
skopie optycznym as-
tronomowie czujg duze
podniecenie (niekiedy
by¢ moze nawet na gra-
nicy szalenstwa) i pro-
buja realizowaé projek-
ty, ktore sprawialy tru-
dno$¢ lub byty niemo-
zliwe do zrealizowania
na mniejszych instru-
mentach. Jeszcze dzie-

cowac

wstepna gérna granica
uzyskana z badan Q1331+170

gérna granica
uzyskana z badan .

1 2 3
przesuniecie ku czerwieni (z)

Rys. 2. Jezeli teoria Wielkiego Wybuchu jest poprawna,
temperatura kosmicznego promieniowania tta byla w
przeszio$ci wyzsza (odpowiada to wiekszemu prze-
sunieciu ku czerwieni), jak pokazuje to linia ciggta na dia-
gramie. Z obserwacji linii atomowych pochodzacych ze
struktury subtelnej w widmach kwazaréw, mozemy sza-
temperature  Wszechswiata w minionych
epokach. Dowodem przeciwko Wielkiemu Wybuchowi
moze byé¢ kazdy punkt znajdujacy sie pod linig ciggta.

Jak dotychczas jednak nie ma takiego punktu.

sie¢ lat temu wielu as-
tronoméw musiato so-
bie mysleé: ,gdybym tylko miat wiekszy
teleskop...”. Teraz juz majg, lecz
konkurencja do otrzymania czasu ob-
serwacyjnego jest wielka. Wiele pro-
jektéw otrzymuje tylko jedng noc ob-
serwacyjna, jednak dzieki wielkosci
Kecka, dane, ktére kiedy$ zbierano
przyktadowo dwa tygodnie, teraz moz-
na zebra¢ w znacznie krot-
szym czasie.

Nasuwa sie tu pytanie,
czy Keck zdota wyelimi-
nowac z gry na polu astro-
nomii optycznej i podczer-
wonej wszystkich? Z calg
pewnoscia nie. Inne tele-
skopy posiadajg bardzo
dobre instrumentarium, a
przy tym nie sg tak nie-
dostepne jak Keck. Pod-
czerwony Teleskop Bry-
tyjski - UKIRT (usy-
tuowany takze na szczycie
Mauna Kea) moze uzyski-
wac¢ widma wysokiej roz-
dzielczosci w zakresie od

1 do 5 mikronéw. Nastepne drzwi sta-
nowig Teleskop Kanadyjsko - Francu-
sko - Hawajski, czy tez NTT (New
Technology Telescope) w Europejskim
Obserwatorium Potudniowym, w La
Silla (Chile), gdzie astronomowie mo-
ga uzyska¢ obrazy wysokiej rozdziel-
czosci przy pomocy systemu optyki
adaptatywnej. W Anglo-Australijskim
Teleskopie (Siding Spring, Australia)
zainstalowany jest spektrometr o roz-
dzielczo$ci dziesieciokrotnie lepszej
niz HIRES.

Reasumujac jednak sprawe, musze
stwierdzi¢, ze obecnie Keck zajmuje
pierwsze miejsce na liscie pod nazwa:
chce-teleskopu-takiego-jak-ten.

Ttumaczyt L. Blaszkiewicz

Kevin Krisciunas jest astronomem pracu-
jacym w Centrum Astronomicznym w Hilo na
Hawajach. Jego praca dotyczy gwiazd zmien-
nych, centrum Drogi Mlecznej, a takie his-
torii astronomii.

Jego artykut ukazat sie w Sky&Telescope
911994 i za zezwoleniem redakcji tego cza-
sopisma przedstawiamy go naszym Czytel-
nikom.

SUPLEMENT: GALAKTYKA O Z=4.25

ultrafiole-

Juz po napisaniu tego artykutu dokonano niesamowitego odkrycia przy pomo-
cy teleskopu Kecka. Lacy i jego wspétpracownicy zmierzyli przesuniecie ku

czerwieni radiogalaktyki 8C 1435+63, ktére wynosi 4.25. To niebywale

odkrycie najdalszej ze znanych galaktyk stanowi¢ moze duzy krok w poz-
nawaniu historii wczesnego Wszech$wiata, szczeg6lnie epoki w ktérej
zachodzito formowanie sie galaktyk. Spinrad i inni obserwowali owg galaktyke
uzywajac spektroskopu LRIS. Stwierdzili wiele podobiefistw struktury w
pasmie optycznym do morfologii Zrédfa radiowego. Ponadto wyciagneli wnios-
ki méwiace, ze obserwowany obiekt moze by¢ wczesng faza rozwoju galaktyk

obecnie klasyfikowanych jako cD.
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TELESKOP
KOSMICZNY

obserwuje HUBBLE'A

HAPPY BIRTH-DAY TELESKOPIE KOSMICZNY

W dniu 24 kunetnia 1995 roku mijapigta rocznica wprowadzenia na orbite
okotoziemskg Teleskopu Kosmicznego, ktéry jest najwspanialszym instru-
mentem astronomicznym ze wszystkich dotychczas zbudowanych. Zostat on
nazwany imieniem Edunna Hubbled, pioniera i znakomitego badacza
ekstragalaktycznych przestrzeni Kosmosu a przy tym wspaniatego cztoimeka.
Postepy Astronomii od samego poczatku pojawienia sie nowych u nas
mozliwosci technicznych szeroko korzystaty z przepieknych zdje¢ uzyska-
nych Teleskopem Kosmicznym Hubblea iprzyblizaty Wszech$wiat widziany
jego okiem polskiemu czytelnikowi. Mamy specjalng rubryke , Teleskop
Kosmiczny Hubblea obserwuje” i jesteSmy przekonani, ze przez kolejne lata
rubryka ta dostarcza¢ nam bedzie nie tylko nowej wiedzy o otaczajgcym nas
Swiecieplanet, gwiazd i galaktyk, ale takze wielu wspaniatych wrazen arty-
stycznych, pokazujac piekno tego Sunata. Zyj nam jak najdtuzej Teleskopie
Kosmiczny! Wiemy, ze Twoja stuzba astronomiczna zostata zaplanowana na
15 lat. W ciggu tych lat bedziesz jpoddawany kuracjom majagcym na celu

usuniecie chorych lub zmeczonych czesci i zastgpienie ich nowymi, lepszymi, bardziej wydajnymi. Pierwsza
taka kuracja odbyta siejuz w 1993 roku. Widzisz teraz lepiej, doktadniej i dalej. W lutym 1997 roku otrzymasz
dwa nowe instrumenty: spektrograf dajacy obrazy i mogacy obserwowaé wiele obiektow réwnoczes$nie oraz
kamere podczerwong, a w listopadzie 1999 najnowszej generacji kamere znacznie zwiekszajgcg Twoje
mozliwosci obserwacji i przekazywania nam piekna Wszechswiata. Kazdego prawie dnia dokonujesz
ciekawych odkry¢. Wiele z Twych odkry¢ juz zmienito nasze dotychczasowe widzenie i rozumienie
Wszechswiata. Ale ciggle czekamy na Twe kolejne odkrycia, aby$my mogli coraz lepiej rozumie¢ otaczajacy nas

Kosmos i by¢ dumni z tego, ze w tak pieknym otoczeniu przypadto nam zy¢.

Zyjnamjak najdhizejibadz zdréw, wspaniaty Teleskopie Kosmiczny!.

fes

M1todosc
galaktyk

Teleskop Hubble’a po naprawie w grudniu
1993 r. niemal codziennie dostarcza no-
wych obrazéw odlegtych zakatkdw Wszech-
Swiata. Obrazéw doskonatej jakosci, nie-
osiggalnej za pomoca teleskopéw na po-
wierzchni Ziemi. Szczegélnie interesujace
sg zdjecia dalekich galaktyk. Ukazujg one
bowiem te obiekty we wczesnych etapach
rozwoju, a poréwnanie ich wygladu z
galaktykami w naszym sasiedztwie pozwala
bezposrednio $ledzi¢ przemiany ewolu-
cyjne galaktyk réznych typow.

Jak wiemy, zgodnie z prawem Hubble’a
przesuniecie widma ku czerwieni jest miarg
odlegtosci $wiecgcego obiektu. Teleskop
Hubble’a umozliwia obserwacje niezmier-
nie stabych galaktyk o znacznych prze-
sunieciach widma. "Na podstawie szeregu
zdje¢ galaktyk w szerokim zakresie prze-
sunie¢ mozemy wywnioskowa¢, kiedy w
przeszto$ci zachodzity procesy, ktore
doprowadzity do powstania obiektéw obec-
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nie okreslanych jako galaktyki eliptyczne
i spiralne.

Pomiar widma obiektéw odlegtych, a
zatem stabych, czesto jest niezmiernie
ucigzliwy. Trzeba pamietaé bowiem, ze
wyznaczenie przesuniecia widma wymaga
rejestracji stosunkowo duzej liczby foto-
néw, co pocigga za sobg znaczne wydtu-
zenie czasu naswietlania zdjecia. Sytuacja
staje sie kiopotliwa, jezeli widmo obiektu
nie zawiera wyraznych linii (absorpcyjnych
lub emisyjnych). Dla obiektéow ledwo wi-
docznych na zdjeciach w ogéle nie jestes-
my w stanie dokona¢ pomiaru widma. Ale
nawet w przypadku najdalszych galaktyk
sytuacja nie jest beznadziejna. Czesto zda-
rza sig, ze galaktyki tworzg zgrupowania w
przestrzeni, ktére mozemy stosunkowo
tatwo rozpozna¢ na zdjeciach jako obszary
0 podwyzszonej gestosci galaktyk. Jezeli
szczeSliwym trafem jednym z obiektéw
sktadowych takiej gromady jest wyjatkowo
jasna gigantyczna galaktyka, lub kwazar -
zrodto Swiatka wielokrotnie silniejsze od
najjasniejszych galaktyk - mozna sto-
sunkowo fatwo wyznaczy¢ ich przesuniecie
widma ku czerwieni (réwniez za pomoca
teleskopéw na Ziemi), a tym samym wyz-
naczy¢ odlegto$¢ do catej gromady galak-
tyk. Dogodna sytuacja do pomiaru prze-
suniecia widma zachodzi réwniez w przy-
padku, gdy galaktyka znajduje sie na

drodze miedzy nami a jasnym, bardziej
odlegtym kwazarem. Absorpcja S$wiatta
kwazara przez rozrzedzony gaz znajdujacy
sie w galaktyce, lub jej bezpos$rednim
otoczeniu produkuje waskie, a przez to
wyrazne linie absorpcyjne w widmie
kwazara o przesunieciu ku czerwieni odpo-
wiadajacym odlegtosci galaktyki.

Zdjecia okolic osobliwej radiogalaktyki
3C324 oraz kwazara Q0000263 stanowig
doskonaty ilustracje opisanej procedury.
Galaktyka z liniami emisyjnymi identy-
fikowana z radioZzrédtem 3C324 ma prze-
suniecie ku czerwieni z = 1.2. Oznacza
to,ze obserwowane obecnie $wiatto z tego
obiektu zostato wystane, gdy wiek Wszech-
Swiata stanowit okoto 0.3 wieku obecnego.
Liczne galaktyki grupujace sie w poblizu
3C324 sa zatem co najmniej trzy razy
mtodsze niz galaktyki znane nam obecnie.
Ich wyglad jest zastanawiajgcy. Bardzo
niewiele cztonkéw gromady wokét 3C324
mozna okre$li¢ jako normalne galaktyki
spiralne podobne np. do naszej Drogi
Mlecznej. Niektére silnie wydtuzone twory
by¢ moze sg takimi galaktykami ogladany-
mi ,,z profilu”, ale wiekszo$¢ obiektéw nie
przypomina swym ksztattem regularnych
dyskéw tak charakterystycznych dla bliskich
galaktyk spiralnych. Patrzac na wiele z nich
ma sie wrazenie, Ze stanowig zdefor-
mowane i ,powyginane” pozostatosci
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zderzen miedzy cztonkami gromady, a sity
grawitacyjnego oddziatywania doprowa-
dzity do powstania licznych struktur niere-
gularnych i prawdopodobnie nietrwatych.
Jednak oprécz tych wrakéw katastrof kos-
micznych, ktére - jak przypuszczamy -
stanowig swego rodzaju ,rozbite egzem-
plarze” galaktyk spiralnych, istniejg i ,,maja
sie dobrze” galaktyki eliptyczne. Ich regu-
larna budowa do ziudzenia przypomina
galaktyki eliptyczne wystepujace obficie w
bliskich gromadach galaktyk. Co wiecej,
czerwona barwa (réwniez charakterystycz-
na dla galaktyk eliptycznych o matym z)
Swiadczy, ze galaktyki te zawierajg na ogot
gwiazdy stosunkowo stare. A to oznacza, ze
galaktyki te uformowaty sie niemal ,,zaraz”
po Wielkim Wybuchu; musiaty bowiem
mie¢ czas na zestarzenie sie.

Gdy patrzymy na galaktyki Kkilka mi-
liardéw lat starsze niz te z otoczenia 3C324,
ale wciaz o kilka miliardéw lat miodsze od
naszej Galaktyki, dostrzegamy znajome
ksztatty galaktyk eliptycznych, ktére przez
caty czas obserwacji zachowaty praktycznie
niezmieniony wyglad. Natomiast galaktyki
spiralne nie wystepuja jeszcze w swej
,»skonczonej” formie; niemniej coraz czes-
ciej mozemy dostrzec obiekty z wyraznym
jadrem otoczonym strukturg przypomi-
najaca ramiona spiralne, cho¢ na ogo6t
jeszcze nie w petni uksztattowane.

Przebieg ewolucji galaktyk staje sie
bardziej wyrazny, gdy poréwnujemy obser-
wacje opisane powyzej z najdalszymi gala-
ktykami, jakie udato sie dotychczas zareje-
strowaé przez HST. W poblizu linii widze-
nia do kwazara Q0000263 o przesunieciu
widma z = 4.11 znajduje sie galaktyka o
przesunieciu z = 3.33, co odpowiada zaled-
wie 1/10 wieku Wszech$wiata. Ksztatt
widma tej galaktyki wskazuje na zachodze-
nie gwattownych proceséw gwiazdotwér-
czych. Czyz jesteSmy zatem S$wiadkami
powstawania galaktyk? By¢ moze niek-
térych - tak. Na innych jednak zdjeciach
widac galaktyke w poréwnywalnym wieku,
ktorej ksztatt i rozkiad jasnosci jest podob-
ny do ,,zwyktych” galaktyk eliptycznych. A
to oznacza, ze przynajmniej niektore galak-
tyki eliptyczne uformowaly sie jeszcze
wczesniej.

Z samego tylko poréwnania obrazéw
galaktyk w réznych chwilach ich zycia
zaczyna wytania¢ sie mniej spdjny obraz
kolejnych etapéw ewolucji tych obiektéw.
Nie obserwujemy jeszcze samych narodzin
galaktyk, ale jesteSmy $wiadkami czaséw
niewiele pézniejszych. Przypuszczamy, ze
galaktyki eliptyczne i spiralne poczatkowo
niewiele sie réznig. Oba typy przechodza
gwattowng faze tworzenia gwiazd, ktdra
stosunkowo szybko, prowadzi do uksztal-
towania sie ,,dojrzatej” galaktyki eliptycz-
nej, lub jadra przysztej galaktyki spiralnej.
Materia znajdujgca sie w zewnetrznych
obszarach galaktyki nie wzieta udziatu w
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tym procesie i stanowi zaczatek ramion spi-
ralnych. Do uformowania sie¢ jednak tych
ostatnich galaktyka potrzebuje troche spo-
koju. Nie moze w tym czasie zderza¢ sie z
innymi obiektami, gdyz oddziatywania gra-
witacyjne z intruzami zakiécaja pole gra-
witacyjne galaktyki i niszczg rodzacag sie
strukture spiralng. W obszarach o mniejszej
gestosci galaktyk stosunkowo rzadko do-
chodzi do bliskich spotkan miedzy nimi i
szanse na powstanie galaktyki spiralnej w
ciggu kilku miliardéw lat sg catkiem duze.
Natomiast w gromadach galaktyk, gdzie co
pareset milionéw lat galaktyki wpadajg na
siebie z predkosciami rzedu 1000 km/s
otoczki pylowo-gazowe sg nieustannie
niszczone. Zderzenia obtokéw gazu prowa-
dza do powstawania fal uderzeniowych,
ktore stymulujg proces tworzenia nowych
gwiazd, ale ani gaz, ani mtode gwiazdy nie
sg w stanie stworzy¢ regularnych dyskow z
ramionami spiralnymi. Tiumaczy to dobrze
obserwowany réwniez obecnie brak galak-
tyk spiralnych w centralnych czesciach gro-
mad. Andrzej Sottan

%

obserwuje

HST
obserwuje
clata
Systemu
Stonecznego

Nasze najblizsze kosmiczne sasiedztwo,
ciata Systemu Planetarnego, sg czestym
obiektem badan Teleskopu Kosmicznego
Hubble’a. W jednym z poprzednich nume-
row Postepéw Astronomii widzieli$my
przepiekny reportaz z przebiegu zderzenia
komety P/Shoemaker Levy 9 z Jowiszem.
W oddzielnej notatce w biezgcym numerze
omawane sg wyniki badan tym teleskopem
Urana i Plutona. W ciggu ostatniego roku

Odlegta gromada galaktyk wokot radiogalaktyki 3C324. Na tym jednym z najdalej sie-
gajacych wgtgb Kosmosu zdjeciu wykonanym przez Teleskop Hubble'a wida¢ setki
rozrzuconych w przestrzeni galaktyk. Cze$¢ z nich tworzy gromade, do ktérej nalezy
réwniez 3C324. Niewiele galaktyk - cztonkéw gromady mozna jednoznacznie skalsy-
fikowac jako galaktyki spiralne. By¢ moze niektére wydtuzone obiekty sa wtasnie takimi
galaktykami widzianymi z boku, ale wigkszos$¢ galaktyk ma nieregularnr ksztatty Swiad-
czace o czestych zderzeniach z innymi cztonkami gromady. Gromada zawiera jednak
réwniez galaktyki eliptyczne przypominajace ksztattem i barwg obecnie istniejgce galak-
tyki tego typu. Fakt, ze w idmie tych obiektéw dominuje kolor czerwony, $wiadczy, ze
wiekszo$¢ gwiazd to obiekty stare, ktére musialy powsta¢ stosunkowo szybko po
Wielkim Wybuchu. Po prawej stronie pokazano trzy powigkszone fragmenty: na gérze
- kilka galaktyk powigzanych sitami grawitacyjnymi, w ktérych wida¢ pewne podobienst-

wa do galaktyk spiralnych, w $rodku -

grupa galaktyk niezmiernie podobna do

wspotczesnych nam galaktyk eliptycznych, na dole - osobliwa galaktyka znana pod

nazwa radiozrédta 3C324.

Zdjecie zostato wykonane miedzy 11 maja a 15 czerwca 1994 roku i wymagato 18
godzin ekspozycji. Najstabsze obiekty tu zarejestrowane majg jasno$¢ réwng 29
wielkosci gwiazdowej, (fot. Mark Dickinson (STScl) i NASA)
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obserwuje

HST stuzyt wielokrotnie jako ,,miedzypla-
netarna stacja meteorologiczna” badajgca
zmiany klimatyczne zachodzace na naszych
planetarnych sasiadach. Odkryt m.in. nie-
zwykta burze w bliskoréwnikowych ob-
szarach Saturna i zmiany w strukturze
chmur Neptuna, $ledzit réznorodne zja-
wiska metenrninpiczne na Wenus i Marsie.

na poczatku lat siedemdziesigtych nastgpit
potezny wybuch wulkanu, ktéry spowodo-
wat wzrost iloSci dwutlenku siarki w catej
atmosferze Wenus. W koncu lat 70-tych gaz
ten zostat odkryty przez wenusjanskiego
Pioniera. Od tego czasu ilos¢ S02na Wenus
maleje, co moze znaczyé, ze w ciggu ostat-
nich kilkudziesieciu lat nie ma wielkoska-

TELESKOP
KOSMICZNY
HUBBLE'A

ze jest to ciato pokazujgce nam najstarszy
grunt planetarny w Systemie Stonecznym.
Jest to grunt bardzo podobny do skorupy
ziemskiej i badacze klasyfikuja te planetke
jako szésty obiekt ziemiopodobny (obok
Ksiezyca, Merkurego, Wenus, Ziemi i Marsa)
w naszym Uktadzie. Ponadto, na skutek ja-
kiego$ zderzenia z innym ciatem, ktdre nasta-

¢ Prosimy o czytelne wypel- o Wszyscy prenumeratorzy,

Najpewniejszym

i ngjtanszym
sposobem

J J zapewnienia
sobie dotarcia

N do POSTEPOW
ASTRONOMII

jest prenumerata

¢ Prenumerate mozna opta-

cic w urzedach poczto-
wych na umieszczonym
obok przekazie

planetarnych.

Badania klimatu na Marsie i Wenus
przyniosty kilka zaskakujacych wynikéw.
Przede wszystkim stwierdza sie znaczne
zmiany klimatyczne na MARSIE. Ostatnie
szczeg6towe obserwacje Marsa zostaty
przeprowadzone w latach siedemdziesig-
tych przez stacje kosmiczne Viking. Obec-
ne obserwacje przy pomocy HST dajace
obrazy postrzepionych chmur oraz odkrycie
wystepowania i wyznaczenie obfitosci
ozonu w atmosferze Marsa wskazujg, ze na
planecie tej jest obecnie zimniej, bardziej
stonecznie (atmosfera jest bardziej prze-
zroczysta) i bardziej sucho niz byto okoto
20 lat temu. Stacje Mariner 8 i 9 oraz Vi-
king 1i 2 trafity na okres burz piaskowych.
Teraz wydaje sig, ze nie ma silnych wiatrow
transportujacych piaski i by¢é moze sytuacja
obserwowana w epoce Marineréw i Vikin-
géw byta sytuacja wyjatkowa (patrz druga
strona oktadki).

Obserwacje spektroskopowe WENUS
wskazuja, ze maleje w jej atmosferze za-
warto$¢ dwutlenku siarki. Duza obfitos¢ te-
go gazu w atmosferze moze wskazywaé na
duzg aktywno$¢ wulkaniczng zachodzacy
na powierzchni, jak to ma miejsce na
ksiezycu jowiszowym lo. Radarowe mapy
Wenus uzyskane przez stacje kosmiczng
Magellan daja obrazy wielu wulkanéw ist-
niejagcych na tej planecie. Prawdopodobnie
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nianie wszystkich czes-
ci przekazu, a zwtaszcza
adresu

POSTEPY ASTRONOMII
sg kwartalnikiem i mozna
zaprenumerowac dowolne
zeszyty z danego rocznika
w dowolnej ilosci egzem-
plarzy

Cena prenumeratty na
rok 1995 wynosi 15z, a
pojedynczego  zeszytu
3,75zt

ktura sg catkowicie rézne. Jej powierzcnma
jest raczej gtadka i pokryta grubg warstwa
popekanych lodéw H20.
Nie wyklucza sie, ze
sity ptywowe Jowisza
moga na tyle ogrzewac
tego satelite, ze jego sko-
rupa ptywa na podskor-
nym oceanie wody. Spo-
$rod 61 zidentyfikowa-
nych dotychczas ksie-
zycoéw w Systemie Sto-
necznym, tylko 3 sate-
lity majg atmosfere.
Sa to: satelita Jowisza
lo (dwutlenek siarki),
najwiekszy satelita
Saturna Tytan (miesza-
nina azotu i metanu) i naj-
wiekszy satelita Neptuna
Tryton (mieszanina azo-
tu i metanu).

Ostatnio ekipy pra-
cujace teleskopem HST
uzyskaty tez ciekawe
wyniki dotyczace ma-
tych planet, a w szcze-
gélnosci asteroidy
WESTA. Sledzono ja
w czasie wielu jej
,koziotkowan” w prze-
strzeni i stwierdzono,

dzieki wyjatkowo

ktorzy optacili do tej pory
prenumeraty w_wyzszej
wysokosci majgjuz w ten
sposOb optacony zeszyt
1/95.

Mozna zamawiaC jeszcze
zeszyty 2, 3,4 zroku 1991
w cenie 1,5 zt oraz 1, 2
z roku 1992 w cenie
2,0 zt za egzemplarz, a
takze podwojny zeszyt
3-4/ 1992 w cenie 3,0
zt. Dostepne sa rowniez
wszystkie cztery zeszy-
ty z 19931 1994 rokuw
cenie 3,0 zt za zeszyt.

szczegOtow i sprawiajg, ze Westa stala sie
bardzo ciekawym obiektem badan. (aw)

Vastitas Bosealis

Elysium Mons
Syrtis

Major
Planum

Hesperia Planum

Mars w okresie opozycji w lutym 1995. Centralny potudnik 275°.
Wyrazne szczego6ly powierzchni planety mogty by¢ ukazane

przezroczystej atmosferze Marsa. Zdjecia

uzyskane przez E. Jamesa i S. Lee.
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............

K ledys$ astronomia niepodzielnie domi-
nowata w dziedzinie konserwacji czasu.
Te sytuacje zmienity radykalnie wspotczesne
wzorce atomowe. | chociaz dobrze wiemy, ze
dla astronomicznych pomiarow czasu nhie
byto I nie bedzie zagrozenia, to pewna
otucha moze napawac istnienie mozliwosci
powrotu dominujacej roli tej krolewskiej
nauki w aspekcie dostarczania najprecyzyj-
niejszej skali czasu. Zalezy to jednak od tego,
czy pulsary okaza sie wystarczajaco stabilne.

tepy



Wszystko
0 czasie (3)

Astronomia

technika atomowa

Kazimierz M. BorkowskKi

Czas efemeryd
a czas atomowy

Niedawno Miedzynarodowa Unia As-
tronomiczna zdecydowata wprowadzic¢
w miejsce czasu efemeryd, ET (od ang.
Ephemeris Time) dwa inne pojecia:
dynamiczny czas ziemski oznaczany
przez TDT (Terrestrial Dynamical
Time) i dynamiczny czas barycen-
tryczny (TDB, Barycentric Dynamical
Time). Jednostkg tych nowych skal jest
doba skfadajagca sie ze statej liczby
sekund uktadu SI - tych samych, ktére
wystepujag w atomowym czasie TAI.
TDB ro6zni sie od TDT tylko efektami
relatywistycznymi - cztonami okre-
sowymi (sinusoidalnymi) na poziomie
milisekund czasu.

Sposob okreslenia wymienionych
czas6w wywotat sporo nieporozumien.
Wydaje sie, ze przymiotnik ,dyna-
miczny” jest tutaj mylacy, gdyz skala
TDT nie wynika z teorii ruchu ciat nie-
bieskich, lecz jest pewng mutacjg czasu
atomowego. W zwigzku z tym propo-
nuje sie obecnie inng nazwe i oznacze-
nie dla tego czasu: czas ziemski i TT. W
rzeczy samej realizacja skal TT (pi-
szemy w liczbie mnogiej, gdyz rozne
realizacje sg kolejnymi przyblizeniami
niedoscignionego ideatu czasu jedno-
stajnie uptywajacego) odbywa sie przez
udoskonalanie skali TALI.

Czytelnika moze zdziwi¢ stwierdze-
nie o udoskonalaniu TAI. Otz TAI
taki, jakim jest ogtaszany w biulety-
nach, jest ostateczny i nie podlega we-
ryfikacji. Wszelkie uchybienia jego re-
alizacji, dostrzezone po ogtoszeniu
relacji indywidualnych skal atomo-
wych  (poszczegb6lnych wzorcow)
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wzgledem niego albo tez wprowadzone
Swiadomie, nie moga by¢ juz kory-
gowane. Skutek jest taki, ze TAI nie
realizuje skali jednostajnej. W 1977 r.
szybkos$¢ biegu TAI zmieniono skoko-
wo 0 1022w celu lepszego dostosowa-
nia jego sekundy do najlepszej dostep-
nej realizacji tej jednostki zgodnie z jej
definicjg. Pdzniej wprowadzano mniej-
sze korekty w miare potrzeb (w 1990 r.
byto ich 5, kazda o 0.5-10°14). Wresz-
cie, w latach 80-tych wykryto w tej
skali sezonowe (o rocznej okresowosci)
fluktuacje o nieustalonej amplitudzie w
granicach od kilku dziesigtych do jed-
nej mikrosekundy. Sa one spowodo-
wane przez komercyjne wzorce ato-
mowe (pierwotne wzorce nie wykazujg
takich fluktuacji, lecz ich wktad do TAI
jest minimalny wobec przyttaczajgcej
liczby okoto 150 wzorcéw komercyj-
nych). Wedtug ostatniego raportu,
Circular T 76 (1994 May 25), wyda-
wanego przez Bureau International des
Poids et Mesures (BIPM) —francuska
instytucje, ktéra po BIH (Bureau Inter-
national de 1'Heure) przejeta sprawy
koordynacji i dysseminacji (rozpow-

szechniania) czasu - w okresie marzec
- kwiecien 1994 r. jedna sekunda skali
TAI wynosita

1110142.104
sekund Sl na poziomie morza.

Nieliniowosci skali TAI utrudniajg
stosowanie jej na szczegOlnie wyma-
gajacym polu obserwacji pulsaréw i to
gtownie z tego powodu powstata chyba
najdoktadniejsza i najstabilniejsza ska-
la TT(BIPM87), tj. jedna z realizacji
TT opracowana w BIPM. Skala ta obej-
muje okres od poczatku 1976 r. do
konca 1986 r. i przypuszczalnie jest je-
dnostajna na poziomie pojedynczych
mikrosekund. W ramce podajemy przy-
blizong relacje tej skali do TAI po roku
1986. Szczego6towe zaleznosci i kolejne
wersje TT(BIPMyy), gdzie 1900 + yy
oznacza rok opracowania, sg dostepne
w BIPM na zyczenie.

Jylozna zaryzykowac stwierdzenie,
ze TT jest atomowym przyblizeniem
dynamicznego czasu efemeryd, ale
rézni sie od ET sposobem realizacji i,
formalnie, cztonami okresowymi o
amplitudach mniejszych niz 1.7 ns (tak,
jak réznig sie TT i TDB). Czas pokaze,

Skad wzigt sie czas

Stworzenie $wiata musiato nastapi¢ kiedy nawet czas byt nieznany.
Czas jest manifestacjg mocy Boga, dlatego nie ma on konca, ani poczatku,

ktory moznaby zmierzyé.

Matka Weda byta zyczliwa dla swoich dzieci - ludzkiej rasy. Aby uswie-
ci¢ jej pragnienia i wznie$¢ te rase na wyzszy poziom, ustanowita Czas ijego
skfadowe - lata, miesigce, dni, godziny, sekundy. Nawet bogowie zostali
zwigzani Czasem. Jednostka, albo Dziwi, zostata pochwycona przez koto
Czasu i Przestrzeni i obraca si¢ z nim, nie znajagc zadnego sposobu ucieczki.
W istocie jest ona jednak poza zasiegiem Czasu i Przestrzeni.

- Sathya Sai Baba
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czy skali ET - jako chyba jedynej pra-
wdziwie dynamicznej skali czasu -
przywroci sie przynalezng jej tylko
range. Przypomnijmy, ze obserwacyjne
wyznaczanie AT = ET - UT1, zwitasz-
cza dla dat historycznych, nie ma
nijakiego bezposredniego zwigzku z
czasem atomowym, gdyz wielkos$¢ ta
zalezy od dynamiki ciat niebieskich i
rotacji Ziemi.

Czas pulsarowy

Znane wszystkim astronomom pulsary
zostaty odkryte w 1967 r. Sg to szybko

rotujace gwiazdy neutronowe, ktére
emitujg wiazke promieniowania radio-
wego omiatajgcg cate niebo z okresem
wynoszacym na ogo6t kilka sekund.
Gdy wiazka przelatuje przez Ziemie
obserwujemy puls. Stwierdza sie duzg
stabilno$¢ odstepu impulséw, ale takze
sporadyczne skoki (ang. glitches). W
1982 r. odkryto wyjatkowo szybkiego
pulsara, PSR 1937+21, o okresie zaled-
wie 1.6 ms (1 ms = 10"3s) i 0 wyraz-
nych pulsach. Dzi$ palcéw juz brakuje
do zliczenia podobnych pulsaréw
»milisekundowych”.

Wykorzystanie potencjalnie bardzo

Relacje miedzy czasami

W okresie 1.03.1900 r. - 28.02.2100 r. kalendarza gregorianskiego dla daty

julianskiej mamy:

7(* 275M

JD = 367R

gdzie [...] oznacza czes$¢ catkowitg

R - rok
M - miesigc
D - dzien miesigca

+ D +1721013.5 + UT*/24*

(jesli data jest brana z kalendarza julianskiego, to do wyniku trzeba

dodacé jeszcze 13)

[(ID + 0.5) mod 7] - dzien tygodnia
(0 - poniedziatek, 1- wtorek, 3 - $roda itd.)

TDT =TT WwET
ITT - TDBI < 0.002s
TT(TAI) = TAI + 32.184s

TT(BIPM87) * TAI + 32.1840047s+ 0.00000025s cos[2ti(~ - 1987)],

gdzie
skich

2000 + (JD - 2451545)/365.25 jest datg w tzw. latach julian-

AT = ET - UT1 * 25.5§ g/100 - 17.955)2
dla 900 < £< 1630; pdzniej, do 1991 r., AT< 60s

CSE=UTC + Ih

CWE = UTC + 2h

UTC198= TAI - 27s
GPS1993= UTC198+ 8s+ 2”s
IUT1 - UTCI < 0.9s

IUT1 - UTO1 < 0.035s

1UT1 - UT21 < 0.035s

IUT1 —UT1RI < 0.17s
1GAST - GMST1 < 1.2s

GMST = 24110.54841 + 8640184.812866 T + 0.093104 T2- 6.210'6T3

+ UT1 [s]
gdzie T = (JD - 2451545)/36525

Czas miejscowy = czas Greenwich + X,

A >0 na wschoéd od Greenwich.
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wysokich stabilno$ci czestosci obser-
wowanych pulséw tych niezwyktych
obiektdw w charakterze wzorca czasu
jest obecnie niepraktyczne, bowiem
utrudnia je kilka waznych czynnikow.
Czesto$¢ pulséw zalezy od ruchu
obserwatora wzgledem barycentrum
(srodka ciezkosci) Uktadu Stonecz-
nego, ruchu samego pulsara wzgledem
tegoz barycentrum i od modeli propa-
gacji promieniowania (w szczeg6lnosci
poprzez os$rodek miedzygwiazdowy).
Ponadto, szybko$¢ rotacji pulsarow (a
wiec i czesto$¢ pulsacji) bardzo wolno,
lecz systematycznie (przypuszczalnie
liniowo) maleje, a warto$¢ tego spo-
walniania trzeba wyznaczy¢ obserwa-
cyjnie wzgledem innego, stabilniej-
szego wzorca. Zauwazmy, Ze sama
zmiana okresu pulsara juz formalnie
dyskwalifikuje go jako wzorzec czasu.

W przypadku PSR 1937+21 mo-
ment pojawienia sie pojedynczego
pulsu udaje sie zmierzy¢ z doktadnos-
cig 1 ns. Po u$rednieniu dwugodzin-
nych pomiaréw niepewnos$¢ czasu
odbioru impulséw maleje do rzedu
0.1 (is. Tak doktadne pomiary poz-
wolity stwierdzi¢, ze okres oma-
wianego pulsara wydtuza sie w tempie
0.5-10'19 s/s, co odpowiada wzglednej
zmianie czestosci 2.1-10"7 na wiek (jest
to dziesieciokrotnie wiecej niz w przy-
padku zwalniania rotacji Ziemi).

Poréwnywano stabilno$¢ czestosci
pulsaréw (po usunieciu liniowego
dryfu) ze stabilnoscig skal atomowych.
Poréwnania takie nie sg w petni wiary-
godne, gdyz procedury wymagajg do-
pasowywania réznych innych para-
metrow, ktére moga absorbowac
pewne powolne niestabilnosci. Jak juz
pisaliSmy w PA 2/1992, wydaje sie, ze
na odcinkach czasu rzedu roku niektére
z pulsaréw milisekundowych maja jed-
nak mniejsze fluktuacje niz najlepsze
skale atomowe. Na takich przedziatach,
niestabilnosci wzorcow atomowych
moga zatem psu¢ doktadno$é pomia-
rébw obserwacyjnych. Z drugiej za$
strony, pulsary moga przyczyni¢ sie do
poprawy diugoczasowej stabilnosci
atomowych skal czasu. W zwiazku z
wymienionymi mozliwos$ciami prowa-
dzi sie prace zmierzajgce do utworzenia
Sredniej skali pulsarowej (PT).

Postepy Astronomii 1/1995



Czas GPS

W ciggu ostatniego dziesieciolecia GPS
(Global Positioning System) stat sie
podstawowym narzedziem panstwo-
wych i miedzynarodowych poréwnan
zegar6w atomowych. Technika ta daje
dziesieciokrotnie lepsze doktadnosci
niz z uzyciem nawigacyjnego systemu
LORAN-C (stosowanego réwniez do
tego celu w wiekszosci stacji stuzby
czasu na Zachodzie). Dzieki temu po
raz pierwszy najlepsze wzorce czesto-
tliwosci na Swiecie mogty by¢ porow-
nane w sposéb godny ich doktadnosci.
Dotad technologia zegaréw atomo-
wych zawsze znaczgco wyprzedzata
przesytanie czasu. Doktadnos¢ trans-
feru czasu przez satelity GPS wynosi
10- 20 ns (1 ns =10'9s) na odlegtosci
miedzykontynentalne, a 2 - 3 ns wew-
natrz jednego kontynentu. Przy czasach
usredniania rzedu 10 dni, réznice w
czestotliwosciach wzorcéw sg mierzo-
ne na poziomie jednej czesci na 1014
Prowadzi sie dalsze badania liczac na
osiggniecie doktadnos$ci synchronizacji
zegar6w rzedu 0.3 ns albo i lepiej.
GPS to wojskowy system nawiga-
cyjny oparty o pomiary odlegtosci do
satelitow, na ktérych poktadach zain-
stalowano m.in. zegary atomowe (ce-
zowe lub rubidowe). Pozwala on okres-
la¢ natychmiastowo i w sposob ciagly

pozycje, predkos¢ i
czas w dowolnym
miejscu na Ziemi.
System sktada sie z
trzech segmentow:
satelitow NAVS-
TAR wysyltajgcych

sygnaty radiowe,
stacji kontrolnych
oraz  uzytkowni-
kow.

Pierwszy statek
GPS umieszczono
na orbicie w lutym
1978 r. Do konca
1990 r. dziatato juz
15 satelitdw: 6 na-
lezagcych do tzw.
Bloku I i 9 - do
Bloku 11, dla ktére-
go zarezerwowano
prawo degradacji
doktadnosci w ce-
lach  militarnych.
Degradacja  taka
polega na zaszyfro-
waniu wazniejszych
informacji normal-
nie przesytanych w
sygnale GPS i dos-
tepnych cywilnym
uzytkownikom sys-
temu. Obecnie jest
ponad 20 satelitow

Fot. 1. Monumentalny zegar astronomiczno-figuralny w
Bazylice Mariackiej w Gdansku to dzieto mistrza Jana Durin-
gera z 1470 roku. Zegar pokazuje potozenie Stonca i Ksie-
zyca na tle znakow zodiaku, fazy Ksigzyca, dni miesigca i dni
Swigteczne. Widoczna na szczycie figura Adama wybija go-
dziny miotem o zwisajacy z drzewa ,wiadomosci dobrego
i ztego" dzwon. Zniszczony w czasie wojennej pozogi, dzieki
inicjatywie Spolecznego Zespolu Odbudowy Zegara Astro-
nomicznego jest obecnie drugim (po Wroctawiu) tego typu
dziatajacym w Polsce zabytkiem (fot. H. Pietkiewicz).

Wzorce atomowe na orbicie keplerowskiej
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W og6lnej teorii wzglednosci wspdtrzedna czasowa (t) za-
lezy od warto$ci pola grawitacyjnego. Dla ciat na orbitach
keplerowskich mozna poda¢, postugujac sie niewielkimi
uproszczeniami, nastepujacag zalezno$¢ wyrazajaca rozni-
ce miedzy t i czasem wiasciwym (zegara umieszczonego
w $rodku ciata centralnego):

gdzie a, e i n sg parametrami orbity (wielka péto$, mimo-
$rod i Srednia predkos¢ katowa [rad/s]), E jest tzw. ano-
malig mimosrodowg (ekscentryczng) wyrazajgcg posred-
nio (poprzez rownanie Keplera) potozenie ciata na orbicie
liczac od perycentrum, za$ R - promieniem grawitacyj-
nym ciata centralnego: R = 2GM/c2 (wystepuje tutaj stata
grawitacyjna G, masa tego ciata M i predkos¢ Swiatta c).
Promien grawitacyjny Stonca ma warto$¢ 2.954 km, a Zie-
mi - zaledwie 8.871 mm. Nietrudno jest teraz obliczyé¢, ze
szybko$¢ chodu (czestotliwo$¢) wzorca na orbicie Ziemi

wokot Stonca jest o 3i?/(4a) = 1.48-10'8 wieksza niz w
srodku Uktadu Stonecznego i ze wystepujg tutaj zmiany o
okresie jednego roku ($cislej: roku anomalistycznego) o
amplitudzie eR/(an) = 1.66 ms. Wiasnie o ten zmienny
przyczynek roznig sie tzw. czasy dynamiczne: ziemski
(TDT) i barycentryczny (TDB). Dodajmy, ze podobny ra-
chunek dla orbity Storica wokét Galaktyki wykazuje, ze u
nas czas ptynie 0 0.001 szybciej niz w $rodku Galaktyki.
W przypadku orbit satelitbw GPS (parametr a: 26559
km) policzymy roéwnie fatwo, ze w stosunku do $rodka
Ziemi czas uptywa tam o 2.510'10 szybciej, z fluktuacja-
mi amplitudy wyrazajgcymi sie w nanosekundach. Z in-
nych rachunkéw wiadomo, ze na powierzchni geoidy (bez
ruchu keplerowskiego) czas uptywa o 7-1010szybciej niz
w jej Srodku. Wida¢ stad, ze wzorce atomowe na GPS-ach
powinny by¢ przestrojone (zwiekszenie czestotliwosci) o
okoto 4.5-1010, i tak rzeczywiscie uczyniono uzupetniajgc
to poprawkami w zalezno$ci od potozenia na orbicie
(wynikajagcymi z jej ekscentrycznosci, tj. mimosrodu).
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Praktyczne stosowanie czasow

Ktory z licznych czaséw mamy zatem stosowa¢ w praktyce? Zalezy to od sytuacji, od konkretnych zastosowar. Amatorowi-astro-
nomowi do prowadzenia obserwacji powinien w zasadzie wystarczy¢ czas strefowy, CSE lub CWE ($rodkowo- lub wschod-
nioeuropejski), uzyskany przez synchronizacje lokalnego zegara do radiowych sygnatdw czasu jednej z wielu stacji. Przy opra-
cowywaniu obserwacji powinien on przeliczy¢ ten czas na czas uniwersalny (koordynowany, UTC) odejmujac 1 lub 2 godziny od
czasu strefowego. Obserwatorzy Storica powinni posig$é umiejetno$¢ obliczania czasu stonecznego prawdziwego, gdyz to on
rzadzi potozeniem Storica wzgledem horyzontu; np. o godzinie 12:00 tego czasu Stonice znajduje sie na potudniku miejscowym,
tj. najwyzej nad horyzontem. Czas prawdziwy uzyskuje sie z uniwersalnego przez dodanie dtugosci geograficznej miejsca (X,
dodatnio liczonej na wschdéd od Greenwich) oraz dodanie réwnania czasu (odczytanego z rocznika astronomicznego). Jesli intere-
sujg nas doktadnosci rzedu jednej sekundy, wéwczas nie musimy martwi¢ sie réznicami miedzy UTC, UTO, UT1, UTI1R i UT2
utozsamiajac je po prostu z czasem uniwersalnym, UT.

Profesjonalni astronomowie moga potrzebowaé czasu rotacyjnego, zatem powinni oni przelicza¢ UTC na UT1 dodajac
odpowiednie poprawki (nazywane DUT1 i dUTI o doktadnosciach 0.1 i 0.02s, odpowiednio) odczytywane rowniez z radiowych
sygnatéw: UT1 = UTC + DUTI + dUTI.

W celu ustawienia teleskopu na wybrang gwiazde potrzebujemy lokalnego prawdziwego czasu gwiazdowego. Mozemy go
obliczy¢ na okreslony moment UT ze $redniego czasu gwiazdowego Greenwich (GMST) dodajac poprawke na nutacje (odczytu-
je sie ja takze z rocznika) i dodajgc dtugos¢ geograficzng miejsca obserwacji: ST = GMST + (nutacja) + A Nasz teleskop kieruje-
my na kat godzinny 0=ST - a , gdzie a jest rektascensja gwiazdy.

Przyktad rachunkowy

(Zmodyfikowany przyktad z Astronomical Almanac 1995)

Obliczy¢ widomy czas gwiazdowy o godzinie 9M4nB80s UT
dnia 8 lipca 1995 r. na dtugosci 18°33'39.72" na wschod od Greenwich.

GMSTO (8 lipca o0 godz. 0 UT) 19001nb4.5783s
Doda¢ gwiazdowy rownowaznik stonecznego interwatu od godz. 0 do 9M4nB0s

(interwat ten pomnozony przez 1.0027379093) +9M6n06.0185s
GMST (0 9M4nB0sUT) 4M8n00.5968s
Doda¢ poprawke na nutacje (interpolowang na godz. 9:44:30 UT) +0.59088
GAST (0 9n44nB0s UT) 4h8nD1.1876s
Dodaé wschodnig dtugos$¢ geograficzng +1h14m14.6480s
Miejscowy czas gwiazdowy 6M02m15.83565s

Uwaga: Przy obliczaniu miejscowego sredniego czasu gwiazdowego
postepuje sie tak samo, ale bez uwzgledniania poprawki na nutacje.

W przypadku odwrotnym, chcemy wiedzie¢ kiedy wybrany obiekt znajdzie sie w okreslonym miejscu wzgledem horyzontu.
Musimy wtedy zna¢ lub obliczy¢ jego kat godzinny w tym miejscu. Je$li obiekt géruje (dotuje), to wiemy od razu, ze jego 0 wynosi
Oh (12h). W innych sytuacjach trzeba na ogét postuzy¢ sie nieskomplikowanymi wzorami trygonometrii sferycznej. Z kata godzin-
nego dostajemy natychmiast lokalny czas gwiazdowy: ST = a + 0, a stad prawdziwy czas gwiazdowy Greenwich: GAST = ST -
X. Od tego wyniku odejmiemy jeszcze nutacje, by uzyskaé czas sredni, GMST. Aby teraz przeliczy¢ czas gwiazdowy Greenwich
na UT musimy obliczy¢, albo jeszcze raz zajrze¢ do rocznika i odczytaé GMSTO, tj. $redni czas gwiazdowy o pétnocy UT w
Greenwich. Je$li GMSTO wypadnie liczbowo wieksze od GMST, to oznacza, ze ten ostatni przypada na nastepna dobe gwiazdowa,
a wiec dla zachowania ciggtosci nalezy mu zwr6ci¢ (doda¢ do GMST) jedng dobeg, czyli 24 godziny. Teraz juz bezpiecznie oblicza-
my ostatecznie: UT = (GMST - GMSTO0)0.997269566329, otrzymujac zawsze nieujemng warto$¢ mniejsza niz 24h. Jesli UT
wypadnie mniejsze niz ok. 4 minuty, to nasz obiekt prawdopodobnie (o ile nie ma znaczacego ruchu w rektascensji) jeszcze raz
tego dnia pojawi sie na tym samym kacie godzinnym (po 24 godzinach gwiazdowych czyli po 23h56n04.09s czasu $redniego
stonecznego).

W analizach wynikéw obserwacji powinnismy uzywac czasu mozliwie jednostajnego. Na bardzo dtugich odcinkach najlepszym
przyblizeniem jest czas efemeryd, ktéry dostajemy z czasu uniwersalnego przez dodanie parametru AT (odczytujemy go z tablic
lub, dla dat sprzed 1620 r., obliczamy wedtug jednego z dostepnych w literaturze wyrazen analitycznych). Daty wyrazamy w efe-
merydalnych dniach julianskich (JED), tj. stosujemy zwykty algorytm na obliczenie JD dla kalendarzowego roku, miesigca i dnia,
ale godzine UT zastepujemy obliczong godzing ET. Miarg odlegtosci dwoch zdarzer w czasie jest roznica odpowiednich dni ju-
lianskich: JED2- JED;.

Od roku 1955 dostepna jest tez rGwnowazna efemerydalnej skala atomowa, jednak dokfadniejsze niz skali ET relacje do czasu
uniwersalnego mamy dla TAI dopiero od 1 stycznia 1961 r. (od 1972 r. s to petnosekundowe réznice TAIl - UTC, ktére przed-
stawiliSmy w poprzednim odcinku: PA 1/1994). Przechodzac z ET na TAI pamietajmy jednak, ze skale te s przesuniete wzgle-
dem siebie 0 32.184 sekundy. Jeszcze bardziej jednostajna jest skala TT w realizacji BIPM. Niestety, dostepna jest tylko od 1976
r. Skale TT mozemy traktowa¢ doktadnie tak samo jak ET, gdyz w zamysle sa one jej kontynuatorkami.
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(w tym Kkilka zapasowych) umiesz-
czonych na 6 orbitach réwnomiernie
roztozonych na niebie i nachylonych
pod katem 54-64° do réwnika. Kazdy
statek okrgza Ziemie na wysokosci
okoto 20 200 km od jej powierzchni w
okresie 0,5 doby gwiazdowej, tak ze po
dwdch okrazeniach, tj. po 23 godzinach
i 56 minutach, mozna go znalez¢ w tym
samym miejscu nieba.

Prawie wszystkie pracownie pro-
wadzgce stuzbe czasu wyposazone sg w
Swietnie spisujgce sig, w petni zauto-
matyzowane odbiorniki GPS. Mowi
sig, ze gtéwng ich wada jest czynienie
pomiaréw zbyt fatwymi, co rozleniwia
obserwatorow ...

Czas GPS jest skalg ciggta, od 5 sty-
cznia 1980 r. zsynchronizowang z
doktadnoscig jednej mikrosekundy z
czasem UTC(USNO), tj. realizacja
czasu UTC w United States Naval
Observatory (z kolei ta realizacja rozni
sie od UTC na og6t mniej niz o 1 (as).
Do skali GPS nie wprowadza sie se-
kund przestepnych, przeto do drugiego
poétrocza 1994 r. réznica wzgledem
UTC narosta do 10 s (GPS - UTC; roz-
nica TAl - GPS wynosi ok. 19 s). Syg-
nat NAVSTAR-6w niesie zakodowang
informacje o aktualnej poprawce ze-
gara satelity wzgledem czasu GPS, a
takze informacje o czasie UTC(USNO)
z doktadnoscig 100 ns.

Analogiczng do GPS - owej jest
skala oparta na danych z rosyjskich
sputnikéw nawigacyjnych GLONASS.

Fot. 2. Znajdujacy sie na
staromiejskim ratuszu w
Pradze stynny ,0rloj” obej-
muje az trzy kondygnac-
je. W goérnej co godzine
ukazujg sie sylwetki apo-
stotébw, a nad nimi pieje
kogut. Srodkowa zajmuje
ruchome astrolabium na
ktérym mozna odczytaé
aktualny znak zodiaku,
potozenie i fazy Ksiezyca,
momenty wschodéw i za-
chodéw Stonca, poczatki
zmroku i pierwszego
brzasku, deklinacje Ston-
ca. Zegar pokazuje cza-
sy: $rodkowo-europejski,
staroczeski (godziny li-
czone od zachodu Ston-
ca), gwiazdowy, a takze
wedlug godzin ,nieréw-
nych”. W centrum tarczy
znajduje sie uproszczone
wyobrazenie Ziemi - $ro-
dka Wszechswiata w
uktadzie geocentrycz-
nym. Dolng kondygnacje
zajmuje kalendarz.

Statkéw tych jest obecnie Kkilka, ale
docelowo ma ich by¢ 24. Juz teraz jed-
nak system rosyjski stat sie zmorg
radioastronoméw z powodu silnych
zaktécen obserwacji w liniach OH. W
zwigzku z tym na arenie miedzynaro-
dowej prowadzone sg intensywne
dziatania zmierzajgce do poprawienia
konstrukcji aparatury sputnikéw. Na

Dlaczego julianskie?

W wielu Zrédtach pisanych powtarza sig, ze nazwa dni julianskich zostata
nadana przez twérce, Josepha Justusa Scaligera, ku czci jego ojca - Juliusa
Caesara Scaligera. W jednym z dziet Scaligera (de Emendatione Temporum)
znajdujemy jego wzmianke, iz nazwali$my je julianskimi poniewaz pasujg do
kalendarza julianskiego, ktéry wowczas obowigzywal. Natomiast nazwa
kalendarza julianskiego wywodzi sie od imienia cezara Juliusa, ktéry zrefor-

mowat kalendarz rzymski.

Warto tez wspomniec¢, ze okresu juliafnskiego, ktory lezy u podstaw rachu-
by dni julianskich, nie wymyslit Scaliger. Juz w XII w., ponad 400 lat przed

Scaligerem, Roger z Herefordu pisat, ze cykle:

stoneczny (28-letni),

ksiezycowy albo Metona (19-letni) i indykcji rzymskiej (15-letni) nie zbie-
gajg sie przez 28x19x15=7980 lat i jego numeracja tych cykli dla
poszczegdblnych lat jest identyczna ze Scaligerowa. Jednakze, sama nazwa i
jawne wyliczenie poczatkowej daty (4713 r.p.n.e.) pochodzg od Scaligera i to
on pierwszy wykorzystat te rachube w szczegétowych badaniach chronolo-

gicznych.
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szcze$cie pozytywne nastawienie
strony rosyjskiej skiania do dobrych

rokowan.
Nasze dni sa policzone

Kazdy dzien roku ma swoéj numer; np.
1 lutego nosi numer 32. Takze kazdy
rok ma swo6j numer porzadkowy w
ciggu zaczynajagcym sie w okreslonym
momencie. Czesto taki albo inny mo-
ment w czasie, Zwilaszcza w diugo-
skalowych rachubach kalendarzowych,
nazywamy epoka co mozna rozumieé
jako synonim daty. Epoka poczatkowa
systemu liczenia lat, to era. Wydawac
by sie mogto, ze prowadzenie numera-
cji lat jest rzeczg prostg, podobnie jak
okreslanie chronologicznegonastep-
stwa zdarzen, tj. ich kolejnosci w cza-
sie. W rzeczywistosci historycy mieli
wiele probleméw przy ustalaniu jedno-
litej chronologii dziejow Swiata. Nie-
rzadko z pomocg przychodzita im
astronomia dzieki posiadaniu metod
**Stowa: chronologia, chronometr, chroniczny,
kronika, pochodzg od greckiego ZPovos (chro-

nos) o0znaczajacego czas.
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okres$lenia $cistej daty zanotowanego w
annatach zjawiska niebieskiego.

Skad te trudnosci? Ot6z w starozy-
tnosci niemal kazdy naréd miat swoj
kalendarz, a kronikarze zapisywali wy-
darzenia zgodnie z aktualnie przyjeta
erg. Poniewaz znanych jest ponad 200
réznych er, to fatwo sobie wyobrazié
tamigtéwke oczekujacg badacza, ktéry
ma w reku historyczny dokument z
datg okre$lona w nieznanej mu erze.

Systemy stosowane na co dzien do
wskazania punktu w czasie sg niewy-

Fot. 3. Konstrukcja mechanizmu zegara sztrasbur-
skiego, w odréznieniu od poprzednich, bazuje juz na
heliocentrycznej teorii ruchu planet, a znajdujgcy sie u
podstawy zegara globus odzwierciedla ruchy gwiazd
uwzgledniajac ruchy bieguna wokoét osi ekliptyki. Zegar
wskazuje czas $redni miejscowy, czas strefowy, czas
prawdziwy stoneczny, dane dotyczgce ruchéw Storica
i Ksiezyca (tacznie z momentami za¢mien). Tu réwniez
atrakcje stanowig ruchome postacie apostotéw i aniot-
kéw, a godziny wydzwania swymi kosémi figura $mierci.
Warto wspomnieé, iz jedna z ozdob tego zegara jest

godne z naukowego punktu widzenia,

gtownie ze wzgledu na niejednakowe

»jednostki”. Pomijajgc nawet nieréwne

miesigce, same juz lata naszego po-

wszedniego kalendarza liczg albo 365,

albo 366 dni. W innych systemach ka-

lendarzowych bywaja jeszcze wieksze

nieregulamosci (np. lata 12- i 13-mie-

sieczne). Jest oczywiste, ze tego typu

skala czasu jedynie z tego tylko po-
wodu nie jest jednostajna.

W pewnym sensie, kazdg z omo-

wionych wczes$niej skal czasu mozna

rozcigga¢ dowolnie da-

leko w przysztos¢ i

przesztos¢. Jesli jednak

liczymy interwaly cza-

su w setkach czy tysig-

cach lat, wtedy na ogét

niepraktyczne jest ro-

zroznianie miedzy ska-

lami réznigcymi sie mi-

lisekundami czy tez
cztonami krotkookre-
sowymi. Najczesciej

uzywa sie skali czasu
uniwersalnego (Scislej:
UT1), czasu efemeryd

oraz, rzadziej, czasu
gwiazdowego Green-
wich.

Astronomowie od
setek lat uzywajg syste-
mu zwanego dniami
albo datami julianski-
mi, JD (Julian Day
number), w ktérych ka-
zdy dzien ma swoj nu-
mer dziesietny. Numer
zero (epoka poczatko-
wa) ma moment potu-
dnia uniwersalnego
(12h UT1) w dniu, kto-
ry w kalendarzu julian-
skim (powszechnie sto-
sowanym w okresie od
45 r. pji.e. do 1582 r)
nosi date 1 stycznia
4713 r. p.n.e. Cze$¢ utam-
kowa daty julianskiej
pomnozona przez 24
wyraza liczbe godzin,
jakie uptynety od potu-

stynny portret Kopernika pedzla Stimmera (obecnie

kopia).
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dnia zwigzanego z

czescig catkowitg daty.

Czas letni w Polsce

W Nr 1/1994 PA, na str. 18 za-
miescilismy tabele obowigzywa-
nia czasu letniego, do ktorej
wkradly sie biedy powstate z
winy autora. Oto poprawione i ua-
ktualnione dane wg Monitora
Polskiego.

r m d h m d h
1980 IV 6 1 — IX28 1
1981 129 1 - IX27 1
1982 1l 28 1 - IX26 1
1983 I 27 1 IX 25 1
1984 1l 25 1 IX 30 1
1985 I 31 1 - IX29 1
1986 I 30 1 - IX28 1
1987 1 29 1 - IX27 1
1988 I 27 2 - IX 25 2
1989 I 26 2 IX 24 2
1990 I 25 2 IX 30 2
1991 I 31 2 IX 29 2
1992 1l 29 2 IX 27 2
1993 1l 28 2 IX 26 2
1994 1 27 2 - IX 25 2
1995 1 26 2 - IX 24 2

W tym wygodnym systemie nie ma
w ogdle lat ani miesiecy, a jednostka
jest doba $rednia stoneczna, ktérej diu-
gos$¢ jest (chciatoby sie rzec: niestety)
zalezna od rotacji Ziemi. W przypadku
obliczania momentéw historycznych
zjawisk astronomicznych postugujemy
sie rachubag analogiczng, lecz z uzy-
ciem jednostki (doby) o statej dtugosci
réwnej 86 400 sekund atomowych.
Oznacza to, ze taka data julianska,
zwana efemerydalng, na poczatek doby
bierze zawsze potudnie czasu efemeryd
(12h ET), a jej zwiazek z wczesniej
omowiong wyraza sie przez niezbyt
dobrze znang dla czaséw historycz-
nych, a wspomniang wcze$niej wiel-
kos¢ AT.

Gdy znamy date julianska w potu-
dnie wybranego dnia, to juz bardzo
tatwo obliczymy dzien tygodnia: jesli
JD dzieli sie bez reszty przez 7, to dzien
jest poniedziatkiem, przy reszcie réw-
nej jednosci jest to wtorek itd. Znacznie
trudniej jest wskaza¢ dzien tygodnia
majac date zwykiego kalendarza (tzn.
dzien, miesigc i rok). Opracowano w
tym celu szereg do$¢ wygodnych algo-
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rytméw i tabel zwanych wiecznymi
kalendarzami.

W literaturze nieastronomicznej
spotka¢ mozna (np. u lana Wilsona w
Umysle poza czasem) opisy zdumie-
wajacych fenomendw natury - ludzi,
ktorzy potrafig bez zastanowienia po-
da¢ dzien tygodnia ustyszawszy date
kalendarzowg. Ciekawe, ze ich ,prze-
liczanie” odbywa sie zgodnie z kalen-
darzem gregorianskim - nawet dat
sprzed 1582 r., kiedy ten kalendarz
jeszcze nie istniat. Czytelnikom pole-
camy jednak stosowanie algorytmu na
obliczanie daty julianskiej z daty kalen-
darzowej (podajemy go tutaj w ramce
na str.16).

Czytelnik z pewnoS$cig nie popetni
nieostroznosci pomylenia pojecia daty
kalendarza julianskiego z datg julian-
ska, bo cho¢ te nazwy podobnie
brzmia, wyrazaja oczywiscie zupetnie
rézne rzeczy. Reguly wymienionego
kalendarza sg bardzo podobne do
wspotczesnego gregorianskiego (ta
nazwa pochodzi od reformatora
papieza Grzegorza XIII), z tym ze lata-
mi przestepnymi sg tam wszystkie po-
dzielne przez 4, gdy w naszym nie sg
przestepnymi lata setkowe niepo-
dzielne przez 400 (takie jak 1900 i
2100). Obecnie oba kalendarze biegng
rownolegle (i bedzie tak az do roku
2100), ale daty julianskie nastepujg 13
dni po gregorianskich (kiedy w na-
szym kalendarzu mamy dzien 14 da-
nego miesigca, to w julianskim jest
wtedy dzien 1). Warto tez zapamietac,
ze jesli méwig nam o dacie jakiego$
zdarzenia sprzed 15 X 1582 r. bez
specyfikacji kalendarza, to powinnismy
2) Najprawdopodobniej liczba dni w tygodniu

pochodzi z ¢wierci tego okresu, od jednej kwa-
dry do drugiej.

Wieki Islamu zostaty policzone!

W teologii Islamu wiek tej religii wynosi tylko 1400 lat. Era muzutmanska
liczy sie od ucieczki Mahometa z Mekki 16 lipca 622 r. (JD1948440).
Okazuje sie, ze poniewaz lata kalendarza muzutmanskiego sg krdtsze od roku
zwrotnikowego (majg $rednio po 354.37 dni), w tamtej rachubie obecnie
mineto juz nawet wiecej niz 14 stuleci. W 1995 r., 13 maja o zachodzie
Stonca, rozpocznie sie 1416 h. (rok od hegiry). Zatem okoto 15 lat wczesniej
(doktadniej: 9 listopada 1980 r.) skonczyt sie 14—ty wiek ery muzutmanskiej.
Prorok Mahomet zapewniat swoich wyznawcéw, ze pod koniec 14—tej
hizary Bog posle na $wiat Nadistote, ktérg nazwat Mahdi (Przewodnik).
Przekazat on tez liczne (rzedu setki) znaki rozpoznawcze identyfikujgce
Hazrat Mahdiego (spisano je w 16-tym tomie Bihar al-Anwar) i stwierdzit,
ze Muzutmanie, w odréznieniu od Chrzescijan i wyznawcéw innych religii,
z powodu swego wowczas zepsucia nie poznajg sie na Nim. Wspomniane

znaki rozpoznawcze nieomylnie wskazujg na Sathya Sai Babe.

domysla¢ sie, ze chodzi o kalendarz
julianski. Nie oznacza to bynajmniej,
ze podana data stanowi sztywng
granice. Wrecz przeciwnie: wiele kra-
jow wprowadzito nowy styl (tak nazy-
wano kiedy$ kalendarz gregoriafnski w
odréznieniu od julianskiego, albo
starego stylu) w wiele lat, a niekiedy
wiekéw po ogtoszeniu bulli papieskiej
(w Rosji trzeba byto dopiero Wtodzi-
mierza Lenina by zaakceptowano
kalendarz gregorianski).

Procz dotad wymienionych kalen-
darzy znamy dziesigtki innych. Ogélnie
mozna je sklasyfikowa¢ w trzech gru-
pach: kalendarze stoneczne liczg bar-
dziej lub mniej doktadnie lata zwrot-
nikowe (takimi sg stary i nowy styl),
kalendarze ksiezycowe majg u pod-
stawy miesigc svnodvcznv2)od jednego
nowiu do nastepnego (29.268 - 29.838
doby, S$rednio okot029.53 dnia), a
ksiezycowo-stoneczne godzg oba spo-
soby liczac miesigce synodyczne, ale
dostosowujagc ich liczbe w roku do
dtugosci roku zwrotnikowego. Wy-
rézniajagcymi sie przyktadami dwdch

Czas w innych swiatach

Czytelnik nie powinien przyjmowac teorii pewnych myslicieli-matema-
tykéw z poczatku tego wieku, ktdrzy sadzg ze czwarta wspotrzedna (ponad
trzy wspdtrzedne oficjalnie uzywane w trygonometrii) jest czasowa! Nie jest
to tak, gdyz chociaz czas istnieje tez na wyzszych ptaszczyznach, ma on tam
catkiem inne znaczenie i nie mozna go w petni przyréwnac¢ do czasu ziem-
skiego.

- Mouni Sadhu, Samadhi
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ostatnich kategorii sa kalendarze:
muzutmanski i hebrajski (zydowski).
Trzeba przyznaé, ze reguty kalen-
darza gregorianskiego rzeczywiscie
bardzo dobrze oddajg naturalng diu-
gos¢ roku zwrotnikowego (wspot-
cze$nie liczy on 365.2422 dni ,ato-
mowe”, a rok kalendarzowy to 365 dni
plus 97 przestepnych na 400 lat, tj.
$rednio 365.2425 dni), dzieki czemu
poczatki poszczegdlnych pér roku nie
wedrujg po kalendarzu majgc dos¢
dobrze ustalone daty. Wiele zastrzezen
budzi natomiast wielce nieregularna
konstrukcja wewnetrzna naszego ka-
lendarza: nieréwne miesigce, kwartaty i
p6trocza, ruchome dni tygodnia i ru-
chome Swieta koscielne. Narody Zje-
dnoczone (wpierw Liga Narodow,
potem ONZ) probowatly wybraé do
powszechnego stosowania jeden z wie-
lu projektéw kalendarza $wiatowego,
lecz nie uzyskano zadowalajgcej zgod-
nosci reprezentantéw roéznych panstw.
Najwiekszg popularno$¢ zdobyt sobie
projekt przewidujacy rowne kwartaty
(po 91 dni) i 1lub 2 (w latach przestep-
nych) dni bez daty i poza rachubg dni
tygodnia (bytyby Swigtecznymi i przy-
padatyby corocznie po 30 grudnia oraz,
w latach przestepnych, po 30 czerwca).
Kazdy kwartat zaczynatby sie w nie-
dziele i miesigcem 31-dniowym, a po-
zostate dwa miesigce liczytyby po 30
dni. W propozycji tej najwiekszy sprze-
ciw budzi przerwanie ciggtosci rachun-
ku dni tygodnia, ktéra dotad utrzymy-
wana byta bez zaktdcen od niepamiet-
nych czaséw. [ ]
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Vieteor

Leszek P. Btaszkiewicz

Wstep historyczny

Wspotczesna meteorytyka, czyli
nauka zajmujaca sie badaniem meteo-
rytow, powstata wraz z wydaniem w
1794 roku przez E. F. Chladniego pub-
likacji, w ktorej znalazto sie stwierdze-

nie, ze najbardziej prawdopodobne jest
pozaziemskie pochodzenie meteory-
tow. Poglad ten w niedtugim czasie
zyskat wielu zwolennikéw, a prowa-
dzone wspotczesnie badania w pelni
potwierdzajg te XVIII-wieczne przy-
puszczenia.

Rys. 1. Sredniowieczne wyobrazenie spadku meteorytu. Rycina zwigzana z deszczem
meteorytéw w 1505 roku. (Z ksigzki M. Zbika ,,Tropem tunguskiej katastrofy”, W-wa

1989).
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Zanim jednak nauka doszta do zgod-
nego zaakceptowania wyzej podanych
zdan na temat pochodzenia ,.kamieni z
nieba”, opinia uczonych byta podzie-
lona i przeszta sporg metamorfoze na
przestrzeni wiekow, a wiekszo$¢ mysli-
cieli w ogdle nie dawata wiary donie-
sieniom o spadkach na Ziemie ciat z
nieba.

| tak, w starozytnosci, a potem takze
w $redniowieczu, meteoryty uwazano
po prostu za fragmenty opoki niebie-
skiej, ktore kruszac sie na skutek
gniewu bozego, spadaty na Ziemie
(rys.l.). Okres o$wiecenia przynidst ra-
dykalng zmiane pogladdéw, ktore nadal
jednak odbiegaty od obecnych. Dla
przyktadu, spadki meteorytéw utozsa-
miane byly z pewnymi procesami py-
totwdrczymi w atmosferze oraz z wy-
buchami wulkanéw (obserwowano
tzw. bomby wulkaniczne). W 1792 ro-
ku A. L. Lavoisier w jednej ze swych
prac przypuszczal, ze meteoryty to
ziemskie skaty przeobrazone w wyniku
uderzen piorunow.

Kilkadziesigt lat pézniej ugrunto-
wato sie wspomniane na poczatku
przekonanie o pozaziemskim pocho-
dzeniu meteorytéw, a jego popraw-
no$¢, poparta obserwacjami spadkdéw
i stosownymi obliczeniami, nie podle-
gata dyskusji.

Meteoroidy

Prowadzone przez lata obserwacje na-
ziemne oraz misje sond miedzyplane-
tarnych dowiodty, ze oprocz Stonca
i garsci planet wraz z ksiezycami, nasz
Uktad Planetarny zbudowany jest z
ogromnej ilosci matych ciat: planetoid
i komet, a takze pytu miedzyplanetar-
nego.

Zdecydowana wiekszo$¢ planetoid
krazy po mato ekscentrycznych orbi-
tach, w obszarze miedzy drogami, po
ktérych ruch swoj odbywajg Mars i Jo-
wisz (2-4 A.U.). Istnieje liczna grupa
planetoid krgzacych po silnie sptasz-
czonych elipsach (Hidalgo, Apollo,
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Amor) oraz w punktach libracyjnych
uktadu Storice - Jowisz.

Duze zageszczenie planetoid powo-
duje liczne kolizje, a w ostatecznosci
rozdrabnianie sie tych ciat.

Komety, to ciata zwigzane ze znaj-
dujacym sie na skraju Uktadu Stonecz-
nego obtokiem Oorta. Pojawiajg sie w
wewnetrznych czesciach Uktadu spo-
radycznie, najczesciej zmuszane od-
dziatywaniem wielkich planet. Naj-
nowsze badania komet (gtdwnie kome-
ty Halleya) dowiodty, ze ciata te w zde-
cydowanej czesci tworzy 16d (33%
H20, 26% H2CO i inne) oraz, w okoto
15% - pyt i wieksze kawatki materii o
masach od 1 do 104g.

Procesy fizyczne dziatajace destruk-
cyjnie na komety podczas ich zblizania
sie do Stonca powoduja, ze pozostaje
trwaly $lad bytnosci tych ciat, a mia-
nowicie r6j uwolnionych z lodowych
okowdw bryt, z czasem rozmywajgcy
sie wzdtuz catej orbity komety, oczy-
wiscie jesli jest to orbita zamknieta.

Tak wiec, na skutek fragmentacji w
pasie planetoid oraz dziatalnosci ko-
met, powstaje wiele cial o rozmiarach
od milimetrow do metréw, ktére rzu-
cone do wewnatrz Uktadu Stonecz-
nego, poruszajac sie w poblizu Ziemi,
jednak poza jej atmosferg, noszg miano
meteoroiddw.

Wzajemne przestrzenne ustawienie
orbit Ziemi i meteoroidu moze wywo-
fa¢ sytuacje, w ktdrej bryta materii kos-
micznej narusza atmosfere ziemska.
Pomijajac wszystkie posrednie przy-
padki, mozemy zastanowi¢ sie w jakich
granicach miesci sie predko$¢ mete-
oroidow wzgledem Ziemi.

Predkos¢ Ziemi na orbicie wynosi
okoto 30 km/s, natomiast maksymalna
predko$¢ meteoroidu, to Il predkosé
kosmiczna, czyli okoto 42 km/s. Mo-
zemy zatem meteoroidy podzieli¢ w
pierwszym przyblizeniu na:

1. meteoroidy spotkaniowe Vinmex ~ 72
km/s,

2. meteoroidy doganiane V2< 30 km/s,

3. meteoroidy doganiajace V3rax» 12
km/s,

gdzie V, to oczywiscie predkos¢ wzgle-

dem Ziemi.

Zjawisko meteorowe

Wchodzacy w atmosfere ziemska mete-
oroid na skutek jej dziatania, podlega
szeregowi procesow, tworzac zjawisko
meteorowe. Zawarte w poprzednim
paragrafie wywody doprowadzi¢ nas
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Meteoryty inaczej...

Znany amerykanski ,fowca meteorytow” Robert A. Haag ma rézne pomysty
na zwiekszenie zainteresowania meteorytami. Jednym z nich bylo wypro-
dukowanie limitowanej (1000 egzemplarzy) ilosci medali ze stopionego
meteorytu zelaznego Canyon Diablo. Zdobywane w ten sposob fundusze
stuza pozyskiwaniu innych, rzadziej spotykanych okazéw.

Prezentowany egzemplarz pochodzi z prywatnej kolekcji Jerzego Puszcza, (jd)

moga do prostego podziatu meteoréw
na sporadyczne i zwigzane z rojami
meteoroidow, ktérych orbita okresowo
przecinana jest przez krazacg wokot
Stonca Ziemie.

Ciata meteoroidowe o masach w
przedziale od 1013 do 106y tworzg
tzw. mikrometeoryty, z wolna opada-
jace na powierzchnie Ziemi. Ich gestos-
ci wynoszg od 0.4 do 4 g/cm3. Jesli
masa meteoroidu przekracza 10"6g,
wtedy mozemy je zaobserwowaé ra-
darowo, a gdy majg odpowiednig pred-
kos$¢ poczatkowg i wejdg w geste war-
stwy atmosfery, takze i optycznie.

Tarcie atmosfery ziemskiej wywotu-
je silnie hamujace dziatanie. Wyzwolo-
na w tym procesie energia zamienia sie
na ciepto oraz jonizuje czastki atmos-
fery w poblizu przelatujagcej bryty
materii. Wydajne grzanie doprowadza
do obtapiania zewnetrznych czesci
ciata i parowania materii, czyli zja-
wiska ablacji. Wszystkie te procesy
ujawniajg sie na zewnatrz pod postacig
tzw. $ladéw. Pojawiajg sie one na wy-
sokosci 120 - 80 km nad powierzchnig
Ziemi. Slady, bedace najczesciej wyni-
kiem $wiecenia zjonizowanych czastek
atmosfery, znikajg bardzo szybko. W
pewnych przypadkach, gdy mamy do
czynienia z bolidem, czyli bardzo jas-
nym meteorem, S$lady utrzymuja sie
dhuzej.

W szczegblnych przypadkach do-
chodzi¢ moze takze do rozpadu i frag-
mentacji wiekszych bryt naruszajacych
atmosfere. Niektore obserwacje foto-

graficzne sugeruja, ze rozpadowi ulega
nawet okoto 30% meteorow.

Opdr i destrukcyjne dziatanie atmos-
fery sprawiajg, ze praktycznie wszys-
tkie ciata wchodzace w nig, a ktorych
predkosci poczatkowe przekraczajg 20
- 22 km/s, ulegajg catkowitemu zni-
szczeniu i opadajg na powierzchnie
Ziemi jako pyt. Kazdego roku Ziemi
przybywa w ten sposéb 1-2x10'5 kg
(dopuszcza sie spadki ciat wchodza-
cych w atmosfere z predkoscig nawet
50 - 60 km/s, ale ich poczatkowa masa
powinna w takim przypadku wynosi¢
tysigce ton). Bryly o predkosciach
mniejszych moga w wyjatkowych oko-
licznosciach dotrze¢ do powierzchni
Ziemi, jednak ich masa w trakcie
przelotu przez atmosfere maleje bardzo
znacznie (10-100 razy).

Opér czastek atmosfery moze
doprowadzi¢ do catkowitego wyha-
mowania predkosci kosmicznej ciata.
Obszar, w ktorym nastepuje ptynne
przejécie do spadku swobodnego, nosi
nazwe obszaru zatrzymania. W
obszarze tym gasnie Swiecenie ciata i
rozpoczyna sie proces chiodzenia, a
zmieniona zewnetrznie dziataniem
atmosfery bryta materii kosmicznej
zmierza ku Ziemi. Powstajg wtedy
osmalenia i czesto tworzg sie charak-
terystyczne odciski, tzw. regmaglipty.

Upadki meteorytow

Dla duzych ciat, ktére ulegty fragmen-
tacji, wysokos¢ obszaru zatrzymania
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jest rézna dla r6znych czesci. Dopro-
wadza to do powstania deszczu meteo-
rytéw czyli bryt materii kosmicznej
dolatujgcych do Ziemi, a przyziemienie
poszczegdlnych odtamkéw nastepuje w
obszarze o ksztatcie najczesciej elipty-
cznym, z wielkg potosig skierowang
zgodnie z pierwotnym kierunkiem lotu
bryty. Obszar przyziemienia w takim
spadku grupowym nazywamy elipsg
rozrzutu.

W przypadku, gdy obszar zatrzyma-
nia znajduje sie na pewnej wysokosci
nad Ziemia, predkos$¢ koncowa meteo-
rytu spowodowana jest tylko spadkiem
swobodnym i mozna wykaza¢, ze uza-
lezniona jest tylko od masy korcowej
meteorytu. (Mozna to przedstawi¢ pro-
sty zaleznoscig: V = 35.5-(Af)16 gdzie
M - masa koncowa meteorytu. Naj-
mniejszg predkoscia jest tzw. predkosé
geocentryczna, czyli okoto 11.2 m/s).
Cialo upadajac, w zaleznosci od pred-
kosci i masy koncowej, powoduje pow-
stanie dotka lub krateru uderzenio-
wego, ktérego rozmiary tylko niez-
nacznie przekraczajg S$rednice upada-
jacych ciat.

Zgota inaczej wyglada sytuacja, gdy
obszar zatrzymania umiejscowiony jest
pod powierzchnig Ziemi. W takim wy-
padku przyziemienie meteorytu naste-
puje z predkoscig kosmiczng. Pow-
stajgce kratery uderzeniowe majg Sred-
nice duzo wieksze od rozmiaréw mete-
orytow.

Nie w peini wyhamowane wigksze
ciata, przelatujac przez atmosfere
pchajg przed sobg poduszke sprezo-
nego powietrza, ktéra tworzy sie na
czole bryty. W momencie przyziemie-
nia powietrze to zostaje wprasowane w
grunt i czasami moze dojs¢ do gwal-
townego, wybuchowego rozprezenia
go - nastepuje eksplozja. Powstaje

wtedy krater wybuchowy. Ogoélnie
$lady po spadkach meteorytéw noszg
nazwe astroblem, a wiec gwiezdnych
ran i na catej kuli ziemskiej mozna
wskazac wiele miejsc, w ktore uderzyty
»okruchy” materii kosmicznej (patrz -
mapka w PA 3/94).

Podczas wybuchu meteorytu cisnie-
nie w epicentrum dochodzi do setek at-
mosfer, a temperatura osigga nawet do
Kilku tysiecy stopni. Czes¢ skat ziems-
kich ulega roztopieniu i wyrzuceniu si-
ta eksplozji do atmosfery. Powstate
podczas stygniecia tak zmienionej
materii szkliwa nosza nazwe tektytow i
sq odnajdywane w wielu miejscach na
Ziemi. Wiek tych okruchéw, zawiera-
jacych gtownie Si04, szacowany jest,
w zaleznosci od miejsca odnajdywania,
od setek tysiecy do dziesigtkbw milio-
noéw lat (istnieje hipoteza o pozaziem-
skim pochodzeniu tektytow).

Meteoryty

Materia kosmiczna spadajgca na Zie-
mie pod postacig roznej wielkosci bryt
(meteoryty) byta badana juz w XVIII
wieku. Od tamtego czasu prowadzono
liczne analizy, ktére doprowadzity do
poznania zaréwno struktury, jak i
skfadu chemicznego meteorytow.
Doprowadzito to do obecnie stosowa-
nego podziatu wewnatrz czterech pod-
stawowych grup:
1) kamienne -
2-3.6 g/cm3),
2) kamienne - achondryty (gestos¢
podobnie jak wyzej)
3) zelazne (gestosc okoto 7.7 g/cm3),
4) zelazno - kamienne (gestos¢ okoto
5.5 g/cm3).
Zajmijmy sie teraz bardziej szcze-
gbétowym omoéwieniem wspomnianych
powyzej grup meteorytow.

chondryty (gestos¢

Meteoryty inaczej...
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Wiasciciel prezentowanego na po-

przedniej stronie meteorytowego
medalu sam zajmuje sie cieciem i ob-
rébka kamieni z nieba (i nie tylko), a
najnowszym jego pomystem jest
pokazana na zdjeciu meteorytowa
bizuteria z uwidocznionymi figurami
Widmanstattena (oktaedryt drob-
noziarnisty Gibeon). (jd)

(fot. J. Puszcz)

Chondryty

Nalezg one do najczesciej znajdowa-

nych meteorytdbw na Ziemi, a cechg

wyrdzniajacg je sposréd innych sg
chondry (chondrule), ktére wraz ze
sklejajgcag je matrycg tworzg te ciata.

Chondry to mate, krzemianowe ziarna,

najczesciej symetrycznie kuliste, a

niekiedy o nieregularnych ksztattach,

poutykane w catej masie chondrytu.

Mogg one stanowi¢ niekiedy nawet

75% masy meteorytu.

Zardéwno chondrule, jak i spajajaca
je matryca zbudowane sg w prze-
wazajacej czesdci z piroksenéw rombo-
wych (M gfe”ip”, oliwinu ((MgferSD”
oraz plagioklazéw, ktore stanowig sze-
regi izomorficzne 2 zwigzkéw: albitu
(NafAlSijOg]) i anortytu (Ca[AIZSi2 8]),
czyli skaleni sodowo-wapniowych.
Pozostaty (niewielka) cze$¢ masy ciata
tworzg siarczki i metal rodzimy (stopy
Fe-Ni).

Pirokseny dzielimy ze wzgledu na
zawarto$¢ w nich zwigzku FeO, na trzy
grupy, czego wynikiem jest tez podziat
chondrytow:

1. enstatynowe (E) - zawierajg enstatyt
(<5 % Fe0),

2. oliwinowo-bronzytowe (H) - za-
wierajg bronzyt (5-14% FeO), do
20% Fe-Ni, oraz troilit (FeS).

3. oliwinowio-hiperstenowe (L) —za-
wierajg hipersten (>14%FeQ), do
10% Fe-Ni, a takze, jak poprzednie,
okoto 5% FeS.

4. amfoteryty (LL) - meteoryty tej
grupy sa najsilniej utlenione. Pier-
wotnie zaliczano je do achondrytow,
jednakze wnikliwsze badania uja-
whnity w ich strukturze chondrule.

Odrebng grupe chondrytéw stanowig

5. Chondryty wegliste (C) - zawierajg
nawet do 4% wegla, utlenione ze-
liifo. gtownie w postaci nadajacego
charakterystyczng, czarng barwe
magnetytu (Fed0 4), ktérego zawie-
rajg nawet do 25%, oraz serpentyn
(Mg3Si06(0H)4). W chondrytach
weglistych typow C2, C3 i C4 od-
najdujemy réwniez wode (H20), te
zwigzang chemicznie, jak i hydrata-
cyjna, czyli zwigzang w grupy OH w
sieciach krystalicznych krzemia-
now.

Trzy przed momentem wspomniane ty-

py chondrytéw weglistych posiadajg w

swej strukturze oliwinowe i pirokseno-

we chondrule, a skfad matrycy dopet-

niony jest przez spinel (MgAIX 4),

melilit (Ca2MgSi20 7) i korund (A120 3),
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Meso - Madaras

Sain - Mesmin ChOndryty

Serra de Mage (eukryt)

Pavlovka (howardyt)

Meteoryty z kolekcji Narodowego Muzeum Historii Naturalnej w Paryzu
(zdjecia zaczerpniete z The Cambridge Atlas of Astronomy)
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METEORYTY

z kolekcji olsztynskie]

ILAFEGH 009, chondryt E6/7

HUGHES 005, howardyt

LOWICZ, mezosyderyt

MILLBILLILLIE, achondryt (eukryt)

INDOCHINIT, tektyt

'DOS)YIQIOY
oSt 1R
ESQUEL, pallasyt

SIKHOTE - ALIN, oktaedryt IIB



Warminskim (fot. J. Puszcz)
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glossular (CajA~SiO”) i perowskit
(CaTi03).

Wszystkie wymienione powyzej
grupy chondrytéw dzielimy takze ze
wzgledu na wielko$¢ i wyrazistosé
chondr na sze$¢ typow petrograficz-

nych:
1- brak chondr, matryca nieprzezro-
czysta,

2 - wyrazne, matryca nieprzezroczysta,
3 —bardzo wyrazne, matryca jw.,

4 - wyraznie zaznaczone na przezro-
czystej matrycy,

5- wyraznie zarysowane na przekrys-
talizowanej matrycy,

6 - stabo okreslone na przekrystalizo-
wanej matrycy (patrz tab.l).

Achondryty

Achondryty w zbiorach S$wiatowych
stanowig nieliczng grupe, bo tylko
okoto 15% wszystkich aerolitow. W
przeciwienstwie do chondrytéw nie
posiadajg w swej strukturze chondrul, a
w sktadzie chemicznym wykazujg brak
zelaza metalicznego i troilitu. Swoim
sktadem i budowg przypominajg ziem-
skie skaty magmowe: gabro i bazalty,
w ktérych sktad wchodzi m.in. pi-
roksen, oliwin, plagioklaz i augit
((Mg,Fe)2[(Si,Al)20 6]).

U podstaw wspoiczesnego podzia-
tu achondrytow lezy zawarto$¢ wapnia
(Ca). | tak meteoryty o zawartosci
0-5% CaO, uwazane sg za.ubogie w
ten pierwiastek, a do grupy tej naleza;
1. aubryty, czyli achondryty enstaty-

towe (nazwa wskazuje na gtéwny

sktadnik, ktéry w tym przypadku
jest enstatyt),

2. diogenity, czyli achondryty hiper-
stenowe,

3. chassignity, czyli achondryty oli-
winowe,

4. ureility, czyli achondryty oliwinowo

- pigeonitowe.

Achondryty bogate w waph to te, ktére

zawierajg 2-25% CaO, a zaliczamy do

nich:

1. angryty, a wiec achondryty augito-
we,

2. nakhlity, a wiec achondryty diopsy-
towo - oliwinowe,

3. eukryty, a wiec achondryty pirokse-
nowo - oliwinowe,

4. howardyty, a wiec achondryty piro-
ksenowo - oliwinowe.

Meteoryty zelazne

Meteoryty zelazne nalezg do najczes-
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CHONDRYTY ACHONDRYTY
ZELAZNO - KAMIENNE ZELAZNE
- siarczki - krzemiany - metal rodzimy

Rys. 2. Podziat meteorytéw ze wzgledu na zawarto$¢ mineratow.

ciej znajdowanych meteorytéw i sta-

nowig ponad 30% wszystkich okazéw,

aw zbiorach $wiatowych przewyzszaja
je liczebnie tylko omoéwione juz chon-

dryty. Skfad chemiczny tych ciat to w

przewazajgcej mierze stopy zelaza z ni-

klem:

- kamacyt - stop (Fe, Ni), o zawarto-
ci do 7.5% Ni, zwany zelazem bel-
kowym, a w nomenklaturze tech-
nicznej zelazem a.
taenit - stop (Fe, Ni), o zawartosci
powyzej 7.5% Ni, zwany zelazem

Grupa
chemiczna 1 2

E
H
L

LL

C Cl C2

wstegowym, a w nazewnictwie tech-
nicznym zelazem Y.
Ponadto w sktad meteorytéw zelaznych
wchodzi kobalt Co (do okoto 0.5%),
oraz troilit, schreibersyt ((Fe,Ni)3P),
cohenit (Fe3C), grafit i krzemiany.
Powszechnie stosowany jest podziat
meteorytow zelaznych na trzy grupy,
ze wzgledu na zawarto$¢ niklu. | tak
wyrdzniamy:
1. heksaedryty (H) - zbudowane gtow-
nie z kamacytu w postaci duzych
krysztatéw - heksaedréow (niekiedy

3 4 5 6

E3 E4  E5 E6
H3 H4 H5  H6
L3 L4 L5 L6
LL3 LL4 LL5 LLS6
c3 c4

Tab. 1. Powi gzanie sktadu chemicznego itypdw morfolog cznych chc ndrytow.
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stanowig wielki monokrysztat kama-
cytu). Wypolerowane przekroje
uwidaczniajg czesto linie Neuman-
na, czyli zespot delikatnych linii
uwidaczniajgcych sie na trawionych
kwasem powierzchniach przeciecia,
ktdre moga by¢ efektem wysoko-
cisnieniowej metamorfozy. Zawar-
to§¢ Ni wynosi w heksaedrytach
5-6%.

2. Oktaedryty (O) - stanowig najlicz-
niejszg grupe meteorytow zelaz-
nych. Zbudowane sg z kamacytu
i taenitu, a zawarto$¢ Ni stanowi w
nich 6-14%. Belki kamacytu i ptytki
taenitu utozone s rownolegle do
Scian krysztatu, ktory tworzg - okta-
edru. Wolne przestrzenie pomiedzy
nimi wypetnia plessyt (zrosty zelaza
i niklu). Wzajemne utozenie belek i
ptytek uwidacznia sie na polerowa-
nych i trawionych kwasem przekro-
jach pod postacig wyraznie zaryso-
wanych, przecinajgcych sie struktur
zwanych figurami Widmanstattena.

Istnieje ponadto wewnetrzny,
strukturalny podziat oktaedrytéw ze
wzgledu na grubo$¢ belek kamacy-
tu. Wyr6zniamy przeto nastepujace
klasy (w nawiasach grubos¢ struktur
kamacytowych): bardzo grubostruk-
luralna (> 3.3 mm), grubostruktural-
na (1.3 - 3.3 mm), $redniostruktural-
na (0.5 - 1.3 mm), drobnostruktural-
na (0.2 —0.5 mm), bardzo drobno-
strukturalna (<*0.2 mm), plessytowa
(< 0.2 mm).

3. Ataksyty (D) - meteoryty bardzo
nieliczne, w ktorych zawarto$é niklu
czesto przekracza 20%. Zbudowane
gtdwnie z taenitu, a przy nizszych
zawartosciach Ni gtdwnie z plessy-
tu. Struktura ataksytow jest beztadna
i nieuporzadkowana.

W meteorytach zelaznych znajdujg sie

Sladowe ilosci pierwiastkow takich jak

gal (Ga), german (Ge) i iryd (Ir). Sta-

nowi to podstawe coraz powszechniej
stosowanego podziatu ze wzgledu na
zalezno$ci miedzy zawarto$cig Ni i wy-
mienionych pierwiastkéw. Wyodre-
bniono 14 grup, oznaczanych w litera-

turze cyframi rzymskimi od | do IV w

potgczeniu z wielkimi literami alfabetu

tacinskiego, np. IIC, IVA etc.

Meteoryty zelazno - kamienne
Ostatnia z omawianych grup meteory-
téw cechuje sie niezwykta rzadkoscia.

Okazy meteorytéw zelazno - kamien-
nych sg nieliczne, a wyr6zniajaca je ce-
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Nazwa

Oliwiny

- fajalit

- forsteryt
Pirokseny rombowe
- enstatyt

- bronzyt

- hipersten
Pirokseny klinowe
Plagioklazy
Diopsyt
Grossular
Perowskit

Augit

Magnetyt

Troilit

Kamacyt

Taenit
Schreibersyt
Cohenit

Wzér

Fe2[Si04]

Mg2[Si04]
(Mg,Fe)2Si2006

< 5% FeO

5- 14% FeO

> 14% FeO
(Mg,Fe,Ca)2Si206
Na[AlSi20 8-Ca[AlIZSi g]
(Ca,Mg)[Si204]
Ca3Al2(Si04)3
CaTi03
(Mg,Fe)2[(Si,Al)20 6]
Fe3°4

FeS

(Fe,Ni), do 7.5% Ni
(Fe,Ni), >7.5% Ni
(Fe,Ni)3P

Fe3C

Tab. 2. Mineraly najczes$ciej spotykane w meteorytach.

cha jest rownowaga fazy metalicznej z
fazg krzemianowa w stosunku mniej
wiecej 1:1. Spotyka sie dwie podsta-
wowe grupy meteorytéw zelazno -
kamiennych:

1. pallasyty - ich budowa przypomina
gabke kamacytowo - taenitowg po-
siadajgca strukture oktaedrytowg (a
wiec dajacg figury Widmanstattena),
wypetniong ziarnami oliwindw,

2. mezosyderyty - stanowig klase po-
Srednig miedzy meteorytami kamien-
nymi i zelaznymi. Zbudowane sg z
masy krzemianowej i wtragconych w
nig ziaren i zrostéw zelazo - ni-
klowych. Faze krzemianowa stano-
wig gtdwnie pirokseny i plagio-
klazy, ktére swojg strukturg przypo-
minaja achondryty.

Najbardziej ogdélny podziat meteory-

tow ze wzgledu na zawarto$¢ mine-

ratdw (krzemiandw, siarczkéw i metalu
rodzimego, czyli zelaza i niklu) przed-

stawia rysunek 2.

Dlaczego badamy meteoryty?
Ta cze$¢ poswieconego meteorytom ar-

tykutu powinna by¢, logicznie rzecz
biorac, najbardziej rozbudowana i naj-

zasobniejsza w tre$¢. Ze wzgledu jed-
nak na ograniczong ilo$¢ miejsca spro-
buje zarysowac ledwie problemy bez,
w miare mozliwosci, wdawania sie w
szczegoty.

Datowanie meteorytow (gtdwnie
chondrytéw weglistych) w oparciu o
metody wykorzystujgce zawartos¢ w
ich sktadzie pierwiastkbw promienio-
tworczych, szczegdlnie metodami ru-
bidowo - strontowg i uranowo - oto-
wiows, daje wyniki w granicach 4.4 -
4.7 miliardéw lat. Stawia to meteoryty
(chondryty) w szeregu najstarszych
i najbardziej pierwotnych obiektéw w
Ukfadzie Stonecznym. Wiemy juz
dzieki badaniom materii kosmicznej, ze
pierwotnie pyt i drobne ziarna grupo-
waly sie tworzac trzymane grawitacjq
zlepki - planetezymale. Zdajemy so-
bie tez sprawe z faktu, ze chondrule
i pewne rodzaje ziaren w chondrytach
powstaty w wyniku dziatania wysokich
temperatur, matryce za$ tworzg mine-
raty niskotemperaturowe. Jak doszto do
wspolnej koncentracji tych dwdch ro-
dzajow materii jest dla nas nadal tajem-
nica. Niemniej warto przytoczy¢ dwie
najpopularniejsze koncepcje powstania
chondrytdw. Jedna taczy ten rodzaj me-
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teorytdw z procesami zachodzacymi w
protoplanetamym dysku, druga zas$ teo-
ria poczatek chondrytéw widzi w top-
nieniu, parowaniu i kondensacji skat
podczas wysokoenergetycznych zde-
rzefi. Swiadczyé o tym moze charak-
terystyczna mikrostruktura, bogata w
kanaliki, pecherze i vugi, czesto wypet-
nione pozostato$ciami po procesach
udarowych (produkty kondensacji par i
aerozoli, tworzace krysztaty na $cian-
kach). Badanie meteorytéw zelaznych,
ich struktury krystalograficznej i skita-
du, moze wiele powiedzie¢ o warun-
kach w jakich powstaty i metamorfozie
termicznej, ktéra je uksztattowata.
Okazato sie bowiem, ze szerokos$¢ be-
lek kamacytu i zawarto$é niklu w taeni-
cie wiele moze powiedzie¢c o tempie
stygniecia. | tak, modelowanie mate-
matyczne oparte o prawa dyfuzji i dos-
wiadczenia metalurgiczne, dajg czas
stygniecia w granicach od dziesigtych
czesci stopnia do kilkunastu stopni na
milion lat, w zalezno$ci od rodzaju
meteorytu. Warunki takie mogty zaist-
nie¢ np. we wnetrzach ciat o srednicach
100 -200 km.

Powyzsze wywody doprowadzaja
do prostego i logicznego wniosku, ze
chondryty powstaty z niewielkich bryt
materii zmienionej tylko w niewielkim
stopniu, natomiast achondryty, meteo-
ryty zelazno - kamienne i zelazne sa
wynikiem metamorfozy termicznej
i grawitacyjnego rozwarstwienia w
ciatach znacznie wiekszych (najciezsze
zelazo i nikiel osadzity sie w $rodku,
najlzejsze za$ krzemiany wyptynety na
zewnatrz).

Rownie ciekawym zagadnieniem,
frapujagcym badaczy meteorytéw sg
anomalie w ilosci izotopu tlenu 160,
wystepujagcego w pewnych wysoko-
temperaturowych inkluzjach, ktore sg
sktadnikiem chondrytow (nawet o 5%
wiecej). lzotopy takie powstawaé moga
tylko w procesach nukleosyntezy, np.
podczas wybuchu supernowej i dlatego
niektdrzy naukowcy zajmujacy sie kos-
mogonia sugeruja, ze taki wybuch miat
miejsce niedaleko formujacego sie
Uktadu Planetarnego.

Oprocz wnioskéw czysto teoretycz-
nych, wysnuwanych przez badaczy
meteorytéw na temat poczatkéw istnie-
nia Uktadu Stonecznego, meteoryty
stanowig sporg pomoc dla naukowcow
zajmujacych sie planetoidami. Badajac
bowiem ilos¢ Swiatta odbitego w
funkcji dtugosci fali, czyli albedo, dla
planetoid i znajdowanych meteorytéw,
mozna odnalezé pewng paralele. Istnie-
je wiele odpowiednikéw wséréd meteo-

Postepy Astronomii 1/1995

rytéw, dzieki ktorym mozna wniosko-
wa¢ o sktadzie mineralnym powierz-

Planetoida Westa a meteoryty

W pazdzierniku 1960 roku w Zachodniej Australii odnotowano spadek mete-
orytu, nazwanego od miejsca spadku Millbillillie. Ciato to wazy 631 gram
i ma wymiary 9.6 cmx8.1 cmx8.7 cm. Najciekawsze jest jednak to, iz ten
kamienny meteoryt jest najprawdopodobniej odtamkiem wigkszego ciala, a
mianowicie planetoidy Westa. Potwierdzity to w petni badania widma tej
asteroidy, prowadzone pomiedzy 28 listopada i 1 grudnia 1994 roku przy
pomocy Teleskopu Kosmicznego Hubble’a. Westa odlegta byta wtedy 252
miliony km od Ziemi. Pod koniec grudnia 1994 roku gdy Westa znalazta sie
0 16 milionow km blizej naszej planety, obserwacje przejeta inna Kamera
zamontowana na HST, dajgca obrazy duzej rozdzielczosci oraz 3.6-metrowy
teleskop Potudniowego Obserwatorium Europejskiego w Chile (ESO). Oba
instrumenty swymi wynikami potwierdzity i uscislity poprzednie rezultaty.

Prowadzone badania spektroskopowe meteorytu Millbillillie wykazaty
ponad wszelkg watpliwos¢, ze jest on odtamkiem planetoidy Westa.
Swiadcza o tym miedzy innymi:

- identyczny profil widmowy piroksenéw, bedacych gtownym sktadnikiem
meteorytu i powierzchniowych warstw planetoidy,
- uktad irodzaj ziaren, dajgcych charakterystyczne albedo.

Podobne cechy jak Westa i wspomniany meteoryt, posiadajg liczne drob-
ne ciata odkryte wokdt Westy. Sugeruje to pewien schemat, wedtug ktérego
Westa jest najwiekszym odtamkiem pozostatym z kosmicznej katastrofy wigk-
szego ciata. Na podstawie badan albeda obracajgcej sie Westy dokonanych
przez HST, stwierdzono istnienie sporej ,,wyrwy” na powierzchni tej plane-
toidy (patrz zdjecie na 3 stronie oktadki). Przypomnijmy, ze planetka ta ma
$rednice 525 km, a widziane na niej szczegoty struktury powierzchni maja
rozmiary okoto 80 km.

Powyzsze informacje potwierdzajg teorie pochodzenia meteorytéw, ktore
zostaty przedstawione w tek$cie artykutu.

majg albedo odpowiadajgce chondry-
tom weglistym. Grupie planetoid S,

chni planetoid. Podziat planetoid ze
wzgledu na albedo jest szeroki i dlatego
przedstawie tylko najbardziej charak-
terystyczne grupy. Planetoidy C, naj-
czeSciej spotykane w pasie planetoid,

stosunkowo jasnych, przypisano mete-
oryty zelazno - kamienne i bogate w
zelazo chondryty. Ostatnig z klas sa
planetoidy M, ktorych spektrum odpo-
wiada meteorytom metalicznym.

Meteoryty inaczej...

Ztoty zegarek, ktérego tarcza zostala wykonana z wytrawionej plytki meteorytu
Toluca (oktaedryt gruboziarnisty 1A) to robota pewnego szwajcarskiego zegarmis-
trza. Zdjecie pochodzi z ,Field Guide of Meteorites” Roberta A. Haaga. (jd)
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| wreszcie ostatni argument, ktory
przytocze w tej czesci artykutu. Me-
teoryty badane sg dlatego, ze do dzisiaj,
z matymi wyjatkami, stanowig jedyny,
szeroko dostepny materiat pochodzenia
pozaziemskiego. Ludzka zas$ cheé poz-
nania i wysuwania daleko siegajacych
whnioskéw, lezgca u podstawy naszego
gatunku, podsyca jeszcze motywacje
badaczy meteorytow.

Zwigzki organiczne
w chondrytach weglistych

Zwiazki organiczne w meteorytach
znajdowano juz w pierwszej potowie
XIX wieku. Jednym 2z pierwszych
uczonych, ktory badat pod tym wzgle-
dem meteoryty, byt szwedzki chemik
J. Berzelius. W swym laboratorium za-
jat sie w 1834 roku badaniem chondry-
tu weglistego (sklasyfikowanego po6z-
niej jako C2) o nazwie Alias, ktory
spadt w 1806 roku we wsi o tej samej
nazwie, niedaleko francuskiego miasta
St. Etienne de Lolm. Wielkie byto zdzi-
wienie Berzeliusa, gdy okazato sie, ze

okoto 1% masy meteorytu stanowig
zwigzki wegla, a dalsza analiza wyka-
zala, iz gros z tych substancji, to zwia-
zki organiczne. Podobne wyniki labo-
ratoryjnych badan chondrytéw weglis-
tych uzyskali w 1859 roku F. Weiler,
oraz inny badacz meteorytéw, francus-
ki chemik P. Berthelot, w 1868 roku.
Wtedy jednak nie zwrdcono szczegdl-
nej uwagi na uzyskane wyniki.

Prawdziwg rewelacje na $wiatto dzien-
ne wypuscili dopiero wiele lat po6z-
niej, bo w roku 1961, dwaj amerykans-
cy naukowcy B. Nagy i G. Claus,
ktorzy zajeli sie badaniem zwigzkéw
wegla obecnych w spadtym 14 maja
1864 roku we Francji meteorycie
Orqueil. Wykryli oni wiele zwigzkéw,
bedacych na Ziemi podstawowymi
»cegietkami zycia”, miedzy innymi 18
aminokwaséw, tancuchy polimerowe
weglowodoréw, kwaséw karboksy-
lowych, alkoholi, aldehydéw i keto-
now, a takze aminy i heterocykle azo-
towe, etc.

Podobne rewelacje posypaty sie w
owym okresie jak z rekawa. B. Timo-

Meteoryty inaczej...

Najprawdopodobniej w epoce zelaza skrzetnie wyzbierano lezagce na po-
wierzchni Ziemi zelazne kamienie, by przemienic¢ je w r6zne uzyteczne przed-
mioty: bron, narzedzia, etc... William Moran ze stanu Maryland (USA), sto-
sujgc starozytng technologie, wykonat z meteorytowego zelaza ostrze noza.
W celu usuniecia zanieczyszczen przetapiat metal az dziesie¢ razy. Warto w
tym miejscu przypomnieé, iz dzieki domieszce niklu zelazo z kosmosu jest

nierdzewne, (wg. National Geographic 9/86).
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fiejew ,,odkryt ponownie” w leningra-
dzkim muzeum spadty w 1889 roku na
Ukrainie meteoryt Migei. Nastepnie
przyszta kolej na spadty w 1931 roku w
Afryce chondryt weglisty Ivuna, nie
bedacy, jak przekonali sie Nagy i
Claus, wyjatkiem, je$li chodzi o zawar-
tos¢ zwigzkdw organicznych.

Najbardziej chyba wiarygodne
wyniki przyniést rok 1969, kiedy to w
lutym w stanie Victoria w Australii
spadt chondryt weglisty klasy C2,
nazwany od miejsca spadku Murchi-
son. Doktadnie odizolowany (aby nie
mie¢ szansy ,zarazenia sie” zyciem
ziemskim), zostal przewieziony do
USA, do laboratoriéw przygotowanych
na przyjecie gruntu ksiezycowego.
Uzyskane wyniki potwierdzity i usci-
$lity te uzyskane wcze$niej. W meteo-
rycie Murchison znaleziono 2% C i
0.16% Ni, a kazdy gram substancji me-
teorytu zawierat 0.000015 g samych
aminokwaséw (odkryto glicyne, alani-
ne i kwas glutaminowy). Wyodrebnio-
no réwniez wchodzace w sktad tancu-
chéow DNA i RNA, a odpowiedzialne
za kod genetyczny puryny i inne N —
heterocykle, pirymidyny.

w<"7vsikie wvzej wspomniane, jakze

m'"-¢j-n cHWvria. przywotuja na
mysi wysuwane juz w XIX wieku hi-
potezy dotyczace tzw. panspermi. Po-
chodzenie zycia jest na tyle wielkg ta-
jemnicg i budzi tak wiele kontrowersji,
ze daje to spokojne mozliwosci fan-
tazjowania na ten temat. Dlaczego za-
tem nie przypusci¢, powotujgc sie na
znajdowane w meteorytach zwigzki
organiczne, ze w zamierzchtej prze-
sztosci Ziemia zostata zyciem ,zara-
zona”?

Niestety, ten scenariusz nalezy wyk-
luczy¢, gdyz badanie recematu (sto-
sunku ilosci czastek D (dextra - pra-
woskretnych) do L (laeva - lewoskret-
nych)), udowadnia niezbicie abioge-
niczne pochodzenie zwigzkow wegla w
chondrytach weglistych. Zdecydowana
wiekszos¢ zwigzkéw wykazuje znacz-
ne odstepstwa od czystej chiralnosci.
Chiralno$¢ to asymetria w budowie
czastek polegajgca na jednakowosci
czastki i jej odbicia lustrzanego.
Substancje pochodzenia biologicznego
sg czyste chiralnie, a wszystkie czastki
wykazuja skrecenie w lewg strone.
Zwigzki organiczne pochodzenia nie-
biologicznego tworzg roztwory recemi-
czne (a wiec ztozone z czastek zarowno
lewo - jak i prawoskretnych). Badajac
zjawisko chiralnosci L. Pasteur do-
widd}, ze naruszenie lustrzanej symetrii
w recemicznym S$wiecie jest nie tylko
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przywilejem, ale i podstawowg cechg
zycia, a lewoskretna czysto$¢ chiralna
jest naturalng linig demarkacyjng od-
dzielajacg przyrode zywa od nieozy-
wionej (oczywiscie istniejg wyjatki
potwierdzajace regule, np. symetrycz-
nie zbudowany aminokwas - glicyna).
Ponadto szereg meteorytowych amino-
kwaséw nie tylko nie wchodzi w skiad
zywych organizméw, a w ogoéle jest na
Ziemi wcale nie znanych.

Badania nad istotg i rozwojem zycia,
prowadzone w licznych laboratoriach
na catym Swiecie pokazaty, ze wiele ze
znajdowanych w meteorytach zwigz-
kow wegla mozna wytworzy¢ np. po-
przez dziatanie na odpowiedni uktad
promieniowaniem ultrafioletowym lub
podwyzszong tempetaturg. Jednak
pytanie dlaczego zycie jest chiralnie
czyste pozostaje bez odpowiedzi. =
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Wymienione w tekscie zwigzki organiczne.

Przedstawione ponizej zwigzki ztozone sg z tzw. rodnikow, czyli reszt weglo-
wych, oznaczonych literg R, potgczonych z okreslong grupg funkcyjna.
1. Aminokwasy: RCH — COOH

nh2
2. Weglowodory alifatyczne:
alkany: CrH2H2
alkeny: CnHn
alkiny: C,,H 2
. Weglowodory aromatyczne (zawierajg pierscien weglowy, np. benzen):
cbh6
4. Kwasy karboksylowe: R — COOH
5. Kwasy dikarboksylowe: HOOC — R — COOH
6. Kwasy hydrokarboksylowe: R — OHCOOH
7. N - heterocykle:
pirymidyny
puryny (sktadnik RNA i DNA)
8. Aminy:
pierwszorzedowe RNH2
drugorzedowe R2NH
trzeciorzedowe R3N
9. Amidy: RCONH2
10. Alkohole: ROH
11. Aldehydy: RCHO
12. Ketony: RCOR

w

Jeszcze raz o zdarzeniu w Jerzmanowicach

W zwigzku ze znacznym op6znieniem druku artykutu ,,Zdarzenie w Jerzmanowicach w
oczach mito$nika astronomii” PA 3/94 nastgpity zmiany w cytowaniu Zrédet niektérych
zamieszczonych ilustracji. | tak:

str.124, Rys.l. jest - (Archiwum Instytutu Geografii WSP w Krakowie; POWINNo by¢é
- (K.Bgk, W.Cabaj, G.Haczewski ,,Geomorfologiczno-geologiczna charakterystyka
skutkéw zjawiska w Jerzmanowicach”, Materiaty Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej - w druku)

str. 132, Rys.5. jest - (Archiwum Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w
Krakowie); pOWINNO byé - (M.Horawska, B.Obrebska-Starklowa, Z.Olecki, J.Trepiri-
ska, Z.Ustrul ,,Meteorologiczna interpretacja zjawiska atmosferycznego w Jerzmano-
wicach”, Materiaty Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej - w druku).

Chondryt weglisty Allende zawiera ziarna materii tworzacej
kiedy$ mgtawice, z ktdérej wytonit sie Uktad Stoneczny -
chondry, oraz starsze od nich o kilka milionéw lat inkluzje
bagate w wapn i glin, okreslane skrotem CAI (Carbon - and

Aluminium -

rich Inclusions). Te trudnotopliwe zwigzki,

widoczne na zdjeciu w postaci jasnych, nieregularnych
wrostkéw, mogty tworzy¢ sie podczas energetycznych
wybuchdw powodowanych opadaniem materii na powierzch-

nie mtodego Stonca.

Spadek tego meteorytu 8 lutego 1969 roku, podobnie jak
spadek meteorytu Murchison (patrz - Donosy PA 3/94), byt

niebywatym zbiegiem

okolicznosci dla

laboratoriow

szykujacych sie do bezposrednich badan ksiezycowego grun-
tu. Tu réwniez stwierdzono obecno$¢ wielkiej ilosci amino-

kwasow.
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(fot. J. Puszcz)
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METEORYTY

w Olsztynskim

Planetarium

| Obserwatorium
Astronomicznym

Jadwiga Biata

Wstep

Popularyzacja wiedzy o meteorytach w
Olsztynskim Planetarium i Obserwato-
rium Astronomicznym rozpoczeta sie
na poczatku 1991 roku. Wczesniej, w
roku 1973, Planetarium otrzymato
okruchy gruntu ksiezycowego z prébek
przywiezionych na Ziemie przez zatoge
statku Apollo 11.

Majac unikatowy eksponat materii
pozaziemskiej pomyslano o stworzeniu
kolekcji skat pochodzacych z innych
ciat Uktadu Stonecznego. Fragmenty
takich skat nie muszg by¢ przywozone
na Ziemie, one same na nig spadajag w
postaci meteorytow. Stad tez mowi sie,
ze badanie meteorytéw jest najtafnsza
formg badania ciat Uktadu Stoneczne-
go, a same meteoryty sg sondami kos-
micznymi ubogich.

Zgromadzona kolekcja meteorytéw
od roku 1991 jest eksponowana na sta-
tej wystawie ,,Materia z Kosmosu”.

Wystawa jest tylko jedng z form po-
pularyzacji wiedzy o meteorytach.
Chcemy uczyni¢ z Olsztynskiego Pla-
netarium i Obserwatorium Astrono-
micznego centrum informacji o meteo-
rytach. U nas nie tylko mozna zobaczy¢
jak wygladajg meteoryty, ale takze do-

Puttusk, chondryt H5
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wiedzie¢ sie, jak ich poszukiwac i jak
rozpoznawaé¢. Za znaleziony i dostar-
czony meteoryt mozna w Olsztynskim
Planetarium otrzymac nagrode. Dla mi-
tosnikébw meteorytow wydawany jest
biuletyn ,Meteoryt” oraz zorganizo-
wany jest Klub Kolekcjoneréw Meteo-
rytow.

W  Olsztynskim Planetarium stwo-
rzono baze danych o meteorytach znaj-
dujacych sie w kolekcjach polskich. W
przysztosci planuje si¢ wydanie ksigz-
kowe Katalogu Meteorytéw w Polskich
Kolekcjach.

Dydaktyczna
Kolekcja Meteorytow

Olsztynska kolekcja meteorytéw skia-
da sie z kilku czesci: meteoryty polskie,
zbior ilustrujacy pochodzenie meteory-
téw, zbiodr prezentujacy rézne typy me-
teorytéw oraz zbior tektytow.

Chcemy, aby w kolekcji byto mozli-
wie wiele rodzajéow meteorytow.
Azeby w petni ukazac strukture wew-
netrzng meteorytow oraz réznice w ich
budowie, okazy sg przeciete i wypole-
rowane. W przypadku meteorytéw ze-
laznych, powierzchnie przeciecia sg
wytrawione roztworem kwasu, aby

Meteoryty kamienne

Tuxtuac, chondryt (LL5)

uwidoczni¢ figury Widmanstattena lub
pokazaé, ze pewne meteoryty takiej
struktury nie majg. Jako polskie okre-
$lamy meteoryty, ktore spadty lub zo-
staly znalezione na ziemiach bedacych
w granicach Polski po 1945 roku. Stad
niektére meteoryty majg niemieckie
nazwy, i dlatego nie ma w tym zbiorze
meteorytow z kreséw wschodnich. W
»polskiej” czesci kolekcji sg meteoryty
z obu wielkich deszczéw meteoryto-
wych: chondryt oliwinowobronzyto-
wy (H 5) Puttusk i mezosyderyt Lo-
wicz. Z meteorytow zelaznych sa: okta-
edryty gruboziarniste (IA) Morasko
oraz Seelasgen (Przetazy). Pozyskanie
do kolekcji innych meteorytow, ktore
kiedy$ spadly badz zostaly znalezione
na ziemiach polskich jest bardzo
trudne.

Druga cze$¢ kolekcji ilustruje po-
chodzenie meteorytow.

Chondryty wegliste zawierajg ziarna
pytu, ktére niezmienione przetrwaty od
poczatku formowania sie Uktadu Sto-
necznego. Sg ziemistej barwy i zawie-
rajg wode zwigzang w mineratach, we-
giel, zwigzki organiczne i tlenki zelaza.
Pochodzg z planetoid uformowanych w
niskiej temperaturze z udziatem ziaren
lodu i rozgrzanych tylko do temperatu-

Mount Egerton, achondryt, aubryt
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ry umozliwiajgcej stopienie lodu. Po-
dejrzewa sie, ze niektdére chondryty we-
gliste pochodzg z jader komet. W kole-
kcji znajdujg sie dwa chondryty wegli-
ste: Allende (CV3) oraz Murchison
(CM2).

Chondryty pochodzg z planetoid,
ktére nigdy nie zostaly rozgrzane do
temperatury umozliwiajgcej stopienie
skat. Planetoidy te formowaly sie blizej
StonAca i w wyzszych temperaturach niz
planetoidy chondrytdw weglistych.
Najblizej Stonca formowaty sie plane-
toidy macierzyste chondrytdw enstaty-
towych o najwyzszej zawartosci zelaza.
Przyktadami réznych chondrytéw sg
meteoryty: Boolka (H 5), Gao (H 4), Hol-
brook (L 6), Tenham (L 6) i Bjurbdle
(L4).

Kilka typoéw meteorytow pochodzi z
planetoid, ktére po uformowaniu sie
zostaly ogrzane do temperatury umo-
zliwiajacej stopienie i dyferencjacje. W
wyniku tych proceséw powstato meta-
liczne jadro, ptaszcz i skorupa. Frag-
mentami skorupy sg meteoryty kamien-
ne achondryty (Camel Donga, Mill-
billillie). Z granicy miedzy ptaszczem a
jadrem pochodzg meteoryty Zzelazno-
kamienne pallasyty (Admire). Za$
jadro stanowia meteoryty zelazne
(Sikhote-Alin).

Dwa rodzaje meteorytéw pochodzg
z planetoid, ktére po uformowaniu sie
zostaly rozbite i ponownie zlepione z
okruchéw. Meteoryty kamienne achon-
dryty howardyty (Hughes 005) zlepio-
ne sg z okruchow skat, zas meteoryty
zelazno-kamienne mezosyderyty (Lo-
wicz, Estherville) zawierajg wymie-
szane i zlepione okruchy skat i zelaza.

Trzecia cze$¢ kolekcji prezentuje
rézne typy meteorytow kamiennych,
zelazno-kamiennych i zelaznych.

Wsréd meteorytow kamiennych naj-
liczniej reprezentowane sg wspomniane
juz chondryty. W kolekcji znajdujg sie
chondryty z bardzo malg zawarto$cig
zelaza Tuxtuac (LL5), z malg zawartos-

Watson
(oktaedryt anomalny IIE)
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cig zelaza Mc Kinney (L4), Marlow
(L5), Mbale (L5/6), Potter (L6), Nullar-
bor Plain 008 (L6) i Forrest (b) (L 6), z
duzg zawarto$cig zelaza Reggane 003
(H4), Aefer 011 (H5), San Carlos (H5),
Puttusk (H5) iz bardzo duzg zawartos-
cig zelaza llafegh (E6/7). Z achondry-
téw jest aubryt Mount Egerton.

Meteoryty zZelazno-kamienne w
naszej kolekcji to: pallasyty Brenham,
Imilac i Esquel oraz mezosyderyty
towicz, Vaca Muerta i Estherville.

Liczne sg rowniez meteoryty ze-
lazne: heksaedryt Guadalupe y Calvo,
oktaedryt bardzo gruboziarnisty Sik-
hote-Alin, oktaedryty gruboziarniste
Campo del Cielo, Odessa, Toluca, ok-
taedryty Srednoziamiste Henbury, Hid-
den Valley, Tres Castillos, oktaedryt
drobnoziarnisty Gibeon, ataksyt San-
tiago Papasquiero i anomalne Mundra-
billa, Zagora, Watson.

W kolekcji Olsztyriskiego Planeta-
rium i Obserwatorium Astronomiczne-
go znajdujg sie jeszcze tektyty. Tek-
tyty, zwane szklanymi meteorytami to
brytki naturalnego szkta z obtopiong
powierzchnig i o ksztatcie $wiadcza-
cym, ze przelatywaty one przez atmos-
fere z duza predkoscig. Na wystawie
eksponowane s3: bediazyt, wehawit,
tajlandyt, indochinit, australit i tektyt
Muong Nong.

Sa tez w naszej kolekcji fragmenty
meteorytdw rekordzistow: najwiek-
szego meteorytu Hoba i najwiekszego
meteorytu kamiennnego Jilin. Meteoryt
Hoba znaleziono w roku 1920 w Na-
mibii. Jest to meteoryt zelazny ataksyt
0 wadze ponad 60 ton. Meteoryt Jilin
jest chondrytem oliwinowo-bronzyto-
wym (H5); spadt 8 marca 1976 roku w
Chinach, wazyt 1770 kg. Jest tez mete-
oryt zelazny Canyon Diablo z najstyn-
niejszego krateru Barringera w Arizo-
nie. Bardzo cennym i rzadkim ekspo-
natem jest fragment skaty marsjariskiej
meteoryt Zagami. Jest to meteoryt ka-
mienny, achondryt shergottyt.

Meteoryty zelazne

Campo del Cielo
(oktaedryt 1A)

Mocno podejrzany o0 marsjanskie
pochodzenie 3 gramowy kawatek mete-
orytu Zagami z certyfikatem szwaj-
carskiego Laboratorium Meteorytowego
w postaci tzw. micromounts.

Katalog Meteorytow
w Polskich Kolekcjach

W Olsztyniskim Planetarium i Obser-
watorium Astronomicznym opracowa-
no komputerowga baze danych o meteo-
rytach w polskich kolekcjach, w tym
réwniez w kolekcjach prywatnych. Dla
kazdego meteorytu w bazie zapisane sg
nastepujgce informacje: nazwa, miejsce
znalezienia lub spadku ze wspétrzed-
nymi geograficznymi, data znalezienia
lub spadku, kolekcja, waga, krétki opis
morfologiczny, opis okoliczno$ci zna-
lezienia lub odkrycia i bibliografia ba-
dan. Wszystkie podstawowe dane ze-
brano badajgc okazy w kazdej kolekcji.

Opisy okolicznosci znalezienia lub
spadku oraz badan kazdego meteorytu
wykonane sg na podstawie Catalogue
of Meteorites (1985) A.L. Graham,
A.W.R. Bevan, R. Hutchison, na co
otrzymano specjalng zgode wydawcy
British Museum Matural History. Wy-
konano zdjecia wiekszosci meteorytow
(z wyjatkiem watpliwych oraz tych,

Zagora
(oktaedryt anomalny 1A)
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ktére wydajg sie by¢ zamienione i majg
nieadekwatne opisy).

Planowane jest wydanie Katalogu
Meteorytow w Polskich Kolekcjach w
formie ksigzkowej. Katalog wydany w
roku 1964 przez dra Jerzego Pokrzyw-
nickiego mocno sie juz zdeaktualizo-
wal, a przy tym jest juz praktycznie nie
do nabycia. Nowy katalog bedzie stu-
zy¢ za podstawe do tworzenia katalo-
goéw poszczegOlnych kolekcji polskich.

Na koniec 1993 roku w polskich ko-
lekcjach znajdowaty sie fragmenty 145
réznych meteorytow z wszystkich kon-
tynentow. Niektére z nich reprezen-

towane sg przez sto kilkadziesigt
(Puttusk) lub kilkadziesigt okazéw
(Lowicz).

Wsrad tych 145 meteorytow jest 81
meteorytow kamiennych, 47 zelaznych
i 17 Zelazno-kamiennych. Meteoryty
kamienne to przede wszystkim chon-
dryty: 68 meteorytow (w tym 7 chon-
drytow weglistych) i 13 achondrytow.
Najwiekszag wage w kilogramach ma
kolekcja Muzeum Geologicznego PAN
w Krakowie, na co sktadajg sie naj-
wieksze okazy meteorytow: Morasko,
towicz, Imilac i Vaca Muerta.

Najwiecej réznych meteorytéw ma
Olsztynhskie Planetarium i Obserwato-
rium Astronomiczne - 57, Muzeum Mi-
neralogiczne we Wroctawiu - 53 i Muze-
um Geologiczne PAN w Krakowie —44.

W Zzadnej polskiej kolekcji nie ma
nastepujacych typow meteorytow ka-
miennych: chondrytéw oliwinowohi-
perstenowych (L3), amfoterytow (LL3)
i (LL4), chondrytéw weglistych (CK4),
chondrytéw enstatytowych (E4), (E5),
acapulcoitéw, achondrytéw ureilitéw,
nakhlitéw, chassignitow, angrytow i bra-
chinitow oraz jednego typu meteory-
tow zelazno-kamiennych: londranitow.

Klub
Kolekcjonerow Meteorytow
i ,,Meteoryt”

Klub Kolekcjoneréw Meteorytow zrze-

sza 0soby zainteresowane meteorytami
i posiadaczy meteorytow.

Im wiecej ludzi bedzie miato choc¢by
jeden meteoryt, tym wieksza szansa,
aby oni sami, ich krewni i znajomi, mo-
gli doktadnie poznaé wyglad i strukture
meteorytu i nastepnie rozpozna¢ mete-
oryt, jesli przypadkowo znajda go w te-
renie. W krajach, gdzie kazdy magt ku-
pi¢ meteoryt, odnajduje sie wiele no-
wych meteorytéw, bo wiele 0s6b wie,
jak one wygladajg. Chcemy, aby Pol-
ska przestata by¢ krajem, w ktdrym wsku-
tek powszechnej niewiedzy nie zbiera
sie meteorytéw. Po uptywie ponad pot
wieku, w roku 1993 trzech zapalencéw
z Gliwic, cztonkéw klubu, postugujac
sie wykrywaczem metali znalazto 6 ka-
watkow meteorytu Morasko o tgcznej
wadze ponad 1 kg.

Celem, dla ktérego zorganizowano
klub jest umozliwienie wymiany mete-
orytow i informacji o nich oraz zakup
meteorytéw. Klub pomaga w nawigzy-
waniu kontaktéw miedzy kolekcjonera-
mi w kraju i na $wiecie.

Dla mito$nikéw meteorytéw od 1992
roku wydawany jest biuletyn ,,Meteo-
ryt”. Rocznie wychodzg cztery numery
o0 objetosci kilkudziesieciu stron.

Jesli chodzi o tematyke i szate
graficzna, ,,Meteoryt” przypomina inne
podobne wychodzace na $wiecie cza-
sopisma: niemiecki ,,Meteor”, angielski
»Impact!” oraz Nowo Zelandzki ,,Mete-
orite!” (pierwszy numer ukazat sie na
poczatku tego roku).

Koordynatorem Klubu Kolekcjone-
row Meteorytow oraz redaktorem ,,Me-
teorytu ” jest Andrzej S. Pilski, astro-
nom z Planetarium we Fromborku. Po-
pularyzuje on wiedze o meteorytach nie
tylko na tamach ,,Meteorytu ” i wsrod
cztonkéw Klubu Kolekcjoneréw Mete-
orytow, lecz takze na tamach czaso-
pism popularnonaukowych (,,Urania”,
.Wiedza i Zycie ”) oraz na odczytach.
Dzieki jego staraniom powstato wiele

METEORYT

Najswiezszy, marcowy numer kwartalni-
ka METEORYT, redagowany wytrwale
przez Andrzeja S. Pilskiego

kolekcji w planetariach i obserwato-
riach oraz kolekcji prywatnych.

Zakonczenie

W latach trzydziestych naszego stulecia
w Stanach Zjednoczonych Harvey H.
Nininger rozpoczat popularyzacje wie-
dzy o meteorytach. Pisat artykuty, jez-
dzit z odczytami na ktérych populary-
zowat meteoryty i uczyt jak je rozpoz-
nawac. Stworzyt kolekcje meteorytéw,
po ktérej oprowadzat zainteresowa-
nych. Jego akcja informacyjna dopro-
wadzita do tego, ze dzisiaj na jednego
mieszkanca w USA przypada najwiecej
znalezionych meteorytow, przy czym
co trzeci meteoryt znajdujg farmerzy
podczas prac polowych.

Dziatalno$¢ Harveya H. Niningera
jest wzorem dla Olsztynskiego Plane-
tarium i Obserwatorium Astronomicz-
nego w zakresie popularyzacji wiedzy
0 meteorytach w Polsce.

Meteoryty zelazno - kamienne

towicz
(mezosyderyt)
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Imilac
(pallasyt)

Brenham
(pallasyt)
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Alexis
obserwuje

W  kwietniu 1993 wystrzelony zostat
satelita ALEXIS przeznaczony do obser-
wacji nieba w miekkich promieniach X jak
i skrajnym ultrafiolecie. Na jego pokfadzie
znajduje sie 6 teleskopéw pozwalajgcych na
jednoczesng obserwacje obszaru nieba o
$rednicy 33 stopni. Zaraz po umieszczeniu
satelity na orbicie oderwat sie jeden z czte-
rech paneli baterii stonecznych-zawist na
kablach taczacych go z korpusem satelity.
Nie tylko zburzyto to réwnowage dynami-
czng stabilizowanego satelity, ale zniszcze-
niu ulegt réwniez magnetometr majacy
stuzy¢ do okre$lania potozenia ALEXIS w
stosunku do linii sit ziemskiego pola mag-
netycznego. Ponad rok zajeto stworzenie
nowego oprogramowania pozwalajgcego na
odtworzenie orientacji satelity w przestrze-
ni. ALEXIS jest matym satelitg wystrzelo-
nym zaledwie trzy lata po zakorczeniu
wstepnego projektu. Obserwujac ciagle pra-
wie potowe sfery niebieskiej ALEXIS uzu-
petnia dane uzyskane przy pomocy o wiele
wiekszych i bardziej skomplikowanych sa-
telitow: EUVE (Extreme Ultraviolet
Explorer) oraz ROSATa, ktére koncentrujg
sie na obserwacjach wybranych fragmen-
téw nieba.Teleskopy ALEXIS sg szczegdl-
nie czute na promieniowanie atoméw zela-
za dochodzace z rozgrzanego do miliona
stopni lokalnego o$rodka miedzygwiazdo-
wego. Pochodzenie rozgrzanego gazu nie
jest catkiem jasne, podejrzewa sie, ze
wypeinia on olbrzymi bagbel wydmuchany
w o$rodku miedzygwiazdowym przez blis-
ki wybuch supernowej. Z wstepnych da-
nych udato sie juz wyznaczyé gérng granice
obserwowanego sygnatu (w rzeczywistosci
moze ona by¢ nieco nizsza). Przy zatozeniu
normalnej kosmicznej obfitosci zelaza
obecnie istniejace teorie mogg mie¢ trudno-
$ci z wytlumaczeniem natezenia promienio-
wania. W miare przybywania danych obser-
wacyjnych moga sta¢ sie widoczne struktu-
ry ukryte prawdopodobnie w widocznym
obecnie rozmytym tle. Dane przychodzgce
z ALEXIS sg analizowane codziennie przy
pomocy komputera. Pozwala to na wych-
wytywanie zjawisk krétkotrwatych, niekie-
dy unikalnych i ewentualne alarmowanie
innych obserwatoréw. | tak 18 marca zaob-
serwowano nietypowy jednodniowy sygnat
od obiektu, ktérego, jak dotychczas, nie
udato sie zlokalizowaé przy pomocy
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EUVE. Inne dwa obiekty znajdujgce sie na
trasie skanu zachowywaty sie normalnie, co
wyklucza efekt instrumentalny. Jak dotych-
czas udato sie zidentyfikowac¢ okoto 19 zna-
nych zrodet i kilka innych, nie wyste-
pujacych w zadnym sposréd znanych kata-
logéw. Uzyskano m.in. unikalng krzywga
blasku rozbtysku zmiennej kataklizmicznej
VWHyi.

Analizg danych, ktérych ilo$¢ zblizona
jest do ilosci przekazywanej przez EUVE
zajmuje sie obecnie 9 0séb (w tym pieciu
studentéw). Szefem grupy jest Jeff Bloch.
Dotychczasowe wyniki misji przedstawione
zostaty 27 marca b.r. w Berkeley na konfe-
rencji MUA posSwieconej astronomii w
skrajnym nadfiolecie.

Roman Schreiber

Spadek
meteorytu
Baszkowka

Zdarzyto sie to w pogodne, upalne popo-
tudnie, 25 sierpnia 1994 r. tuz przed godz.
16. Pan Krzysztof Grodzki z matej wioski
Baszkéwka przylegajacej do Gioskowa
k/Warszawy ustyszat bardzo gtosny szum.
W pierwszej chwili pomyslal, ze to jeden z
mieszkancow Gtoskowa lata na motolotni
i zaczat jej wypatrywaé. Niczego jednak nie
dostrzegt. Szum przypominat mu odgtos
wydawany przez wirujace topaty $miget (p.
Grodzki pracowat na lotnisku). Podobny
hatas styszaly zona i sasiadka p. Grodz-
kiego, ale niczego nie dostrzegly. Pracujaca
w polu jego szwagierka obejrzata sie sty-
szac hatas i zobaczyta fontanne ziemi jakie$
200 metréow od niej. Szukajagc we wskaza-
nym kierunku p. Grodzki odnalazt krag
$wiezo poruszonej ziemi o $rednicy ok. 1,5
m z niewielkim dotkiem w $rodku. Grze-
bigc w tym dotku na gtebo-
kosci ok. ¢wier¢ metra nat-
knat sie na co$ twardego. Po
chwili wykopat jeszcze lekko
cieply, czarny kamien wa-
zacy ponad 15 kg.

Dopiero p6t roku pézniej
meteoryt ten trafit do Pan-
stwowego Instytutu Geologi-
cznego. Jego badaniem zajat
sie dr Marian Stepniewski, a
pierwsza informacja o tym
meteorycie ukazala sie w
»Przegladzie Geologicznym”

vol. 43, nr 3, 1995. Dokfadna klasyfikacja
meteorytu nie zostala jeszcze przeprowa-
dzona, ale nie ulega watpliwosci, ze jest to
chondryt zwyczajny. Ma podobng zawar-
to§¢ metalicznego zelaza, jak meteoryty,
ktére spadty w zesztym stuleciu koto Pu}-
tuska, ale jego materia byta poddana w kos-
mosie dziataniu wyzszych temperatur, ktére
wprawdzie nie doprowadzity do jej stopie-
nia, ale w znacznym stopniu ja przeobra-
zity.

Najwieksze wrazenie robi niezwykle
bogata rzezba powierzchni tego meteorytu.
Pod tym wzgledem jest to najpiekniejszy
okaz meteorytu w polskich zbiorach ijeden
z najpiekniejszych w zbiorach $wiatowych.
Jest to podrecznikowy przykiad tzw. orien-
towanego meteorytu, ktéry nie koziotkowat
podczas spadania. Jego czotowa powierzch-
nia przybrata charakterystyczny ksztatt
sptaszczonego stozka pokrytego rozcho-
dzacymi sie promieni$cie wyztobieniami
wytworzonymi przez zawirowania powie-
trza (patrz fot. z dotu i zdjecie na oktadce)
To wiasnie na podstawie ksztattu orientowa-
nych meteorytéw zaprojektowano ostony
ablacyjne chronigce statki kosmiczne po-
wracajgce na Ziemie. Cala powierzchnia
pokryta jest czarng skorupg obtopieniowa,
ktéra na przedniej stronie jest bardziej szara
i gtadka, a na tylnej matowo czarna i poro-
wata. Nieliczne odprys$niete fragmenty
ukazujg szarg materie meteorytu, w ktorej
pod lupg widaé srebrzyste ziarenka metali-
cznego zelaza i ztotawe ziarenka siarczku
zelaza - troilitu.

Znalazca meteorytu otrzymat od
Instytutu nagrode w wysokosci 13 tys. zt
(nowych), ktérg brukowa prasa ,,podwyz-
szyta” do 200 min starych ziotych. Jest to
mniej niz zwyczajowe 10% znaleznego,
gdyz ze wzgledu na unikalny ksztatt meteo-
ryt ten mogtby byé wyceniony nawet na
100 tys. dolaréw. Mniejszy od niego mete-
oryt, ktéry 3 lata temu rozbit samochéd w
Peekskill w USA, zostat sprzedany za 69
tys. dolaréw.

Andrzej S. Pilski (fot. autor)
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URAN,
JEGO PIERSCIENIE
| KSIEZYCE

Trzy zamieszczone obok zdjecia Urana poka-
zujg ruch dwach jasnych obtokdw na pétnocnej
potkuli planety oraz unoszacej sie wysoko nad
powierzchnig ,mgietki” nad potudniowym bie-
gunem planety. Zdjecia wykonano 14 sierpnia
1994 r., gdy Uran znajdowat sie w odlegtosci
2.8 mld km od Ziemi. Wskazane strzatkami
szczegbty w atmosferze byty poprzednio obser-
wowane przez sonde Voyager 2, podczas jej
przelotu w poblizu planety w 1986 r. Od tego
czasu nie byty wykonywane obserwacje zjawisk
w atmosferze Urana, gdyz szczegdly te sg na
granicy mozliwosci obserwacyjnych teleskopéw
naziemnych.

Teleskop Kosmiczny Hubble’a obserwowat
Urana przy pomocy szerokokatnej kamery
planetarnej (WFPC2) przez filtr, dajagcy mo-
zliwo$¢ zarejestrowania S$wiata odbitego od
wysokich chmur. Umozliwito to zaobserwowa-
nie ,mgietki” nad potudniowymi obszarami bie-
gunowymi Urana, wraz z dwiema chmurami -
utworami o ksztatcie pidropuszy o Srednicach
4300 i 3100 km. Prezentowana sekwencja obra-
z6w ukazuje chmury (oznaczone literami A i B)
obiegajace planete. Od wykonania pierwszego
zdjecia do drugiego uptynely trzy godziny, za$
pomiedzy drugim i trzecim interwat wyniést 5
godzin.

Obserwacje ruchu wysokich chmur umozli-
wity astronomom ze Space Telescope Science
Institute wyznaczenie okresu obiegu Urana.
Positkujac sie wczesniejszymi obserwacjami
sondy kosmicznej Voyager 2 ustalono, ze Uran
obraca sie wokot swojej osi szybciej niz Ziemia
i dokonuje jednego obrotu w ciggu 7 godzin i 14
minut.

Uran, bedac jedng z czterech planet - gazo-
wych gigantéw naszego Uktadu Stonecznego,
niczym szczegélnym sie nie wyréznia. Wyjat-
kiem jest potudniowy biegun planety, ktéry
przez czes¢ 84—etniego okresu obiegu wokot
Stonca jest skierowany w strone macierzystej
gwiazdy. Dzieki wysokiej rozdzielczosci i dbu-
giej zywotnosci, Teleskop Kosmiczny moze
$ledzi¢ sezonowe zmiany w atmosferze Urana,
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obserwuje

ktérych niezwyktosé wynika witasnie z nietypowego nachylenia osi
obrotu planety do ptaszczyzny jej orbity.

Kolejne zdjecie przedstawia Urana oraz jego uktad pierscieni i 3
ksiezyce. Pierécienie Urana zostaty odkryte w 1977 r. podczas
fotometrycznych obserwacji zakrycia gwiazdy o jasnosci 8m8. Na
reprodukowanym obok zdjeciu widoczne sg pierscienie planety wraz
z najokazalszym pier$cieniem zewnetrznym f. Uran posiada facznie
11 koncentrycznych pierscieni ztozonych z drobnych czastek ciem-
nej materii. Doktadna fotometria pierscieni by¢é moze pozwoli na
wskazanie zrodta lub pochodzenia czgstek tworzacych pierscienie.

U dotu zdjecia widoczne sa jako tancuchy sktadajgce sie z trzech
ogniw, trzy wewnetrzne satelity Urana. Jest to nastepstwo ztozenia
trzech obrazéw otrzymanych co 6 minut. Ksiezyce widoczne na
zdjeciu to (od lewej): Cressida, Juliet i Portia. Satelity te poruszajg
sie nieco szybciej niz nasz Ksiezyc, dlatego zauwazalnie zmieniajg
swoje potozenie juz w ciggu kilku minut. Doktadne pomiary pozycji
i ruchéw wewnetrznych satelitow Urana pozwolity na doktadniejsze
obliczenie ich orbit. Umozliwi to dalsze badania rezonansow
pomiedzy nimi i analize dynamiki tego ciekawego i skomp-
likowanego uktadu. Opr.: Pawet Sobotko

TELESKOP
KOSMICZNY
HUBBLE'A

UKLAD PLUTON - CHARON

Podwadjna planeta Pluton - Charon, nazywana tak z powodu
duzych rozmiarow ksiezyca w stosuku do macierzystej pla-
nety (1:2), zostata sfotografowana przez Teleskop Kosmiczny
Hubble’a 21 lutego 1994 r., gdy znajdowata sie w odlegtosci
4.4 mld km (ok. 30 j.a.) od Ziemi. Poprawiona optyka
teleskopu umozliwita zaobserwowanie dwoch rozdzielonych
i ostrych tarcz. Pozwolito to na doktadny (z btedem ponizej
1%) pomiar $rednicy Plutona - 2320 km i Charona - 1270
km.

Postepy Astronomii 1/1995

Obserwacje Teleskopu Kosmicznego pokazuja, ze Cha-
ron jest bardziej niebieski od Plutona. Oznacza to, ze oba cia-
fa maja rézna budowe i strukture powierzchni. Jasny blask
Plutona wskazuje, ze planeta ma na powierzchni gtadka war-
stwe odbijajgcg Swiatlo stoneczne. Szczegétowa analiza
zdje¢ ujawnita jasniejsze obszary réwnolegte do réwnika
planety. Wynik ten zgodny jest z wczes$niejszymi modelami
jasnos$ci, opartymi na obserwacjach fotometrycznych. Je-
dnakze niezbedne sg dalsze obserwacje w celu potwierdzenia
tej osobliwej cechy. Pluton zostat odkryty w 1930 r,, za$
Charon pozostawat nieznany az do 1978 r. Stato sie tak,
poniewaz ksiezyc ten obiega planete w niewielkiej odle-

gtosci i obraz z teleskopéw naziem-
nych jest zamazany. Gdyby nasz
Ksiezyc znajdowat sie tak blisko Zie-
mi, miatby na niebie rozmiary jabtka
trzymanego w odlegtosci wycia-
gnietej reki. Pluton pozostaje jedyna,
jak dotad, nie badang z bliska przez
zadng sonde kosmiczng planetg sto-
necznej rodziny. Zdjecie zostato wy-
konane podczas maksymalnej elon-
gacji Charona (0",9) ijest dotychczas
najlepszym obrazem podwodjnej pla-
nety, wedrujacej na kraricach Uktadu
Stonecznego. Wzajemna odlegtosc
Plutona i Charona wynosita 19640 km.
Wykonanie tego zdjecia mozna po-
réowna¢ do sfotografowania pitki ba-
seballowej z odlegtosci 64 km.
Oprac. Pawet Sobotko
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Bardzo Duzy
Teleskop ESO
w tarapatach *

Budowany przez Europejskie Obser-
watorium Potudniowe od 1988 roku
Bardzo Duzy Teleskop VLT (Very
Large Telescope) znalazt sie w powa-
znych ktopotach formalno-prawnych.
Najpierw Sad Rejonowy, a ostatnio Sad
Najwyzszy Chile nakazat wstrzymanie
robot i zwrot terenu budowy w pier-
wotnym stanie ,,prawowitym wiasci-
cielom gruntu”. Poniewaz ESO nie
podporzadkowato sie werdyktowi fchi-
lijskiego sadu, w dniu 30 marca 1995
na teren budowy wtargneta policja
wraz z przedstawicielami sagdu w celu
wymuszenia przerwania robat.
Budowany obecnie na Cerro Paranal
w potnocnym Chile VLT ma sktadac
sie gtownie z 4 teleskopéw o $rednicy
8.2 m dajacych efektywng S$rednice
teleskopu réwng 16 m, a rozdzielczo$¢
réwng teleskopowi o $rednicy 100 m.
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Zdjecie Cerro Paranal na jesieni 1994 roku pokazujgce stan zaawansowania rob6t.

Pierwsze lustro tego kolosa jest juz go-
towe, a teleskop Nr 1 powinien rozpo-
czagC prace jeszcze w 1995 roku. Caly
za$ kompleks miat by¢ gotowy do
astronomicznej stuzby w 1998 roku,
czyli jeszcze w biezagcym dziesieciole-
ciu (albo, jak kto woli przed koricem
biezgcego wieku). Tymczasem spadko-
biercy rodziny Latorre, dziewietnas-
towiecznych wiascicieli latyfundiow, w
sktad ktorych wchodzit wybrany przez
astronoméw grzbiet gorski Cerro
Paranal (2600 m npm.) twierdzg, ze
teren ten zostat im bezprawnie zabrany
i w 1988 roku przez rzad chilijski ge-

nerata Augusto Pinocheta tez bezpra-
whnie oddany inwestorom zagranicz-
nym. Ten poglad podzielity wspom-
niane wyzej instancje sagdowe. ESO z
kolei twierdzi, ze umowa z 1963 roku
zawarta, gdy przystepowano do budo-
wy najwiekszego dzisiaj na Swiecie
obserwatorium astronomicznego, daje
i gwarantuje tej organizacji prawo do
budowy swoich urzagdzen w wybranych
miejscach w Chile. Ponadto ESO, jako
organizacja miedzynarodowa nie po-
dlega jurysdykcji chilijskiej, a akt
policji i wtadz sagdowych okre$la jako
,harassment” i akt bezprecedensowy w
historii stosunkéw miedzy organizacja
miedzynarodowa, a krajem przyjmuja-
cym.

Stosunki miedzy ESO a Chile zaczy-
naty sie psu¢ juz kilka lat temu, w za-
sadzie krotko po upadku rzadéw Pino-
cheta. Najpierw byly to zgdania typu
zwigzkowego dotyczace uprawnien
personelu chilijskiego pracujgcego w
ESO, p6zniej domaganie sie uprzywile-
jowanego dostepu astronoméw chilij-
skich do instrumentow ESO itp.
Obecny konflikt jest najpowazniejszy i
grozi znacznymi opdznieniami, jesli
nawet nie przerwaniem budowy naj-
wiekszego teleskopu $wiata. W obliczu
narastajgcych konfliktéw ESO myslato
nawet swego czasu o zmianie lokaliza-
cji VLT i postawieniu tego kolosa w
Republice Potudniowej Afryki, ktéra
byta zresztg u zarania ESO, na
przetomie lat 50-tych i 60-tych roz-
wazanym miejscem na budowe Euro-
pejskiego Obserwatorium Astronomi-
cznego.

(aw)
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dzin na nauczanie fizyki z astronomig
oznacza tez, ze czesto nauczyciel ma
pod swojg ,,opieka” do 500 ucznidw.
Jesli z kazdym z nich (w 35 - 40 oso-
bowych zespotach) spotyka sie na 1—2
lekcjach w tygodniu to z calg odpowie-
dzialnoscig moge twierdzi¢, ze jest to
praca z anonimowym ttumem. Nie
moze by¢é mowy o zadnej indywiduali-
zacji, réznicowaniu wymagan, dzia-
taniach wychowawczych itp. Nie mo-
wigc tez o szkolnictwie zawodowym,
w ktorym skupia sie nadal zdecy-
dowana wiekszo$¢ ucznidw. Twier-
dze, ze w Technikach (o Szkotach Za-
sadniczych nie mowiagc) fizyka jako
przedmiot praktycznie nie istnieje.

Dodajmy do tego niespotykang nig-
dy wczesniej frustracje prawie og6tu
nauczycieli i kompletne zatamanie sys-
temu finansowania szkét.

Uwazam tez, ze bitwa o astronomie
jako oddzielny przedmiot nauczania
zostata dawno przegrana. Sukcesem
bedzie utrzymanie przedmiotu o naz-

Postepy Astronomii 1/1995

Problem nauczania astronomii zajmuje umysty Srodowisk astronomicznych wielu krajéw. Opraco-

wywane przez Amerykanskg Akademie Nauk na kol

ejne dziesieciolecia raporty o stanie astronomii,

jej potrzebach i perspektywach, wielokrotnie podkreslaty wage nauczania astronomii dla zdrowia

i rozwoju tej dziedziny nauki. W ostatnich dniach

listopada 1994 odbyta sie w siedzibie Europej-

skiego Obserwatorium Astronomicznego ESO w Garching konferencja astronoméw i nauczycieli z
krajow Unii Europejskiej, ktorejzadaniem byto wtasnie wyartykutowanie miejsca i roli astronomii
w systemie ksztatcenia mtodych pokolen w Europie. Zaledwie kilka dni wczesniej, 19 i 20 listopa-
da 1994, odbyta sie w Centrum Astronomicznym im. M. Kopernika w Warszawie, zorganizowana
przez Komitet Astronomii PAN i Polskie Towarzystwo Astronomiczne, konferencja, ktérej celem

byto przyblizenie osiggnie¢ wspbtczesnejastronomii
$rednich. Jeszcze wczesniej, na ostatnim Zjezdzie P

1993 poswiecono specjalng sesje naukowa problemom nauczania astronomii w Polsce.

nauczycielomfizyki i astronomiipolskich szkét
olskiego Towarzystwa Astronomicznego w roku
Ponizej

publikujemy opinie jednego z zastuzonych nauczycieli fizyki i astronomii, profesora Juliusza

Domarnskiego z Torunia, dotyczacg probleméw nau

czania astronomii w naszym Kraju oraz przed-

stawiamy piérem Cecylii lwaniszewskiej deklaracje w sprawie nauczania astronomii w Europie,
jednomyslnie przyjeta na wspomnianej wyzej konferencji w Garching.

Odcinek dla posiadacza rachunku
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przedmiotu - z astronomisg,

- nawigzac Scistg wspotprace z fizyka-
mi z PTF,

- podja¢ szeroko zakrojone dziatania
nad integracjg nauczania obu przed-
miotow.

Pierwsze dwa postulaty nie wymagaja

komentarza, trzeci wymaga bardziej

szczegOtowego sprecyzowania. W tym
gronie, mam nadzieje, nie musze niko-
go przekonywa¢ o ptynagcych z inte-
gracji korzysciach zaréwno dla astro-
nomii jak i dla fizyki (jako przedmio-
tow nauczania). Nie moze powtorzy¢
sie sytuacja sprzed Kilku lat, kiedy to

komisja programowa skfadajgca sie z

fizykoéw i astronoméw uznata, ze foto-

metrig, jako nie niosacy istotnych infor-
macji, mozna w kursie fizyki (z astro-
nomig!) pomina¢.

Popatrzmy jeszcze raz na typowy,
szkolny kurs fizyki z astronomig. Pra-
wie wszystkie bloki programowe (lub
przynajmniej niektore hasta w tych blo-
kach) dajg sie doskonale powigzac.

Odcinek dla poczty

nazwisko, imie
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pliny. Znéw tylko dla ilustracji wywo-
déw przytocze pare przyktadéw: zasa-
da zachowania momentu pedu - ewo-
lucja uktadu Ziemia - Ksiezyc, dyfra-
kcja na otworze - ograniczenie zdolno-
§ci rozdzielczej teleskop6w, moment bez-
wiadnosci - rozkiad masy Ksiezyca (Zie-
mi), przemiany energii - wulkanizm lo.

Sporo mozliwosci dajg tez dobrze
dobrane zadania obliczeniowe i proble-
mowe.

Pewng szanse daje realizowana juz
koncepcja Ministerstwa Edukacji. W
skrécie polega ona na wprowadzeniu
do szkot wielu programéw i podre-
cznikdw, z ktérych nauczyciel bedzie
mogt wybrac¢ jego zdaniem najlepszy.
Warunkiem koniecznym jest zawarcie
w programie tresci wymienionych w
przygotowanej juz podstawie pro-
gramowe;j.

Mozna sie spodziewa¢, ze wybiera-
ne bedg programy w miare ambitne
i wsparte dobrym, atrakcyjnym podre-
cznikiem i bogatym zestawem mate-
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riatbw pomocniczych ufatwiajagcym

prace tak nauczyciela, jak i ucznia.
Kierunek dziatan jest teraz wido-

czny. Najwazniejsze to stworzenie

zaangazowanego, kompetentnego ze-

spotu fizykéw i astronomow (z wigcze-

niem nauczycieli) i opracowanie:

- programu,

- podrecznika dla ucznia,

- podrecznika (zestawu podrecznikow)

Nauczanie

W listopadzie 1994 r. Potudniowe Euro-
pejskie Obserwatorium (ESO) w Gar-
ching koto Monachium byto organiza-
torem spotkania przeszto stu nauczycie-
li i astronoméw z 17 krajow zachodnio

- europejskich. Blisko tygodniowe

warsztaty, wypeitnione wyktadami i

praktycznymi pokazami, demonstracja-

mi pomocy dydaktycznych, poréw-

naniem sytuacji w dziedzinie nauczania

astronomii w poszczegélnych krajach,
zostaty uwieniczone dwoma konkretny-

mi faktami:

- przygotowaniem deklaracji dotyczg-
cej nauczania astronomii w europejs-
kich szkotach s$rednich,

- zawigzanie Europejskiego Towarzy-
stwa Nauczania Astronomii (EAAE).

Deklaracja, jednogtos$nie przyjeta przez

uczestnikdw konferencji, po omoéwie-

niu historii rozwoju astronomii, przed-
stawita nastepujace

Cele i Zadania Dydaktyczne

1. Nauczanie astronomii powinno sie
zaczynac jak najwczesniej w szkole
podstawowej i by¢ kontynuowane w
nastepnych klasach.

2. KonAczac swojg podstawowg eduka-
cje - uczniowie powinni zapoznad
sie z pracami obserwacyjnymi, a
takze takimi problemami, jak:

a) nasze miejsce w Systemie Stone-
cznym, a dalej we Wszech$wiecie,

b) istota budowy obserwowanych na
niebie obiektow, jak planety, ko-
mety, gwiazdy, galaktyki,

c) zarys ewolucji Ziemi,
Wszech$wiata.

3. Punkty 2a) - c) powinny by¢ specjal-
nie uwzgledniane przy ksztatceniu
nauczycieli. Dobrg podstawg pro-

planet,
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dla nauczyciela,

- zestawu literatury pomocniczej,

-zbioru zadan (zadan realizujacych
funkcje zatozone w programie),

- zbioru tekstow dydaktycznych,

- zestawu doswiadczen pokazowych,
CO najmniej z propozycjami przy-
rzadow, ktore powinny by¢ wprowa-
dzone do produkcji,

-zestawu ¢wiczen laboratoryjnych

astronom i

gramow takiego ksztatcenia sta¢ sie
moga badania nad btednymi pojecia-
mi 0 otaczajgcym nas $wiecie ucz-
niow.

4. Poniewaz astronomia dostarcza uni-
katowej okazji do prowadzenia bar-
dzo zajmujacej aktywnos$ci na wszyst-
kich poziomach nauczania szkol-
nego, powinno sie organizowac zaje-
cia fakultatywne oraz zajecia poza-
lekcyjne o tematyce astronomicznej.

5. Nauczanie astronomii pozwala lepiej
rozumiec¢ prawa fizyki, ktére dotycza
nie tylko otoczenia cztowieka, ale
catego Wszechswiata. Daje tez oka-
zje lepszego zrozumienia wyjatko-
wego znaczenia istnienia Ziemi i
rasy ludzkiej. Uczniowie powinni
zdawaé sobie sprawe z nastepstw
jakie dla obserwacji nocnego nieba
mogg wnie$¢ zbyt silne oswietlenia
i interferencja radiowa.

6. Nauczanie astronomii umozliwia
zapoznanie sie z metodg naukows,
razem z jej niepewnosciami i bra-
kiem odpowiedzi na niektore proble-
my, z wzajemnym stosunkiem teorii
i praktyki, stad tez ta nauka powinna
u uczniéw wyrobi¢ krytyczny stosu-
nek do tzw. pseudonauki.

7. Astronomia nie zna granic narodo-
wych - to samo niebo jest nad catg
Europa, stad tez nauczanie astro-
nomii przyczynia sie do miedzynaro-
dowej  wspotpracy  nauczycieli
i uczniow. Taka wspétpraca mogta-
by z czasem doprowadzi¢ do jedno-
litego europejskiego kursu astrono-
mii, ktéry ,,pokazatby astronomie ja-
ko nauke o wysitku ludzkim, majacg
swoje niepewnosci i braki w odpo-
wiedziach na niektére problemy,
nauke o zwigzku miedzy ekspery-

i doswiadczen domowych,

—zestawu programéw komputerowych
wspomagajacych nauczanie, uczenie
sie i opracowywanie wynikow do-
Swiadczen,

- propozycje filméw wideo.

Niewatpliwie jest to gigantyczna praca,

ale tylko rzetelne jej wykonanie moze

zapewni¢ wiasciwg jako$¢ nauczania.
Juliusz Domanski

w Europie

mentem, obserwacjg i teorig, filo-
zofie nauki i metody naukowej,
wreszcie pokazatby oddziatywanie
wzajemne miedzy nauksa, technolo-
gig i spoteczenstwem™.
Aby umozliwi¢ wykonanie przytoczo-
nych wyzej celéw nauczania, uczestni-
cy konferencji zaproponowali naste-

pujace
Dziatania Wstepne

1 Zawigzanie Towarzystwa EAAE
zrzeszajacego cztonkéw indywidual-
nych i zbiorowych, reprezentowa-
nego przez tymczasowy zarzad przy-
gotowujgcy statut i regulamin.

Cztonkami tego Towarzystwa mo-
g4 sta¢ sie osoby zwigzane z naucza-
niem astronomii w Europie, wptaca-
jac na wstepne koszty 5 ECU. Tym-
czasowy Zarzad ma przygotowac
spotkanie prowadzace do ukonsty-
tuowania sie Towarzystwa w ciggu
najblizszych 12 miesiecy. Towarzy-
stwo ma przystapi¢ do wydawania
wiasnego pisma ,,European Newsle-
tter on Astronomy Teaching”, do
ktérego wszyscy czionkowie mogg
przysyta¢ materiaty mogace zaintere-
sowac ogot czytelnikow. Wydawni-
ctwo ma by¢ publikowane w regu-
larnych odstepach, pierwszy zeszyt
ma sie ukaza¢ w maju 1995 r.

2. Ksztatcenie nauczycieli fizyki, mate-
matyki, nauki o Ziemi, geografii po-
winno zawiera¢ treéci astronomicz-
ne, zarbwno merytoryczne jak i dy-
daktyczne. Ksztatcenie nauczycieli
powinno byé prowadzone w formie
studiéw dla nauczycieli juz pracu-
jacych, krétkich spotkan, letnich
szkot, kurséw korespondencyjnych,
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Grudzigdzkie Mtodziezowe
Seminarium Astronomiczne

W dniach od 22 do 25 marca 1995 odbyto sie jedenaste juz Ogoélnopolskie
Milodziezowe Seminarium Astronomiczne organizowane przez Planetarium
i Obserwatorium Astronomiczne w Grudzigdzu i Olsztynskie Planetarium
pod ,,egida” Komisji Wspotpracy Planetariow Polskich. Gtéwny ciezar orga-
nizacyjny tych seminariéw od 23 juz lat (bo byty wcze$niejsze seminaria,
ktére miaty bardziej lokalny, a nie og6lnopolski charakter) spada na panig
mgr Matgorzate Srébke-Kubiak ijej Meza z Grudzigdza oraz dr Kazimierza
Schillinga z Planetarium Olsztynskiego. Polskie Towarzystwo Astronomicz-
ne uhonorowato ich wysitki przyznajgc nagrode im. Wiodzimierza Zonna za
popularyzacje astronomii na swym poprzednim Zjezdzie w Warszawie w
1993 roku (patrz PA 1/94). Na tegoroczne Seminarium zakwalifikowato sie,
po eliminacjach wojewodzkich, 47 referatow opracowanych przez 51 auto-
row ze szkét srednich w 23 wojewodztwach od Suwatk i Elblagga po Zielong
Gore | Wroctaw i od Gorzowa WIkp. po Chetm i Zamos$¢. Byt tez jeden
referat ucznia szkoty podstawowej z Wotomina, ktéry uzyskat specjalne
wyréznienie. Referaty oceniato 7 osobowe Jury astronomoéw rekomendowanych
przez Polskie Towarzystwo Astronomiczne, Polskie Towarzystwo Mito$ni-
kow Astronomii i Polskie Towarzystwo Astronautyczne.

Poziom referatow byt bardzo wyréwnany i wszyscy uczestnicy i ich
opiekunowie zastugujg na wyrazy uznania. Z niematym trudem Jury
wytonito grupe laureatdow przyznajgc rownorzedne Il miejsce az 7 osobom.
Pierwsze miejsce, z 68 punktami na 70 mozliwych, zajat uczern Zespotu
Szkot Technicznych w Chetmie Artur Gawryszczak. Przedstawit on referat
i zademonstrowat dziatanie swego programu komputerowego p.t. ,,Powsta-
wanie struktury spiralnej w galaktykach” .

Na zatgczonym zdjeciu Laureat otrzymuje gtéwna nagrode Seminarium w
postaci teleskopu o $rednicy zwierciadta 15 cm, ufundowanego przez Polskie
Towarzystwo Astronomiczne. Nagrode w imieniu PTA wrecza cztonek Jury
prof.dr hab. Andrzej Woszczyk, a asystuje przy tym Gospodyni Seminarium,
mgr Matgorzata Srébka-Kubiak. (aw)

wreszcie przez specjalne czasopis-

3. Zwiekszenie zainteresowania ucz-

mo. Wyktadowcami powinni by¢
astronomowie i doswiadczeni nau-
czyciele, pozadany bytby kontakt z
obserwatorium i planetarium.
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niéw astronomig moze odbywac sie
przez organizowane olimpiady astro-
nomiczne, letnie szkoty, obozy astro-
nomiczne, przez ewentualng wymia-

4.

ne doswiadczen w skali europej-
skiej, by¢ moze przez przezna-
czonego do tego celu mikrosatelite.

Koniecznym staje sie opracowanie
podstawowego kursu astronomii,
zawierajgcego minimalne tresci dla
0s6b konczacych swe wyksztatcenie
w szkole podstawowej, oraz uzupet-
niajace tresci dla szkoty Sredniej.

Autorzy deklaracji pragna, aby ,astro-
nomia przyczynita sie do usSwiado-
mienia miodziezy, ze w obecnym wie-

ku nauki

i techniki, wyksztatcenie

naukowe jest konieczne dla réznorod-
nych wyboréw, ktérego kazdy obywa-
tel musi dokona¢ w demokratycznym
zyciu. Co wiecej, uczniowie powinni
zrozumie¢, ze Ziemia jest wyjatkowym
miejscem we WszechS$wiecie, musi
zatem by¢ otaczana troska i opiekg”.

Cecylia lwaniszewska

W numerze 3/94 Postepéw Astronomii
na str. 137 ukazata sie notatka redakcyj-
na obarczajaca Zarzad Gtéwny Polskie-
go Towarzystwa Astronomicznego wing
za zniesienie astronomii z programoéw
szkolnych, likwidacja wyktadéw PTA inie-
dopuszczeniem do budowy Swietnie
zapowiadajgcego sie Centrum Astrono-
micznego w Zielonej Goérze. Byla to
wielce niesprawiedliwa, wrecz absurdal-
na opinia, godzaca w wieloletnie dziata-
nia kolejnych Zarzadéw PTA, w tym
i obecnego, na rzecz uprawiania astro-
nomii, jej nauczania i popularyzacji. W
konkretnej sprawie Centrum Astronomi-
cznego im. J. Keplera w Zielonej Goérze,
modelowanym na warszawskim Cen-
trum Astronomicznym im. M. Kopernika
Polskiej Akademii Nauk, Zarzad rzeczy-
wiscie nie popart tej idei w przedsta-
wionej mu do oceny formie, a to ze
wzgledéw zaréwno merytorycznych jak
i formalnych. Powotani przez Zarzad re-
cenzenci jednoznacznie stwierdzili, ze
przedtozony w tej sprawie dokument jest
czeSciowo wewnetrznie sprzeczny, ze
np. brak okreslenia lokalnej instytucji
deklarujacej wsparcie finansowe zarow-
no w czasie budowy jak i finansowanie
jej pézniejszej dziatalnosci, brak kadry
naukowej majacej tworzy¢ to Centrum,
ani, jej zaplecza itp. Nie bylo tez zad-
nego uzasadnienia dla, zdaniem recen-
zetéw, zupetnie zbednego dla takiej in-
stytucji, hotelu dla 40 osdéb.

Tym niemniej Zarzad PTA gorgco
popart ideg powotania w Zielonej Gérze
placéwki popularyzacji wiedzy o Wszech-
Swiecie wraz z Planetarium. Podobnie
Zarzad popierat projekty innych os$rod-
kéw aktywnego uprawiania i popularyza-
cji astronomii w Polsce i w szczeg6iny
sposéb wyrézniat i nagradzat osoby w
takiej dziatalnosci zaangazowane, (red)

39



XXXIX OLIMPIADA ASTRONOMICZNA

PIERWSZA SERIA ZADAN | ETAPU
XXXIX OLIMPIADY ASTRONOMICZNEJ
(rok szkolny 1995/96)

1 W trzech galaktykach zaobserwowano nastepujacy
rozktad predkosci u gwiazd poruszajgcych sie po orbi-
tach kotowych w odlegtosci r od $rodka galaktyki:

Lov(r) ~iM, 2. v(r) ~r, 3. v(r) = const.
Przedyskutuj rozktad masy w tych galaktykach.

2. Okresl dogodne okresy, w jakich bedzie mozna
przeprowadzi¢ obserwacje krateru Lansberg na Ksie-
zycu w grudniu 1995 roku. Potrzebne dane wyszukaj
samodzielnie.

Zaktadamy dobre warunki pogodowe i pomijamy efe-
kty libracji.

3. Krétko omoéw najwazniejsze wyniki badan uzyskane
dotychczas za pomoca teleskopu Hubble’a

4. Obecnie uktadem gwiazdowym potozonym najblizej
Stonica jest uktad potrojny a Centauri. Wskaz, ktéra z
gwiazd, lezgcych obecnie w odlegtosci nie wigkszej niz 15
lat Swietlnych, w przyszto$ci moze sie znalez¢ blizej
Storica niz a Centauri. Zatdz, ze gwiazdy poruszajg sie
w przestrzeni ze statymi predkoSciami po torach pro-
stoliniowych. Dane kinematyczne gwiazd znajdujg sie
w tabelce.

gwiazda R vr Qwiazda R vr
a Cen 434 3.68 -25 BD+43 <44A 1173 290 +14
Gw. Barnarda 5.98 10.34 -108 Bd+59 '1915A 11.73 229 +1
Wolf359 763 471 +13 tCet 1185 192 -16
BD+36d2147 823 4.78 -86 CD-36°15693 11.94 6.90 +10
a CMa 869 132 -8 BD+51668 1226 3.73 +26
UVCel 8.79 3.36 +29 CD-39°14192 1278 3.47 +21
Ross 154 959 0.72 -4 Gw. Kapteyna 12.99 8.72 +242
Ross 248 10.32 1.60 -81 Kruger60A 13.09 0.87 -24
eEri 10.76 0.98 +15 Ross 614 A 13.15 1.00 +24
Ross 128 10.94 140 -13 BD-12°4523 1336 1.18 -13
Luylen 789-6 10.94 3.25 -60 Wolf424 A 1430 178 -5
61 Cyg 11.16 5.22 -64 BD+50°1725 14.68 145 -27
aCMi 11.36 125 -3 CD-37°15492 14.89 6.11 +24
cind 1144 469 -40

R - odlegtos¢ w latach Swietlnych,
(i - ruch whasny wyrazony w sekundach tuku na rok,
V - predko$¢ radialna w km/s.

Rozwigzania 3 dowolnie wybranych zadan nalezy
nadesta¢ za posrednictwem szkoly pod adresem:
KOMITET GLOWNY OLIMPIADY ASTRONOMI-
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CZNEJ, Planetarium i Obserwatorium Astronomiczne
im. Mikotaja Kopernika, 41 - 501 Chorzéw 1, skrytka
pocztowa nr 10, do dnia 17 pazdziernika 1995 r.

ZADANIA OBSERWACYJINE

1. Na podstawie podanych w tabelce efemeryd zakry¢
gwiazd przez Ksiezyc wyznacz z doktadnoscig do jed-
nej sekundy moment co najmniej jednego zakrycia
gwiazdy zaobserwowanego w Twojej miejscowosci.
Tabela zawiera kolejno: moment zakrycia dla
Warszawy w czasie Srodkowoeuropejskim (miesigc,
dzien, godzine i minutg), oznaczenie gwiazdy, jej
wspotrzedne rownikowe na epoke 1950.0: rektascensje
i deklinacje, jasno$¢ obserwowang gwiazdy oraz wiek
Ksiezyca.

moment gwiazda a S wiek

m-c d hm h m o / m doby
vm 08 21 03 44 Sgr 19 19 -17 57 4.0 11
IX 02 19 47 16 54 -19 28 6.1 7
IX 042003 18 57 -18 38 6.3 9
X 291614 44 sgr 19 19 -17 57 40 5
X 301717 9 Cap 20 18 -14 56 3.2 6

Uwaga: Tabelka zawiera przyblizone momenty zakry¢
dla Warszawy. W innych miejscowos$ciach momenty te
moga sie roznié o kilka minut.

2. Na podstawie obserwacji fotograficznej wyznacz
odlegtos¢ katowa Gwiazdy Polarnej od pdinocnego
bieguna niebieskiego.

3. Jako rozwigzanie zadania obserwacyjnego mozna
réwniez nadesta¢ opracowane wyniki innych wasnych
obserwacji astronomicznych prowadzonych w 1995
roku.

Rozwigzanie zadania obserwacyjnego powinno zawie-
ra¢: dane dotyczace przyrzadow uzytych do obserwacji
ipomiarow, opis metody i programu obserwacji, stan-
dardowe dane dotyczgce przeprowadzonej obserwaciji
(m.in. date, czas, wspotrzedne geograficzne, warunki
atmosferyczne), wyniki obserwacji i ich opracowanie
oraz ocene doktadnosci uzyskanych rezultatdow. W
przypadku zastosowania metody fotograficznej nalezy
dotgczy¢ negatyw.

Rozwigzanie jednego zadania obserwacyjnego nalezy
nadesta¢ wraz z rozwigzaniami drugiej serii zadan
zawodow | stopnia - do dnia 21 listopada 1995 r.

Postepy Astronomii 1/95



SYLWETKI

W3ESEHW
W3SR3EWSKJ
(1931-1994)

W dniu 28 lutego 1994 r. zmart nagle w
Tucson w Arizonie dr Wiestaw Zyg-
munt Wisniewski, wychowanek Uni-
wersytetu Adama Mickiewicza w Poz-
naniu, a nastepnie kolejno pracownik
Uniwersytetu Jagiellonskiego w Kra-
kowie i Lunar and Planetary Laborato-
ry w Tucson - astronom czynny w roz-
nych dziedzinach astronomii, a jako
badacz polarny - znany rowniez ze
swych prac obserwacyjnych z zakresu
geofizyki.

Urodzit sie 2 maja 1931 r. we wsi
Lomzyca (gm. Kupiski), w powiecie
tomzynskim, gdzie Jego ojciec, To-
masz Wisniewski byt dyrektorem szko-
ty powszechnej. Matka, Zofia z d. Ma-
ciunas, corka wilenskiego lekarza, za-
wodowo nie pracowata; osierocita
Wiestawa w 1934 r., a druga zona ojca,
Wanda Dobkowska zmarta z poczat-
kiem wojny na atak serca. Wiestaw
uczyt sie w szkole podstawowej w
tomzy w latach 1937-41, ale pozniej-
sze lata okupacji niemieckiej spedzit w
rejonie Augustowa, gdzie On sam i cata
Jego rodzina, tj. ojciec i dwaj bracia,
Tomasz i Jerzy pracowali w niebywale
trudnych warunkach, jako robotnicy
rolni. Pod koniec wojny, 31 stycznia
1945 umiera ojciec; umiera réwniez
brat, Tomasz. Po wojnie, Wiestaw -
majac juz tylko jedynego starszego
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brata, Jerzego —przenosi sie z ciotka,
Eleonorg Malinowska, do Grajewa w
woj. biatostockim, gdzie w latach
1945-48 uczeszcza do gimnazjum,
utrzymujac sie ze stypendium i kore-
petycji.

Po tzw. matej maturze w 1948 r. w
Mitkowie k. Karpacza Wiestaw pracuje
jako nauczyciel (1.09.1948 - 1.07.1949).
Jedzie nastepnie do Poznania, gdzie
Jego brat, Jerzy - pOzniejszy profesor
historii (zmarty, podobnie jak Wie-
staw, w sile wieku) rozpoczynat wow-
czas swa kariere naukowag jako asystent
w Instytucie Historii PAN.

Z poczatkiem pazdziernika 1949 r.
Wiestaw zostaje przyjety na studia
astronomii w Uniwersytecie Adama
Mickiewicza w Poznaniu; poczatkowo
w charakterze stuchacza nadzwyczaj-
nego, ale zdawszy jako ekstern ma-
ture z zakresu liceum typu matematy-
czno-fizycznego, zyskuje w lutym
1950 r. status stuchacza zwyczajnego.
Niebawem podejmuje réwniez stalg
prace (1.09.1951) jako nauczyciel ma-
tematyki w Technikum Budowy Tabo-
ru Kolejowego w Poznaniu.

Dyrektor Obserwatorium, prof. Jozef
Witkowski umozliwia Mu ukonczenie
studiow w czasie znacznie skréconym,
gdyz Wiestaw staje do egzaminu ma-
gisterskiego juz po 6 semestrach, Scislej
w grudniu 1952 r. i uzyskuje tytut ma-
gistra filozofii w zakresie astronomii.
W swojej pracy magisterskiej zajat sie
wyznaczaniem wspétrzednych sceno-
graficznych krateréw ksiezycowych.

Wobec braku wolnego etatu w Ob-
serwatorium Poznanskim, Wiestaw na-
dal uczy matematyki w Technikum, az
do 2.03.1953 r., kiedy stanat wraz z
T. M., studentem fizyki z Krakowa -
do konkursu ogtoszonego tam w zwig-
zku z asystenturg wakujacg od
1.03.1953, w Katedrze Astronomii na
Wydziale Mat. Fiz. Chem. UJ.

Wiestaw konkurs wygrat, zarébwno z
powodu wyzszych kwalifikacji formal-
nych, jak i opinii prof. J. Witkowskiego
(z 17.02.1953), okreslajacej Go jako
cztowieka zdolnego, pracowitego, za-
mitowanego i wytrwatego w pracy
naukowej.

Prace w Krakowie rozpoczat 1 maja
1953 r.

Fotografia zamieszczona obok, przed-
stawia Wiestawa w okresie, gdy prze-
nosit sie z Poznania do Krakowa. P§z-
niej jednak, cho¢ zmezniat, niewiele sie
zmienit; zawsze ta sama jasna cera,
opanowana, pogodna twarz i jasnonie-
bieskie oczy, patrzace przyjaznie i uwa-
znie na rozmowce.

Byt cztowiekiem towarzyskim, o za-
interesowaniach szerokich, charakte-
ryzujgcych Go jako humaniste. Obok
kontaktéw naukowych utrzymywat tez
liczne znajomosci w S$wiecie artysty-
cznym - szczeg6lnie wsrod muzykow.
Potrafit jechaé specjalnie z Krakowa do
Poznania dla wystuchania opery - cze-
go np. nie mogt zrozumiec Jego praco-
dawca, prof. Tadeusz Banachiewicz.
Inni nie byli natomiast w stanie zrozu-
mieé, ze do ,,czego$ takiego” mozna sie

Wiestaw Wisniewski (w $rodku) na konferencji poswieconej malym cialom Uktadu
Stonecznego w Belgirate (Wiochy) w czerwcu 1993. Stojg: z lewej Tadeusz Michatow-
ski z Poznania, z prawej Per Magnusson z Uppsali.
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WZOR OBSERWATORA

Moje kontakty z Wiestawem Wisniewskim zwigzane byty z fotometrig matych planet, kt6ra
to dziedzing pan Wiestaw zajmowat sie w ostatnich latach swojego zycia. Poznatem Go
osobiscie w czerwcu 1993 roku, na konferencji ACM'93 w Belgirate (Wtochy). Pamietam
nasze rozmowy, w czasie ktérych udzielit mi On wielu praktycznych wskazéwek
odnos$nie obserwacji zaréwno przy pomocy fotometru jak i CCD. Kamery CCD uzywat
jedynie przy fotometrowaniu bardzo stabych planetoid o jasnosciach 16-18 mag. Przy
jasniejszych obiektach preferowat fotometr fotoelektryczny, z ktérego wyniki mozna byto
fatwo i szybko zredukowaé. Wspominat mi nawet, ze robit to kiedy$ w pociagu, z kalku-
latorem w dtoni. Przed zakonczeniem konferencji pan Wiestaw pomégt mi nawiaza¢ kon-
takty z kilkoma osobami ze Stanéw, zajmujgcymi si¢ badaniem wiasnosci fizycznych
matych planet. Po powrocie do Poznania dostatem tez od Niego przesytke z mnéstwem
publikacji na temat fotometrii CCD oraz wieloma radami odnos$nie zakupu kamery.

Jesienig 1993 roku Wiestaw Wisniewski wspoipracowat z nasza poznanska grupa
przy obserwacjach fotometrycznych planetoidy 1572 Posnania (odkrytej w Poznaniu na
tydzier przed rozpoczeciem przez Niego studiéw astronomii w tym miescie). Gdy w sty-
czniu 1994 roku przebywatem w obserwatorium Pic du Midi, okazat mi ponownie daleko
idaca pomoc, przesytajgc szereg uwag odnosnie obiektoéw wybranych przeze mnie do
obserwacji. Jak sie okazato, kilka z nich bylo juz przez Niego obserwowanych. Ostatni
list otrzymatem od pana Wiestawa pod koniec stycznia 1994. Tym wigksze bylo moje
zaskoczenie i zal, gdy niespetna miesigc pézniej dowiedziatem sie o Jego nagtej Smier-
ci.

W chwili, gdy pisze te stowa, méj kolega dr Tadeusz Michatowski przebywa w Tuc-
son, pomagajgc przygotowacé do druku obserwacje Wiestawa Wisniewskiego. Z okresu
1988-1993 uzbierato sie az 200 krzywych jasnosci dla ponad 100 planetoid, z czego
wiekszo$¢ byta obserwowana po raz pierwszy. Jest to jeszcze jeden dowdéd ogromnego
dorobku Wiestawa Wisniewskiego, ktoéry na zawsze pozostanie w mojej pamieci niedos-

ciglym wzorem obserwatora.

byto przyzna¢ Banachiewiczowi.

Nie obcy byt Wiestawowi nietad
»artystyczny”.Do rozpaczy doprowa-
dzata Wiestawa konieczno$¢ zestawia-
nia - od czasu do czasu - listy wia-
snych publikacji. Pojecie robienia ,,ka-
riery dla kariery” byto Mu obce. Nie
palit sie do pracy, w ktorej nie dostrze-
gat glebszego merytorycznego sensu,
ale nie szczedzit najwiekszych wysit-
kéw i wyrzeczen ze swej strony, gdy
sens taki znalazt.

Cenit takie pozytywne cechy meskie
jak: hart ducha, odwage, site woli, ho-
nor, lojalno$¢ i poczucie odpowiedzial-
nosci. Doswiadczat sam siebie w tater-
nictwie i w wyprawach polarnych.
Wzigt udziat w rejsie ,,Podhalanina” na
Kongres 1AU w Brighton w 1970 r,,
gdzie zostat cztonkiem Unii. Roz-
poczynajgc prace naukowag w Krako-
wie w ostatnim roku zycia prof. T.
Banachiewicza, Wiestaw Wisniewski
opiekuje sie poczatkowo budowg 5 m
radioteleskopu, podejmuje obliczenia
efemeryd zakry¢ gwiazd przez Ksiezyc
na lata 1954, 1955 i obserwacje tych
zjawisk, a takze pozycyjne obserwacje
fotograficzne planetoid oraz obserwac-
je meteorologiczne. Od Banachiewicza
otrzymuje takze sugestie tematu pracy
doktorskiej, w ktorej miat sie zajac
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badaniem ruchu Komety Harringtona
1952 Il w latach 1924-1952, dla jej
ostatecznego  zidentyfikowania z
Kometg Wolf 2 (1925 1). Z dniem
1.10.1954 r. zostaje awansowany ha
starszego asystenta.

W rok po $mierci prof. Banachiewi-
cza, promotorem pracy doktorskiej
Wiestawa zostaje prof. K. Koziet. Nie-
stychanie cenne dla Wiestawa okazujg
sie w tej pracy warsztatowe wskazowki
i rady prof. M. Kamienskiego, ktéry
byt wybitnym specjalistag w obliczaniu
perturbacji. Jednoczes$nie oblicza Wie-
staw rutynowo efemerydy zakryé
gwiazd przez Ksiezyc, dla 5 obserwa-
toriow w Polsce, na lata 1956 i 1957.
Od 1.04.1958 r. jego starsza asystentu-
ra przechodzi do Swiezo utworzonej -
w zwigzku z przybyciem prof. E. Rybki
- Katedry Astronomii Obserwacyjnej
UJ. Wiestaw przebywa wtedy - od
wiosny 1957 do jesieni 1958 - na Pol-
skiej Wyprawie Miedzynarodowego
Roku Geofizycznego 1957 - 1959 na
Spitsbergen. Powtorna, letnia wypra-
wa, zatrzymuje Go tam od czerwca do
wrzes$nia 1959 r.

W 1959 r. zaktada rodzine, zenigc sie
z matematyczka, mgr Marig Jaworek
(zwang Magda przez rodzine i przy-
jaciél). Organizuje poZniej jeszcze

krotki wypad naukowy do Francji w
listopadzie 1960 r., gdzie korzystat z
konsultacji prof. D. Chalonge’a z
zakresu spektrofotometrii gwiazdowej i
prof. A. Lallemand’a- z zakresu metod
elektronicznych. W lutym 1961 r. -
dwutygodniowa wyprawa do Builgarii
(Ruse), na catkowite za¢mienie Stonca
z programem obserwacji chronokine-
matografem i wyznaczeniem szerokos-
ci metoda Piewcowa.

W 1962 r. rodzi sie Magdzie i Wie-
stawowi Ich jedyny syn Wit.

W potowie listopada 1962 r. Wie-
staw Wisniewski uzyskuje w Uniwer-
sytecie Jagiellonskim stopien doktora
nauk matematyczno - fizycznych, a w
lutym 1963 r. zostaje adiunktem. Ale
juz od kilku lat wykonuje czynnosci
techniczne i administracyjne, zwigzane
z nadzorem prac budowlanych przy no-
wym obserwatorium astronomicznym
na Forcie Skata. Zastepuje prof. E.
Rybke w obowigzkach seniora budo-
wy. Dzisiejszy ksztatt tego obserwato-
rium zawdzieczamy w znacznym stop-
niu Wiestawowi Wisniewskiemu.

W tym samym roku Wiestaw wy-
jezdza do USA. W ciggu czterech lat
pobytu w Lunar and Planetary Labora-
tory w Tucson, jest angazowany kolej-
no na coraz wyzsze stanowiska: IX 63
- 11 64 - konsultant- IV 64 - V165 -
Research Associate (adiunkt); V1 65 -
VI 67 - Assistant Professor (docent);
VI 67 - Associate Professor (prof.
nadzwyczajny). Tej ostatniej nominacji
zresztg wowczas nie przyjat, decydujac
sie na powrot do Kraju. Bedzie star-
towat od tego stanowiska w USA do-
piero 5 lat pozniej.

Plonem naukowym lat 1958- 1967
sq wyniki dwéch wypraw polarnych
i prac badawczych w LPL w Tucson.
Znajdujemy tu, gtdwnie zbiorowe,
sprawozdania z pomiarow radioakty-
wnych zanieczyszczen atmosfery w
fiordzie Homsund; obserwacji z6rz
polarnych na Spitsbergenie, pomiaréw
aktynometrycznych w Homsundzie
i obserwacji zakry¢ gwiazd przez Ksie-
zyc tamze.

Wsrod prac Wisniewskiego wyko-
nanych podczas pierwszego pobytu w
LPL wyro6zniajg sie: pieciobarwna
fotometria jasnych gwiazd (wspotau-
torzy: lIriarte, Johnson i Mitchel - Sky
& Tel. 1965), obserwacje gwiazd pod-
czerwonych (z Johnsonem i Mendozg,
ApJ, 1965), wielobarwna (UBVRIJKL)
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fotometria jasnych gwiazd (z Johnso-
nem, Mitchelem i Iriarte’'m; LPL
Comm.63), obserwacje fotoelektryczne
(UBV) gwiazdI* typu RR Lyr (z
Fitch’em i Johnsonem; LPL Comm.
71), promieniowanie podczerwone
galaktyki seyfertowskiej NGC 1068
(wspélnie z Pacholczykiem; ApJ 147,
1967), czy inna praca w tej dziedzinie
(wspétautorzy: Wing, Spinrad i John-
son; ApJ 148, 1967) oraz krzywe
blasku klasycznych cefeid w barwach
UBVRIJKL, opublikowane w LPL
Comm. w 1968 wraz z Johnsonem;
wypada takze wspomnieé¢ wielobarwng
fotometrie galaktyk seyfertowskich i
dzetu w M 87 (z D. E. Kleinmannem -
w AJ) i prace na temat zaleznoSci
polaryzacji od diugosci fali, opub-
likowang wspdlnie z K. Serkowskim i
T. Gehrelsem roéwniez w AJ. Zau-
wazmy takze, iz podczas pierwszego
pobytu w LPL, Wiestaw Wisniewski
brat udziat w pracach nad projektem
OAO (Orbital Astronomical Obser-
vatory).

Po przeszto czteroletnim krakow-
skim intermezzo, kiedy przyszto Mu
znéw czuwaé¢ nad funkcjonowaniem
Fortu Skata, Wiestaw - zniechecony
brakiem swobdéd obywatelskich w
owczesnej Polsce zdecydowat sie
wyjecha¢ z rodzing na state do Tucson,
gdzie podjat ponownie prace w Lunar
and Planetary Laboratory.

Byt juz wtedy wybitnym obserwa-
torem, czotowym fotometrystg LPL w
zespole dra Harolda Johnsona,
powszechnie znanego twdrcy systemu
fotometrycznego, ktéry do dzi$ stosuje
sie szeroko dla okre$lania jasnosci i
barw - gwiazd i galaktyk. Przynajmniej
1/4 efektywnego czasu swej pracy
spedzat Wiestaw Wisniewski przy tele-
skopach. Jego arktyczne doswiadczenie
pomagato Mu w tradycyjnym sposobie
obserwacji. Stojagc cate noce na plat-
formie obserwacyjnej teleskopu, pole-
gat na swoim oku przy nastawianiu ba-
danego obiektu w diafragmie foto-
metru.

Wisniewski byt zawsze na pierw-
szym froncie postepu obserwacyjnego

*Prace te majg znaczenie fundamentalne prakty-
cznie po ,,wsze czasy”. Wyznaczono w nich sys-
tem kilku tysiecy, rozsianych po catym niebie ,
standartow jasnosci w podstawowym dzi$ sys-
temie wielobarwnej fotometrii UBVRIJKL
(red.).
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w astronomii. Po $mierci H. L. John-
sona, intensywnie wspotpracowat z dr
G. H. Rieke nad fotometrig w bliskiej
podczerwieni - zaczynajgcg sie wow-
czas rozwijaé. W tym okresie dokonat
pierwszej detekcji nieoczekiwanej nad-
wyzki promieniowania podczerwonego
w pewnych galaktykach - okreslanych
dzi$ jako ,,infrared galaxies”. W latach
80-tych, po pojawieniu sie pierwszych
detektoréw tadunku elektrycznego
(detektory CCD), znéw byt w czotowce
tych, ktorzy rozwijali te technike w
fotometrii gwiazd zmiennych, akty-
wnych jader galaktycznych, komet i
asteroid.

Jego osiggniecia naukowe sg szeroko
znane w $wiecie. Dokonat On np. pierw-
szego wiarygodngo pomiaru rotacji
jadra kometamego poprzez obserwacje
fotometryczne komety P/Arrest w roku
1976 (wspOlnie z T. Fayem). Opraco-
wat unikatowg metode fotometrii roz-
nicowej matych planet, obserwowa-
nych na tle zdominowanym przez sta-
be gwiazdy. W ostatnich latach, az do
swej nagtej $mierci, poswiecat sie
gtéwnie badaniom krzywych blasku,
rotacji i budowy fizycznej maltych
(mniejszych niz 10 km) asteroid.
Wyznaczyt ponad 200 krzywych bla-
sku tych ciat. W roku 1989 bytjednym
z pierwszych obserwatorow, ktérzy
$ledzili planetke 1989 AC nazwang
p6zniej (4179) Toutatis. Odkryt, ze
Toutatis ma niezwykitg krzywg blasku,
wskazujacg na podwojnosé planetki, co
nastepnie zostato potwierdzone w

obserwacjach radarowych. Obserwo-
wat asteroidy (951) Gaspra i (243) Ida
przygotowujac grunt dla p6zniejszych
spotkan z nimi sondy kosmicznej Gali-
leo, a ostatnia Jego praca obserwacyjna
dotyczyta asteroidy (1620) Geogra-
phos, ktéra miata by¢ badana przez
sonde kosmiczng Clementine w roku
1994,

W marcu 1993, tuz po odkryciu
komety Shoemaker-Levy 9, Wiestaw
Wisniewski byt jednym z pierwszych
astronomow, ktory uzyskat wysmieni-
te, w duzej zdolnos$ci rozdzielczej,
zdjecie. Bez zadnej watpliwosci widaé
byto na nim, ze w istocie jest to kometa
niezwykta - jej jadro skladato sie z
tancucha bryt spowitych pytowym
kokonem. Jego obserwacja byta istot-
nym alertem do podjecia badan tej
komety w najwiekszych obserwato-
riach Swiata i przy pomocy Teleskopu
Kosmicznego Hubble’a. A On sam pla-
nowat swéj udziat w obserwacjach zde-
rzenia komety Shoemaker-Levy 9 z Jo-
wiszem.

Lista publikacji naukowych Wie-
stawa Wisniewskiego obejmuje ponad
120 pozycji, indywidualnych i zespo-
towych.

Dazac wytrwale drogg pracy dr Wie-
staw Wisniewski, zapisat sie dobrze w
pamieci, zarobwno kolegow i przyjaciot,
jak i annatach historii nauki. Mamy
nadzieje, ze jako cztowiek sprawiedli-
wy, znalazt réwniez swoje miejsce w
Pamieci Wiecznej.

Jan Mietelski, Jerzy Machalski

Zdjecie centralnego obszaru komety Shoemaker-Levy 9, wykonane przez Wiestawa
Wisniewskiego, 28 marca 1993 przy pomocy 2.3 metrowego teleskopu Kitt Peak w
Arizonie. Wida¢ wyraznie poszczegolne fragmenty jadra komety.
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Torunski radioteleskop 32 m

Dnia 22 pazdziernika 1994 roku w Piwni-
cach pod Toruniem oddany zostat do
uzytku radioteleskop o $rednicy 32 m.
Uroczystos¢ odbyta sie pod gotym
niebem w powiewach dos¢ chtodnego
wiatru. Widoczna juz z daleka czasza

UNIWERSYTET
MIKOLAJA KOPERNIKA

W TORUNIU

nowego instrumentu robita duze
wrazenie - wystarczyto samo porow-
nanie ze znajdujagcym sie niedaleko
radioteleskopem 15 metrowym.
Budowa radioteleskopu trwata 7 lat.
Projekt powstat w latach 1985-87 w
zespole kierowanym przez inz. Z. Bu-
jakowskiego (ktory jest tez projektan-
tem starszego radioteleskopu o $redni-
cy 15 m pracujgcego juz w Piwnicach
od wielu lat). Warto sobie uswiadomic
trudnosci jakie trzeba byto pokona¢ w
zwigzku z samym technicznym aspek-
tem przedsiewziecia: prof. Harvey

MA ZASZCZYT ZAPROSIC NA

UROCZYSTOSC
OTWARCIA
RADIOTELESKOPU

ktéra odbedzie s+

mKatwir/e Radioastronomii UMK

Butcher, przewodniczacy Europejskie-
go Konsorcjum VLBI (EVN) powie-
dziat, ze on i jego koledzy w pewnym
momencie nie bardzo wierzyli w
mozliwos¢ doprowadzenia prac nad
nowym radioteleskopem do szczesli-
wego konca.

Na sukces przedsiewziecia ztozyta
sie praca wielu ludzi. W swoim wystgpieniu gospodarz uro-
czystosci, prof. A. Kus - kierownik Katedry Radioastrono-
mii UMK, moéwit o prof. W. Ilwanowskiej, prof. S. Gorgo-
lewskim, prof. S. Legowskim bedacym koordynatorem pro-
jektu w latach 1986-1991, dr B. Krygierze - petnomocniku
rektora UMK d/s budowy radioteleskopu. Liste te mozna
wydtuzy¢ dodajgc do niej réwniez astronoméw zagra-
nicznych (jak obecnego na uroczystosci dyrektora Radioa-
stronomicznego Instytutu Maxa Plancka w Bonn, prof.
R. Wielebinskiego, czy wspomnianego juz prof. Butchera).
Ludzie ci pomogli (i nadal pomagaja) w uzyskaniu urzadzen
potrzebnych do wyposazenia radioteleskopu jak i w zdoby-
waniu funduszy m.in. Wspoélnoty Europejskiej. Koszty
budowy samego radioteleskopu finansowane byty z budzetu
panstwa poczatkowo za posrednictwem Urzedu Postepu
Naukowo - Technicznego i Wdrozen (lata 1986-1991) a
nastepnie, w miare przedtuzania sie inwestycji przez Komitet
Badan Naukowych.

Podstawowe parametry

Radioteleskop 32 m jest urzagdzeniem o Srednich rozmiarach,
najwiekszy na $wiecie sterowalny radioteleskop znajduje sie
w Effelsbergu, natomiast w Arecibo pracuje zachowujaca
state potozenie antena 300 m. Torunski radioteleskop jest
jednym z wiekszych w Europie, mozna przy jego pomocy
robi¢ juz ciekawe rzeczy, jednak prawdziwa jego wartos¢

a4

w Piwnicach kolo Torunia

iv sobote 22 pazdziernika 1994 r.
n jrodzimi<’ Ift00

powinna ujawni¢ sie po wigczeniu do sieci VLBI - radiowej
interferometrii wielkobazowe;j.

Wréémy jednak do samego urzadzenia. Antena ma ksztatt
paraboliczny o ogniskowej 11.2 m, pracujgc w ukiadzie
Cassegraina z wtérnym lustrem hiperbolicznym o S$rednicy
3,2 m uzyskuje efektywng ogniskowg 97.2 m. Powierzchnie
anteny tworzy 336 paneli umieszczonych w 7 pierscieniach.
Spodziewana doktadno$¢ wykonania powierzchni moze poz-
woli¢ na obserwacje w zakresie fal milimetrowych; by¢
moze uda sie zej$¢ do 3 mm - wtedy jednak efektywna Sred-
nica anteny ulegtaby zmniejszeniu do okoto 20 m. Tak wiel-
ka antena posiada duzg mase - obcigzenie osi wysokosci
wynosi 2301 Zmiana ustawienia powoduje zmiany naprezen
konstrukcji, a co za tym idzie, zmienne odksztatcenia po-
wierzchni lustra. Mozna temu zaradzi¢ wzmacniajagc kon-
strukcje. Ale wtedy wzrasta masa a z nig i naprezenia.
Znaleziono z tego dylematu wyjscie tworzac tzw. konstrukc-
je homologiczne - odksztatcajgce sie nadal pod wpltywem
naprezen, ale w taki sposob, ze kolejne figury réwnowagi
czaszy sg hadal paraboloidami i energia zebrana przez antene
trafia do dobrze zdefiniowanego ogniska. Takg konstrukcja
jest réwniez torunski radioteleskop. Powinna wytrzymac ona
wiatr o predkosci dochodzacej do 55 m/s, natomiast obser-
wacje beda mozliwe przy predkosciach ponizej 16 nvs.
Montaz przeprowadzono w uktadzie horyzontalnym, dzieki
czemu uzyskano absolutng doktadno$¢ ustawienia zaréwno
azymutu jak i wysokosci rzedu 0.001 stopnia.
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Otwarcie toruriskiego radioteleskopu stalo sie okazjg do od-
bycia w Toruniu sympozjum poswieconego najnowszym re-
zultatom uzyskanym dzieki stosowaniu techniki Interferometrii
na Bardzo Diugich Bazach.

Powyzej reprodukujemy oktadke ksiazki powstatej z mate-
rialéw tego sympozjum.

Do czego mozna uzy¢ 32 m radioteleskop?

Jeszcze przed pazdziernikowg uroczystoscig, na terenie Ka-
tedry Radioastronomii UMK odbyta sie w lutym 1994 r. na-
rada robocza poswiecona mozliwosciom prowadzenia ob-
serwacji przy pomocy nowego radioteleskopu. Byto to pier-
wsze spotkanie tego rodzaju i napewno nie wyczerpuje ono
wszystkich mozliwosci. Po dyskusji ktérg podsumowat prof.

Wielebinski wytonito sie kilka projektéw majacych obecnie

najwieksze szanse realizacji:

- przede wszystkim VLBI - mozliwosci wigczenia nowego
urzadzenia do europejskiej i Swiatowej sieci radioastro-
nomicznej. Mysli sie o przeznaczeniu na VLBI ok. 30 %
czasu urzgdzenia. Obserwowane bytyby jadra galaktyk i kwa-
zaréw, masery kosmiczne, radiogwiazdy i pozostatosci po
supernowych, materia miedzygwiazdowa.

- pomiary polaryzacji na fali 6 cm pozwalajgce we
wspotpracy z Instytutem Radioastronomicznym Maxa
Plancka w Bonn na testowanie tréjwymiarowych modeli
galaktycznego pola magnetycznego

- monitorowanie radiozrédet szybkozmiennych, w szcze-
gblnosci jader aktywnych galaktyk (AGN)

- monitorowanie pulsarbw - pomiary chronometrazowe
(momentéw nadej$cia impulséw). Podobne pomiary
doprowadzity do odkrycia przez prof. A. Wolszczana
planet wokét pulsara PSR 1257+12.

Pomiary przeskokéw w szybkosSci rotacji pulsaréw dostar-
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czajg informacji dotyczacych supergestej materii z jakiej
zbudowane sg te obiekty. Pomiary scyntylacji pulsarow poz-
walajg na pomiar niejednorodnosci gestosci elektronowej
plazmy znajdujacej sie miedzy obiektem a obserwatorem.
Nowy radioteleskop bedzie prawdopodobnie w stanie zoba-
czy¢ okoto 50 pulsaréw. Dla najsilniejszych sposrdd nich be-
dg mozliwe pomiary polaryzacji poszczeg6lnych impulséw.
Lista powyzsza nie wyczerpuje mozliwosci radiote-
leskopu - jest to jedynie ,pierwsza przymiarka”". Urzadze-
nie ma by¢ dostepne dla wszystkich astronomoéw z osrodkow
krajowych zainteresowanych jego wykorzystaniem. W mate-
riatach ze wspomnianej narady roboczej stwierdza sie, ze
priorytetowe beda programy krotkie, o testowym charak-
terze, takie ktére moga przynies¢ wiecej korzysci nau-
kowych niz rutynowe pomiary. Te niekiedy ,,zwariowane”
programy mogtyby zosta¢ w ten sposdb wstepnie zwery-
fikowane, a pozniej by¢ moze znalaztby sie dla nich czas na

wiekszych antenach.
Roman Schreiber

P.S. W dniu 19 kwietnia 1995 radioteleskop RT—32 w Obserwato-
rium w Piwnicach odebrat po raz pierwszy promieniowanie radio-
we. Obserwowat na fali 6 cm radiozrédta Cyg A i Tau A, a uzyska-
ne profile radiowe tego promieniowania w petni odpowiadaja teo-
retycznym charakterystykom teleskopu, (red.)

Profesor Wilhelmina Iwanowska w chwili ,chrztu" radioteleskopu
wypowiada stowa: ,Nadaje ci imie Mikotaj Kopernik. Ptyn po przest-
worzach wielkiego Wszech$wiata i staw imig torunskich radioas-
tronomoéw i wszystkich wykonawcow”.
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Baba z wozu...

Z westchnieniem ulgi zegnam sie po czterech latach z funkcjijednej z redaktorek ,Postepow
Astronomii". Rozwdd wyjdzie najprawdopodobniej na dobre tak mnie, jak i,Postepom?”, bo pismo
to wymaga w dalszym ciggu znacznych zmian, i merytorycznych, i organizacyjnych. Nowa
Redakcja ze Swiezym spojrzeniem moze tu duzo zdziatac.

Natomiast nie moge powiedzie¢, ze rozstaje sie z ,Postepami” bez zalu. Bgdz co badz,
kawaltek zycia. Niestety, ze wzgledu na wrodzong krotkg pamieé, powoli zaczynam zapominac,
skad sie w tym wszystkim wzietam...

Przypadek polegatl na tym, ze Marek Sarna, éwczesny sekretarz Polskiego Towarzystwa
Astronomicznego (a obecny wiceprezes) miat wtedy biurko w sgsiednim pokoju. Wpadatam tam
dosy¢ czesto na herbate (jako$ wtedy miatam wiecej czasu, za to mniej publikaciji...) i tak sie
gadato o wszystkim i o niczym. Jednym z typowych tematéw byt problem ,Postepow Astronomii”
- znaczy, ze nikt tego nie chce czytac i nikt do tego nie chce pisa¢, ze ludzie sg leniwi, ze moze
nie warto pisa¢, ze moze by co z tym zrobi¢, ale co, i tak sie przeciez nie da itp. Przy pewnej
wprawie temat mozna byto piesci¢ przez trzy kwadranse. Cwiczenie powtarzaliémy przez czas
jakis, czasem przy udziale innych oséb i wszystko szto dobrze, tylko raz kiedy$s w pewnym mo-
mencie, nie pamietam dlaczego - moze mnie gtowa bolata albo w drodze do pracy autobus mi
uciekt sprzed nosa - zirytowatam sie i pomys$latam, ze wtasciwie to mozna by co§ NAPRAWDE z
tym zrobi¢. Optymizmem napawat nas fakt, ze poprzednia akcja (zatozenie Fundacji Astronomii
Polskiej) w wykonaniu Marka Sarny, Mirka Giersza i moim, byta udana.

Jak to zwykle w zyciu bywa, cala sprawa wynikla w potowie z tak zwanego zapotrzebowa-
nia spotecznego (coz, jeszcze sie wtedy mowito jezykiem minionej epoki...), a w potowie z przy-
padku.

| zaczeto sie. Konsultacje z wtadzami PTA i poprzednimi redaktorami ,Postepdéw”, zasie-
ganie opinii wszystkich, ktorzy sie chcieli wypowiedzie¢ na ten temat (o ile dobrze pamietam, to
wypowiedzialy sie chyba dwie-trzy osoby, w tym Joanna Mikotajewska). Poza Joanng oraz za-
chowujgcym optymizm Markiem praktycznie wszyscy uwazali, ze moze i poprzednia koncepcja
Postepow” sie przezyla, ale na to, aby z nich zrobi¢ ciekawe pismo dla wszystkich, sprzedajgce
sie na rynku, nie ma praktycznie szans.
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Przy okazji, nie bez trudnosci, wyjasnito sie, na czym owa poprzednia koncepcja polegata.
Pismo zostato ufundowane w 1953 roku. W tym czasie sytuacja astronomii w Polsce byfa bardzo
trudna. Dostep do literatury Swiatowej byt bardzo ograniczony, wyjazdy zagraniczne rzadkie.
Artykuly przegladowe, ukazujgce sie w ,Postepach” to dla studentow astronomii i mtodych pra-
cownikéw naukowych byto niemaljedyne zr6dto wiedzy o tym, co sie robi na Swiecie. Cate zycie
astronomiczne tez koncentrowato sie znacznie bardziej na kraju, niz teraz, za to byto znacznie
mniej ukierunkowane na waska specjalizacje. Stare ,Postepy”, wydawane skromnie w kilkuset
egzemplarzach, zawierajgce specjalistyczne artykuly przeglagdowe, nowinki z poszczegdlnych
osrodkow i materialy zjazdowe znakomicie petnity wtedy swa role w Srodowisku.

Tak byto czterdziesci lat temu. Dzi$ zycie naukowe toczy sie niemal wylgcznie w ramach
poszczegolnych zagadnien, za to w przekroju swiatowym .. choc¢by ze wzgledu na powszechnos$¢
sieci komputerowych - a przegladowki z danej dziedziny wjezyku angielskim pisane przez Swia-
towego specjaliste z danej dziedziny (czasami Polaka!) sg powszechnie dostepne. Nie ma za-
potrzebowania na pismo wydawane specjalnie dla dwustu aktywnych astronomoéw, wjezyku pol-
skim. W tym sensie profesjonalna astronomia polska stopita sie z reszta astronomii Swiatowej.
Natomiast oczywiscie polskijezyk i kultura nadal zachowuje swa odrebnos¢, bo jest nas wszyst-
kich w koncu ponad czterdziesci milionow. Warto wiec pisa¢ o astronomii po polsku, ale adresujac
to, no moze nie do czterdziestu milionéw, ale tych kilku tysiecy niespecjalistow, ktérym astronomia
jest bliska. To wtasnie robiliSmy w ciggu tych czterech lat, ito warto robi¢, poszerzajgc tematy-
cznie tradycyjng oferte ,Uranii”.

W kazdym razie gdzie$ pewnie w potowie 1990 roku, na bardzo powaznym zebraniu
Towarzystwa powotata sie jakim$é cudem redakcja w nowym sktadzie (ja i Joanna Mikotajewska,
wkrotce jednak dotgczyt do nas Maciek, zaciekawiony przygoda), za to z niejasnymi kompetenc-
jami i celami. Okazja reformy byta niepowtarzalna, jako ze niespodziewanie pojawity sie pewne
pienigdze, jakie$ sto milionéw zitotych, w zwigzku z likwidacjg dzialu wydawnictw w Polskiej
Akademii Nauk. Oczywiscie na poczatku bylo najciekawiej. Wyjscie z pismem ’'do ludzi’ oznaczato
rezygnacje z automatyzmu drukowania przez Panstwowe Wydawnictwo Naukowe w todzi..
Poprzednio wysytato sie maszynopisy do profesjonalnej redakciji, ijuz. Teraz przyszio zetkniecie z
'prawdziwym drukarzem’ chcgacym na interesie zarobi¢ (przeciez nie bedzie instytucja chary-
tatywng - ale tez nie sta¢ nas bylo na przeptacanie), ocena mozliwosci finansowych i szans
sprzedazy w odniesieniu do naktadu i szaty graficznej, jezdzenie po ksiegarniach i wtykanie
naszego pisma do sprzedazy, i to bez przeczytania wczesniej ksigzeczki ,Maty komiwojazer" itp.
Najciekawsze kawatki ma do opowiedzenia wlasnie Maciek, ktéry z namiotem objezdzat Polske i
zdobywat ksiegarnie nawet w najmniejszych napotkanych po drodze miasteczkach. Skitad robi-
lismy chatupniczo, ja w TEXu, Mikotajewscy w WORDzie, jak kto umiat. No i poszto. Znacznie le-
piej, niz sadzili pesymisci, nieco gorzej, niz ja sie spodziewatam. Troche liczylam na to, ze Mirek
Panek, ktéry wtedy planowat wprowadzenie ciekawego programu astronomicznego do telewizji,
pomoze nam szerzej wylansowa¢ mode na astronomie. Tak sie nie stalo, bo cykl programéw za-
kohczyt sie bodaj na pierwszym, a dzi$ Mirek jest cenionym specjalistg, jednym z niewielu w
Polsce, od... inwestyciji kapitatowych!

W sumie w ciggu tych czterech lat pismo przeszto znaczng ewolucje. Juz w 1992 Maciek
Mikotajewski zostat redaktorem naczelnym i wciggnat do wspodipracy Stawka Kruczkowskiego,
ktéry zajat sie organizacja druku oraz stopniowo przejat sktad komputerowy i wysytke. Potem po-
jawita sie osobna korekta, a ostatnia ,zdobycz” to konsultacja graficzna Jacka Drgzkowskiego przy
sktadaniu numeru. W sumie pisemko wyglada teraz bez poréwnania tadniej niz zeszyt pierwszy.

A jak nas widzieli Czytelnicy? Nieustanny problem op6znien to tatwo widoczna wada dotych-
czasowego funkcjonowania ,Postepow"”, natomiast szczegdtowych opinii dostarczytla ostatnia anki-
eta. Zdradze tu tylko krétko, ze podobato sienatomiast nie znalazto uznania...

Co bedzie dalej z ,Postepami’? Zobaczymy. Ja przesiadam sie na tawke kibica. Zycze jed-
nak z catego serca nowej Redakcji powodzenia, bo nie wyobrazam sobie istnienia w kraju dobrej
astronomii bez dobrej popularyzaciji osiggnie¢ tej dziedziny wiedzy. | powinno sie udaé, bo przeciez
stare polskie przystowie moéwi: ,,Baba z wozu, koniom Izej"...

Bozena Czerny
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Jeszcze

0 historii
Obserwatorium
Krakowskiego

Przyczynkarstwo nie cieszy sie wprawdzie zbyt wysoka lokatg w
ocenach ,gatunkéw” literackich, ale bywa czasem nieuniknione.
Sktoniony bowiem - zjednej strony - wtasnym spojrzeniem kryty-
cznym na braki mojego artykutu (PA 3-4/93, ss.101—117), a -z
drugiej strony ,,wywotany do tablicy” przez prof. K. Kozieta (PA
4/93, 5.190) o$wiadczam co nastepuje:

Drogi nasz Redaktor Naczelny ma zwyczaj przenosi¢ do arty-
kutu fragmenty pisma mu towarzyszacego, gdzie autor np. wstydli-
wie ttumaczy sie, ze czego$ niestety nie wie. W artykule natomiast
o$wiadczenie tego rodzaju nabiera cech ,bezwstydnego” chwalenia
sie swojg niewiedzg - krotko moéwiagc - snobowania sig, by ,by¢
ponad to”. Podobnie, listowne wyja$nianie przez autora rozbiez-
nosci dat, zwigzanych np. z przebiegiem czyjej$ kariery, a kwes-
tionowanych przez Redaktora wyglada, po przeniesieniu do arty-
kutu, na natretne rozszczepianie wtosa na czworo. Nie mam jednak
o to pretensji do Drogiego Pana Macieja, gdyz takie manewry
ozywiajg czasem kontakt pisma z Czytelnikami, a na autora dziataja
wychowawczo - przypierajac go troche do muru.

Zgorszony zatem swoim - juz upublicznionym - niedostatkiem
wiedzy na temat genezy naszej krakowskiej pinakoteki, rozpocza-
tem poszukiwania nazwiska artystki malarki, siostry prof. J. Wit-
kowskiego od .. Lozanny. Mieszkajaca tam pani dr Anna Maria
W itkowska, cérka Profesora, poinformowata mnie, ze ciotka jej no-
sita pseudonim T. MARWID, a po dalsze informacje skierowata
mnie do corki Artystki, p. Marii Keszyckiej w Poznaniu.

Dzigki niej moge podzieli¢ sie z Czytelnikami wiedza, ze uta-
lentowana plastycznie i muzycznie Jej Matka, urodzona w Odessie,
zyta w latach 1893-1983. Z prof. T. Banachiewiczem byta zaprzy-
jazniona od przyjazdu rodziny Terlicz - Witkowskich do Polski po
roku 1917, co praktycznie zbiegto si¢ zreszta z terminem jego przy-
jazdu - réwniez ,,z tamtych stron”. Malarstwa i muzyki uczyta sie
w Wiedniu i w Paryzu. Po przyjezdzie do Polski byta studentka
krakowskiej ASP, poczatkowo w pracowni prof. Jarockiego, a
p6ézniej prof. W. Weissa; jest postimpresjonistkg. Obrazy jej pedzla
znajdujg sie w krajowych muzeach i innych instytucjach (m.in. w
Planetarium i Obserwatorium Astronomicznym w Chorzowie), ale
sg takze w Watykanie, w Stanach Zjednoczonych, w Anglii, we
Francji, w Niemczech i w Belgii. Byta cztonkiem ZPAP. Po zawar-
ciu zwiazku matzenskiego (1927) z Marcinem Przyborowskim
uzywata niekiedy (ale raczej po 1945 r.) podpisu: Przyborowska -
Marwid. Natomiast drogiej naszej Kolezance, dr Marii Pankéw z
Katowic zawdzieczam i te istotng informacje, ze Artystka miata na
imie Maria.

Udato mi sie rdwniez ustali¢, ze - znajdujaca sie¢ w Muzeum
Historycznym M. Krakowa - rycina, na podstawie ktdérej K. Mietel-
ska namalowata obraz przedstawiajacy stare Obserwatorium Kra-
kowskie (reprodukowany w moim artykule na str. 103) - jest au-
torstwa J. Stojeckiego i pochodzi z pierwszej potowy XIX w.

Co do drobiazg6w, to stwierdzam stanowczo, ze ,,nowatorstwo”
gramatyczne typu: ,,ta date” (str. 103, u dotu) nie jest mojego pomy-
stu, natomiast obserwacje ,geometryczne” (s. 107, u géry) figuruja
w moim maszynopisie jako ,,geomagnetyczne”.

Prawdziwie przykro mi jednak, ze - w ferworze czynienia skro-
téw (do druku) w moim oryginalnym referacie - usunatem pewien
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akapit, w ktérym m.in. byta wzmianka o udziale dr Wiestawa W i$-
niewskiego w nadzorze budowy Obserwatorium na Forcie Skata.
W ten sposéb Jego nazwisko nie znalazto sie w ogdle w tek$cie, w
ktérym powinno by¢. To, ze napisatem przed laty w URANII (1985,
nr 4, s.106) o Jego udziale w tych pracach, nie zmniejsza mojego
poczucia winy obecnie.

Profesor K. Koziet zauwaza natomiast w swoim licie, ze - z je-
dnej strony napisatem o nim troche za duzo, a z drugiej - jakby zbyt
mato. To, czego - Jego zdaniem - brakowato, byt taskaw uzupetnié
sam, za co moge Mu by¢ tylko wdzieczny; dla r6wnowagi dodam
jednak, ze piszac o profesorze E. Rybce tez jako$ ,pominagtem” np.
fakt, ze byt On wiceprezesem IAU, cho¢ w Jego biografiach zawsze
to akcentowatem.

Pewien nadmiar informacji o przebiegu kariery prof. Kozieta
(np. przypis nr 3 na str.112) wyjasnia cze$ciowo moja uwaga,
poczyniona na wstepie tego listu; uzasadnienia natomiast wymaga
jakby podkreslenie daty Jego doktoratu w UJ, w 1945 r. (pod nr
9958).

Przyznaje sie wobec tego, ze byta to z mojej strony prdba
.bezszmerowego” przemycenia sprostowania btedéw zawartych w
cudzych artykutach, zwigzanych z jubileuszami pracy naukowej
prof. Kozieta: czterdziestolecia (K. Rudnicki, PA, t.XX, 1972, nr 4,
s.365-366) i piecdziesieciolecia (J. Mastowski, PA, t. XXX, 1982,
nr3-4,5.321-323). W obydwu tych tekstach znajduje sie wzmian-
ka ,Doktoryzowat sie ... w 1939 r.”

Owczesni Redaktorzy PA (Prof. S. Piotrowski, a p6Zniej doc. J.
Stoddtkiewicz) nie mieli zadnego trudu z przekonaniem mnie, ze
prostowanie tekstdw laudacyjnych jest czym$ bardzo niewdziecz-
nym i ze nalezatoby to zrobi¢ raczej przy innej okazji; rozumiatem
tez powsciagliwo$¢ Autoréw obydwu inkryminowanych artykutéw
wobec perspektywy podjecia tak niezrecznego kroku, jak pros-
towanie informacji otrzymanej w dobrej wierze od Jubilata, ktéry
sam nie uwazat za stosowne przesta¢ sprostowania.

Pozostato wiec czeka¢ - w imie prawdy - na okazje. Czytelnicy
i Redakcja PA o0sadza, czy sprostowanie sformutowalem wystar-
czajaco ,miekko”; czy czekatem wystarczajaco cierpliwie (odpo-
wiednio 20 lat i 10 lat) i - czy do wystarczajgco wtasciwej okazji.
C6z, miato by¢ dyskretnie, ale ,nie wyszto”. Wydawato mi sie, ze
dos¢ delikatnie ktade dton na ,stole”, ale gdzie$ owe przystowiowe
,nozyce” jednak zabrzeczaty. Okazuje sig, ze ,,upigkszanie” historii
jest zajeciem na dtuzszg mete nieoptacalnym; chodzito tu raptem o
»gtupie” 6 lat. Powody komplikacji byty wystarczajace: wojna,
zamkniety Uniwersytet ... itd. - kazdy inteligentny Czytelnik PA
zrozumiatby to (a mamy tylko takich!).

Tu moze warto wspomnie¢ - aby pogodniej zakonczy¢ ten list -
ze doktorat Nestora Polskiego Towarzystwa Astronomicznego,
Profesora Jana Mergentalera, figuruje w wykazach UJ pod nr 9171,
w 1932 r.

By¢ moze zainteresuje tez niektérych Czytelnikéw, ze doktorat
- co prawda nie astronoma - ale osoby nam drogiej i powszechnie
znanej nie gorzej niz Mikotaj Kopernik - mianowicie Karola
Wojtyty - widnieje w wykazach UJ pod nr 10243, w 1948 r.

Jan Mietelski
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Powyzsze zdjecie przedstawia mala planetke Weste ze wszystkich stron pokazywanych w czasie jej
przeszto 320 minut trwajgcej rotacji. Obrazy uzyskane zostaty w dniach od 28 listopada do 1 grudnia 1994
przez dr B. Zellnera przy pomocy kamery planetarnej (WFPC-2) teleskopu kosmicznego Hubble’a.
Planetka, ktorej Srednica wynosi 525 km, byta wtedy w odlegtosci 252 min km od Ziemi, a najdrobniejsze
szczegOty widoczne na zdjeciach majg rozmiary okoto 80 km.

<D

Przedstawiany powyzej meteoryt pochodzi ze zbiorow Oddzialu Meteorytowego Muzeum Zachodniej
Australii (Nowej Anglii). Jego wymiary sa natepujace: 6.9 x 8.1 x 8.7 cm , a waga 631 graméw. Badacze
sg przekonani, ze meteoryt ten jest fragmentem skorupy matej planetki Westy. Sklada sie gtéwnie z
piroksenu, ktéry jest powszechnym mineralem w skatach powstalych w procesie stygniecia ziemskiej
lawy. Struktura ziaren wskazuje réwniez na fakt jego wczes$niejszej fazy ptynnej. Jego widmo jest tez
identyczne z widmem Westy. Spadt na Ziemie w Zachodniej Australii w pazdzierniku 1960 roku. (zobacz
artykulty wewnatrz zeszytu)
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TELESKOP

KOSMICZNY :
HUBBLE'A obserwuje

Na zdjeciu obok -
mozaika zdje¢ ob- # J OWI S Z
szaru zderzenia

sie fragmentu G

komety P/Shoe- - -
maker-Levy 9 z b kty
Jowiszem poka- W O Ie Wle
zujgca ewolucje te-

go obszaru. Obraz

dolny (uzyskany 18 (f kamery
lipca 1994 o godz. 7.38

UT, ok. 10 minut po upad-

ku) pokazuje piéropusz uno- WF P C2
szacy sie ponad krawedzig

planety. Na nastepnym obra-

zie widzimy miejsce zderzenia

w 1.5 godziny po upadku (godz.

9.19 UT). Kolejny obraz uzyskanu

21 lipca 1994 o godz. 6.22 UT poka-

zuje miejsce zderzenia 3 dni po upad-

ku jadra G i 1.3 dnia po upadku frag-

mentu L (na lewo od G). Dalsza ewolucja

obszaréw spadku jagder G, L i dodatkowo S

(w poblizu G) spowodowana ruchami atmos-

fery jowiszowej, w 5 dni po upadku jadra G,

pokazana jest na najwyzej potozonym obrazie

Jowisza (uzyskanym 23 lipca 1994 o godz. 8.08

UT). (R. Evans, J. Trager, H. Hammel, NASA).

Przedstawione obok zdjecie Jowisza uzyskane
kamerg WFPC2 teleskopu Hubble’a w dniu 13 lute-
go 1995 roku, pokazuje drastyczne zmiany zacho-
dzace w jego atmosferze. W szczegdlnosci inna,
niz zaledwie kilka miesiecy temu jest struktura
chmur i duze zmiany nastapity w rejonie trzech
biatych owali widocznych tu na lewo od Czerwonej
Plamy. Sa to obszary burzowe, ktére bedg jednym
z celéw szczegétowych badan planowanych dla
stacji Gallileo. Stacja ta dotrze do Jowisza w grud-
niu 1995, a juz od pewnego czasu HST regularnie
patroluje tg planete, aby starannie wyselekcjono-
wac interesujgce obszary dla szczeg6towych
badan atmosfery Jowisza przy pomocy tej stacji
miedzyplanetarnej. Powyzsze zdjecie zostalo
uzyskane przez zespdét badaczy pod kierunkiem
Rety Beebe i Amy Simon z Uniwersytetu Stano-
wego Nowego Meksyku i NASA, gdy Jowisz znaj-
dowal sie w odlegtosci 961 min kilometréw od
Ziemi.

Jowisz zmienia oblicze
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DRODZY CZYTELNICY,

Otwierajac ten zeszyt ,,Postepow Astronomii” musimy Panstwa przeprosic¢ za opdznienie z jakim dotart do Waszych
rgk zeszyt poprzedni. Nie jest to wynikiem zmiany Zespotu Redakcyjnego, a raczej niesolidnosci i niedotrzymywa-
nia obietnic roznych wspotpracownikéw Redakcji w procesie produkcyjnym. Przepraszamy bardzo. Nauczeni tym
doswiadczeniem, bedziemy sie starali nie dopusci¢ wiecej do takiej sytuacji, a nawet zaistniate opdznienie
zmniejszac systematycznie tak, aby wkrétce by¢juz w zgodzie z kalendarzem.

Zeszyt biezacyjest pod znakiem Galaktyki i niektorych jej sktadowych. Otwiera go relacja Pani Danuty Do-
brzyckiej z debaty na temat odlegtosci bersterow gamma. W rocznice , Wielkiej Debaty” na temat struktury Galak-
tyki i odlegtosci we Wszechswiecie, w ktorej w roku 1920 spierali sie Heber D. Curtis i Harlow Shapley, Donald
Lamb z Chicago i Bohdan Paczynski z Princeton podjeli publiczng dyskusje na temat pochodzenia i skali odle-
gtosci zrodet rozbtyskow gamma. Pochodzag z naszej Galaktyki, czy tez leza w odlegtosciach kosmologicznych ?
Nie wydaje sie, aby spdr ten znalaztjuz swoje rozwigzanie. Michat Jaroszyrnski z Obserwatorium Warszawskiego
przybliza nam nastepnie nature tych tajemniczych zjawisk.

Rejonem Galaktyki, ktory jest siedliskiem wielu innych tajemniczych zjawisk i obiektow jest Centrum
Galaktyki. Panowie Marek Gotebiewski i Jacek Niezgoda, magistranci astronomii z Torunia, przedstawiajg nam
ten obszar ,widziany” w dwoéch zakresach widma, podczerwonym i radiowym. A obrazy Galaktyki w réznych
.barwach”pokazane sg na stronach kolorowej wktadki w $rodku zeszytu.

Podstawowym skitadnikiem galaktyk sg gwiazdy. Skad sie one biorg, a moze raczejjak sie one rodzg ijak
umierajg ,opowiada” nasz fotograficzny reportaz o rodzeniu sie i umieraniu gwiazd oparty o najnowsze obserwa-
cje obiektéw Herbiga-Haro i pozostalosci po wybuchach supernowych przy pomocy Teleskopu Kosmicznego
Hubble'a.

Czy ,Stata Grawitacji” G jest rzeczywiscie stala? - zastanawia sie na stronach swego artykulu Tadeusz
Jarzebowski. Czy znamy jg doktadnie? Czy podlega zmianom ewolucyjnym, tak jak zmienia sie nasz Wszech-
Swiat? Jakie bytyby tego konsekwencje w poznawaniu Wszechswiata przez Astronomoéw? A o innej ,starej" regu-
le dotyczacej rozmieszczenia planet, regule Titiusa-Bodego, pisze Kazimierz Schilling z Olsztyna. Czy regule tg
spetniajg planety Wolszczana? Zachecamy Czytelnikow do szukania odpowiedzi na te pytania wewnatrz zeszytu.

Jak zwykle ,Postepy” przynoszg gars¢ wiadomosci o najnowszych odkryciach i o ludziach zastuzonych w
zdobywaniu wiedzy o wspoltczesnym Wszechs$wiecie. W biezgcym numerze przyblizamy sylwetke naukowg nie-
dawno zmartego laureata nagrody Nobla m.in. za odkrycia i koncepcje dotyczgce kosmicznych pél magnetycznych
Hannesa Alfvena oraz przedstawiamy posta¢ niedawno zmartego naszego Kolegi Przemystawa Rybki.

W zyciu naszego Srodowiska astronomicznego czekajg nas w biezacym roku dwa wydarzenia, oba we
wrzesniu: Zjazd Referatowy i Walne Zgromadzenie Polskiego Towarzystwa Astronomicznego w Poznaniu
i Jubileusz 90-lecia Pani Profesor Wilhelminy lwanowskiej w Toruniu. Piszemy o nich na str. 93 i 50.

Czytelnikom naszym oddajemy glos na str. 50 przytaczajac Ich opinie i zyczenia z niedawnej ankiety.
Prosimy o dalsze wypowiedzi.

Wreszcie, w kohczacym zeszyt felietonie, Andrzej Maciejewski pisze o kwaternionach, krakowianach i ...
torunianach oraz ich znaczeniu dla rozwoju Nauki.

Serdecznie zapraszamy do lektury.

Torun, sierpien 1995r.
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czarowanie astronomig odbija sie w
Ooczach tylko tych, ktérzy potrafig jg
przezywaé na swoj sposoéb. (...) ludzie
realizujg swoje fascynacje niebem w for-
mie ,wielkiej sztuki" - jezykiem uczu¢
i symboli z jednej strony, a z drugiej po-
przez edukacje naukowsg (...) w atrakcyj-
nej metodzie i treSci — najprosciej jak to
jest mozliwe. (...) Wszyscy wiemy, ze
estetyka astronomii to uniwersalne kry-
terium zainteresowar bezkresnym Kos-
mosem. Wbrew obiegowym opiniom mi-
tosnik nieba gwiazdzistego nie jest li tyl-
ko zgrabng figurg retoryczna, ale naj-
czesciej to styl zycia, a nawet pewien ro-
dzaj charyzmatu w patrzeniu na .dziwny
ten Swiat".

Na dzisiaj ,,Postepy Astronomii* po-
winny by¢ miejscem spotkan przyjaciét
skupionych wokét idei ,,astronomii bez*
granic”. Mito$nik nieba gwiazdzistego
drzemie w kazdym z nas: kto nie zada-
wat sobie pytari - Jak rozpoczelo sie
zycie? (...) mogtaby powstac rubryka Nr
1 ,,Polakéw rozmowy o astronomii”. (...)
rubryka Nr 2 ,Mensa Heliosa", czyli
prezentacja do$wiadczen astronomi-

Listy .

cznych, nie tylko wizualnych, ale réw-
niez wspomnien i pierwszych zauroczen
Niebem. Rubryka Nr 3 ,Voyager 95” -
areografia - afrodytografia — hermeso-
grafia - selenografia. (...) Rubryka Nr 4
»Kosmiczna sztuka" (...) Astronomia
widziana oczami sztuki w réznych epo-
kach.)...) Rubryka Nr 5 - Ranking najle-
pszych firm sprzetu astronomicznego
i optycznego. (...) Krétka recenzja eks-
perta pozwoli unikng¢ wielu btedow.(...)
Rubryka Nr 6 — Catoroczny konkurs: —
wybieramy czlowieka ,renesansu" -
Kopernikus 95.
Mieczystaw Maziarz
- Legnica
Red. Dzigkujemy naszemu
czytelnikowi za gar$é cieka-
wych propozycji Podobnych,
réwnie osobistych pomystow
na wzbogacenie zawarto$ci PA
dostalismy kilkanascie. Wszy-
stkie wnikliwie czytamy i w
miare mozliwo$ci prébujemy
wykorzysta¢. Ciekawi jeste-
$my co o nich my$lg inni czy-
telnicy.

Co bys zmienit(a) w PA bedac ich redaktorem?
- opinie czytelnikbw wybrane z nadestanych ankiet.

Styl komentarzy redakcyjnych - mniej
0 amatorach, wiecej profesjonalizmu.
- nauczyciel fizyki, 40 lat

Dodatbym wiecej artykutéw poswieco-
nych amatorskim obserwacjom i foto-
grafiom nieba, oraz to, ze druga i trzecia
strona oktadki powinna by¢ kolorowa.
-uczen, 18 lat

Bardziej przystepne dla czytelnika z wyk-
sztatceniem humanistycznym.
- prawnik, 33 lata

Nic. Dla mnie jesteScie dobrzy. Ciesze

sie, ze wielcy naukowcy potrafig pisac¢

przystepnie dla przecietnego cztowieka.
- konstruktorka, 43 lata

Sposéb patrzenia na ,,Mitosnika Astro-
nomii* w/g stereotypéw utartych i skos-
tniatych w formie i treci.

- plastyk, 43 lata

Opisywatbym czesSciej mate mitosnicze
grupy amatoréw astronomii, tzw.,,Back-
yard Astronomy".

- przedsigbiorca, 26 lat

Zachowatbym PA jako kwartalnik, ale
petnokolorowy o wigkszej objetosci
1rozsadnie wyzszej cenie. Zwrdcitbym
wigkszg uwage na korekty btedéw (dru-
karskich i nie tylko).

-uczen, 17 lat

Przede wszystkim nalezy zachowac¢ fa-
chowos€ i aktualno$¢ pisma. Mniej his-
torii.

- student, 22 lata

Chciatbym, zeby w PA pojawi) sie cykl
artykutéw, przedstawiajacych ugrunto-
wang wiedze astronomiczng w spos6b

W numerze PA 1/95 zabrakto informa-
cji o autorach nastepujacych zdjec:
str. 30 u goéry - zdjecie wykonat
Mariusz Komoszewski,
str. 45 na dole - zdjecie wykonat
Bohdan Horbaczewski,
str. IV oktadki - zdjecie wykonat
Stanistaw Krawczyk.

Przepraszamy
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podobny do wyktadéw - na poziomie
akademickim (z rozbudowanym apara-
tem matematycznym).

- student, 24 lata

Wiecej krétkich artykutéw opisujgcych
ciekawe zjawiska, sondy kosmiczne,
nowe obiekty we Wszechéwiecie.

- technik komputerowy, 30 lat

Mysle, ze w PA powinno znalez¢ sie
troche wigcej miejsca na prezentacje in-
strumentéw astronomicznych, na ktérych
pracuja astronomowie zawodowi nie
tylko w Polsce.

- technik telekomunikaciji, 23 lata

Wigcej donoséw. Lubie krotkie formy
przekazywania informacji. Wiecej kon-
kurséw! Tylko nie takich jak ten z Ein-
steinem.

26 lat

Chcialbym zeby byly krzyzéwki z nagro-
dami, konkursy i zeby kontynuowac dziat
0 obserwatoriach i planetariach.

- $lusarz-spawacz, 19 lat

Mniej historii.
- nauczyciel, 34 lata

Wigcej prac z zakresu ,,Nowej Fizyki".
- pastor, 42 lat

Terminowo$¢ ukazywania si¢ PA
- bezrobotny, 21 lat

Jest O. K. Rozszerzylbym ich objetos¢
1czestotliwos¢ ukazywania sie.
- student, 24 lata

Niewiele.
- nauczyciel akademicki, 44 lata

Oktadke — w numerze 2/94 - tytut zajmu-
je potowe strony, to troche zbyt wiele —
mniejszy tytut, wigksze zdjecie (na calg
strong, nawet pod tekstem). Nieco wiek-
sza objetos¢ « 60 stron.

- rencista, 24 lata

Oktadke — w nr 2/94 jest bardzo dobra
(jednolite o), nie dawatbym w kazdym
numerze felietonu.

- student, 20 lat
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Rektor Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
wraz z Dziekanem Wydziatu Fizyki i Astronomii
oraz Prezesem Polskiego Towarzystwa Astronomicznego
uprzejmie informujg

uroczystej sesji
organizowanej pod patronatem Ministra Edukacji Narodowej
i Prezesa Polskiej Akademii Nauk
z okazji Jubileuszu 90-lecia

Profesor Wilhelminy Iwanowskiej

Sesja odbedzie sie w Toruniu
w dniu 25 wrzeé$nia 1995 (poniedziatek)

W programie przewiduje sie:
1. Adresy gratulacyjne.

2. Cze$¢ naukowsq z referatami, m. in.

- prof. Bohdana Paczynskiego na temat wspétczesnej

wiedzy o strukturze Galaktyki,

- prof. Aleksandra Wolszczana na temat poszukiwania
pozastonecznych systeméw planetarnych.

3. Uroczysty obiad.

4. Wizyte w Obserwatoriach w Piwnicach.

Osoby zainteresowane uczestnictwem prosimy o zgtoszenia na adres:
Prof, dr hab. J6zef S. Kwiatkowski
Wydziat Fizyki i Astronomii UMK
ul. Grudzigdzka 5, 87-100 Torun
tel. (56) 210-65, w. 249,

fax (56) 253-97

poczta elektroniczna: wyfa@phys. uni. torun. pl

W imieniu organizatoréw

prof.dr hab. J. S.Kwiatkowski
Dziekan Wydz. Fiz. i Astr. UMK

Brak map planet i ksigzycow o statej po-
wierzchni w $wietle najnowszych badan
(np. misja Magellan). Proponowatbym,
aby tego typu materiat zamieszcza¢ na
tamach PA z podaniem potudnikéw
i rownoleznikéw planetograficznych.

- inspektor ochrony $rodowiska, 38 lat

Zwrécitbym wiekszg uwage na aktualne
odkrycia, np.: odkrycie planetoid poza
orbitg Plutona czego PA do chwili obec-
nej nie zauwazyly.

- bezrobotny, 28 lat

Podpisatbym umowe ze ,,Sky and Teles-
cope" na przedruk wybranych materia-
tow ze ,,S&T" w ,,PA".

- urzednik, 56 lat

Wiecej zdjgc obiektéw (w réznych zakre-
sach widma), recenzje ksiazek z zakresu
astronomii — nowosci wydawnicze, cie-
kawe przedruki z innych pism.

- nauczyciel fizyki, 56 lat

W zasadzie prawie nic, moze wiecej
artykutbw o powstaniu Wszech$wiata,
o gromadach, wiecej o odkryciach.

- bezrobotny, 44 lata

Wigcej kolorowych zdjgc.
- nauczycielka, 30 lat

Wiecej zdje¢ (kolorowe wewnatrz nu-
meru). Wigcej rysunkéw i schemat6éw ob-
jasniajgcych artykuty.

- uczennica, 18 lat

Rozktadéwka jednostronna 2 lub 3 razy
wigksza. Jednolity wiekszy rozmiar
pisma.

- student, 23 lata

Wprowadzitbym wiecej kolorowych ilus-
tracji. Rysunki powinny by¢ jeszcze bar-
dziej staranne i kolorowe.

-uczen, 17 lat

Niewiele. Bezwzglednie ograniczy¢ ilos¢
krojow!
- wydawca, 35 lat

Zlikwidowatbym zart rysunkowy, a na to
miejsce zamieszczatbym kolorowe zdje-
cia ukazujgce piekno gwiezdzistego
nieba tego rodzaju jak np. w dziale ,,Gal-
lery" w ,,Sky & Teleskope™.

- bezrobotny, ?

Skoriczy¢ z prymitywnymi dowcipami —
nawet astronomia Panstwu sie kojarzy...
- fizyk, 58 lat

Z kwartalnika na miesiecznik. Zakazat-
bym wstepu do redakcji ludziom bez
poczucia humoru!

- student, 23 lata

W zasadzie to nic. Zatrudnitbym w Re-
dakcji wszystkich, ktorzy krytykuja ,,Pos—
tepy"zgodnie z aforyzmem ,Krytyk i eu-
nuch z jednej sa parafii, obaj wiedza jak
- lecz zaden nie potrafi”.

- urzednik samorzgdowy, 30 lat

Nie znam sie na tym.
- student, 28 lat

Rozszerzy¢ objeto$¢ czasopisma.
- student, 21 lat

Zlikwidowac , listy czytelnikéw" - szkoda
miejsca.
- fizyk, 59 lat
Nic nie zmieniac.
- oficer Marynarki Wojennej, 44 lata
Gdybym miata lepsze pomysty redaktor-
skie niz redaktorzy dobrych czasopism,

bytabym redaktorem a nie nauczycielka.
- nauczycielka, 43 lata
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poteznych babli gestego gazu;

ZDJECIA NA PIERWSZEJ STRONIE OKLADKI PRZEDSTAWIAJA:

ugory - obiekt Herbiga-Haro oznaczony nr 34, czyli narodziny $wiata obwieszczone wyrzutem

w $rodku - dwapiekne przyktady mgtawic cirrusowych bedgcych pozostatosciamipo wybuchu

supernowych;

na dole - szereg obrazdw naszej Galaktyki uzyskanych dzieki ,,ztozeniu™ wielu fotografii
réznych czesci Drogi Mlecznej w roznych zakresach widma elektromagnetycznego.

W NUMERZE:

52

54

59

65

Jubileuszowa debata - skad sie biorg
rozbtyski gamma?
Danuta Dobrzycka

W 1920 roku w Waszyngtonie miata miejsce ,,Wielka Debata" miedzy

H. Shapley em i H. D. Curtis’em. Tematem debaty stata sie kontrowersja
dotyczaca obserwacyjnych przestanek $wiadczacych o rozmiarach Wszech-
$wiata, naturze naszej Galaktyki, o miejscu ludzko$ci we Wszech$wiecie.

| oto doktadnie 75 latpdzniej, w tej samej sali, odbyta si¢jubileuszowa de
bata, tym razem na temat zagadkowych rozbtyskdéw zwanych rozbtyskami
gamma.

Modele btyskow gamma
Michat Jaroszynski

Btyski gamma obserwowane sg od péznych lat szes$édziesiatych przez rézne
sondy kosmiczne. Powtarzajace sie rozbtyski zarejestrowano dla trzech
zrédet; réznig sie one od innych w przyblizeniu termicznym widmem i nizsza
energigfotondw - stad angielski termin soft gamma repeaters.

Czy newtonowska stata grawitacji jest stata?
Tadeusz Jarzebowski

Oddziatywanie grawitacyjne jestjedng z podstawowych sit, czy tez - jak to
sie najcze$ciej okresla - jednym z oddziatywar fundamentalnych. Liczba
tych oddziatywan, ich klasyfikacja, podlegaty znacznym modyfikacjom.

W literaturze naukowej mowi sie dzi§ na og6t o czterech sitach, ale dalszy
rozwéj badan w tej dziedzinie wprowadzi tu niewatpliwie jeszcze niejedne
zmiany.

krotkie nowinki z réznych dziedzin astronomii:

Ulysses w okolicach pétnocnego bieguna Storica (62), Klopoty
z nadfioletem (63), Abeil 2218 soczewka grawitacyjna (64)

Podczerwony obraz centrum Galaktyki
Marek Gotebiewski

Okolice centrum Galaktyki zajmuje obiekt radiowy o nazwie Sagittarius A,
wielko$ci okoto 15 parsekéw. Tworzg go w wyniku projekcji dwa podzrédta:
Sgr A West i Sgr A East- potozone mniej wiecej w odlegtosci 3 pc jedno za
drugim. Sgr A East wysyta promieniowanie synchrotronowe ijest najpraw-
dopodobniejpozostatoscig po wybuchu supernowej.

NASZA GALAKTYKA
W pogodna, letnig noc na gwiazdzistym firmamencie nieba szczeg6lnie rzu-
ca sie nam w oczy jasna wstega Drogi Mlecznej. Tojest nasza Galaktyka, a $ci-
Slej obszar najwiegkszej koncentracji wystepujacych w niej gwiazd i materii
miedzygwiazdowej, czyli ptaszczyzna Galaktyki. Rozcigga sie ona na prze-
strzeni okoto 100 tysiecy lat Swiatta i zawiera przeszto 200 miliardéw gwiazd.
Razem ze Storicem znajdujemy sie wewngtrz Drogi Mlecznej w odlegtosci
okoto 30 tysiecy lat Swiatta od jej Centrum i stad nasze spojrzenie na nasza
Galaktyke jest bardziej ztozone niz spojrzenie na inne galaktyki, ktére ogladamy
Z zewnatrz, z perspektywy pewnego, czasem bardzo duzego oddalenia.

W biezgcym zeszycie przedstawiamy szereg obrazéw naszej Galaktyki,
widzianej w réznych barwach.
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Centrum Galaktyki
w promieniowaniu radiowym
Jacek Niezgoda

Caly rejon obejmujacy centralne okolice Galaktyki emituje promieniowanie
w szerokim zakresie dtugoscifal. W wielu wypadkach emisja ta pochodzi z du-
zego obszaru. W radiowym zakresie widma na te sktadowg natozona jest in-
tensywna sktadowa ztozona z wielu przestrzennie oddzielonych zrédet.

Niezwykta historia pewnej reguty
Kazimierz Schilling

Postep dokonuje sie w astronomii poprzez nowe odkrycia obserwacyjne lub
nowe pomysty teoretyczne. Ale zdarza sie, iz nieoczekiwanie pojawiajg sie
nowe dane obserwacyjne, ktére zmuszaja do ponownego zajecia sie zagad-
nieniem, o ktérym sadzono, ze ma juz tylko historyczne znaczenie. Wtasnie
co$ takiego spotkato ostatnio empiryczng, arytmetyczng regute Titiusa-
Bodego, ktéra majuz 229 lat, ajejfizyczny sens ciagle nie jest znany.

L&

Listy Czytelnikow

SYLWETKI: Hannes Alfven

In memoriam: Przemystaw Rybka

PTA: XXVII Zjazd Polskiego Towarzystwa

Astronomicznego

Esej, felieton: CK MACIERZE, TORUNIANY
CZY JAKOS TAK

Astronomia w szkole: ,,Humor” w dydaktyce

astronomii

TELESKOP KOSMICZNY HUBBLE A

Narodziny i Smier¢ gwiazd (88)

Fragment Drogi Mlecznej przebiegajacej przez konstelacje Tarczy i Strzelca, (zdjecie
amatorskie J. Pteszka)
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JUBILEUSZOWA DEBATA

-SKAD SIE BIORA ROZBLYSKI GAMMA?

W 1920 roku w Waszyngtonie miata miejsce ,,Wielka
Debata” miedzy H. Shapley’em i H.D. Curtis’em.
Tematem debaty stata sie narastajagca w pierwszym
kwartale naszego wieku kontrowersja dotyczaca ob-
serwacyjnych przestanek $wiadczacych o rozmiarach
Wszechs$wiata, naturze naszej Galaktyki, istnieniu innych
galaktyk i ogélnie rzecz biorgc, 6 miejscu ludzkosci we
Wszechswiecie. Historia pokazata, ze i Shapley i Curtis
mylili sie, ale i mieli racje w wielu aspektach. Jedng z pod-
stawowych ,kosci niezgody” byt rozmiar naszej
Galaktyki i czy tajemnicze mgietki obserwowane na
niebie (jedna z nich wida¢ gotym okiem w pogodng noc w
gwiazdozbiorze Andromedy) znajdujg sie wewnatrz, czy
tez daleko poza Drogag Mleczng. W tej kwestii racje miat
Curtis. Rozwigzanie zagadki przyszto juz w trzy lata po
Debacie. W 1923 roku E. Hubble zaobserwowat Cefeidy
w tym, co dzisiaj nazywamy Galaktyka w Andromedzie.
Cefeidy sa gwiazdami zmiennymi, ktore do dzisiaj stuzg
jako kamienie milowe do wyznaczania odlegtosci we
wszechswiecie. ,,Wielka Debata” przeszta juz do legendy.
| oto doktadnie 75 lat p6zniej, w tej samej sali, odbyta sie
jubileuszowa debata, tym razem na temat zagadkowych
rozbtyskéw zwanych rozbtyskami gamma.

Odkryto je w 1969 roku, jako nagte pulsy promieniowania
wysokoenergetycznego. Czas zycia rozbtyskow gamma jest
rézny - od utamka sekundy, az po wiele minut. R6zne sa tez
przebiegi pojedynczych rozbtyskéw. Zwykle widaé bardzo
szybkie zmiennosci, osiggajace pojedyncze lub wielokrotne
maksima.
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Pierwsze rozbtyski gamma zaobserwowaty amerykanskie
satelity wojskowe, ktérych zadaniem bylo monitorowanie
powierzchni Ziemi w poszukiwaniu prébnych wybuchdéw
nuklearnych, niezgodnych z miedzynarodowymi ustalenia-
mi. Od tego czasu wiele innych instrumentéw umieszczo-
nych na orbitach okotoziemskich zarejestrowato podobne
rozbtyski. Burstand Transient Source Experiment (BATSE)
na pokladzie Compton Gamma Ray Observatory jest na-
jezulszym instrumentem wykrywajacym rozbtyski gamma,
jaki kiedykolwiek zostat wystany w przestrzeA kosmiczna.
Od momentu umieszczenia go na orbicie w kwietniu 1991
roku, rejestruje rozbtyski gamma z czestotliwos$cia okoto jed-
nego dziennie.

Bardzo mato wiadomo na temat samych rozbtyskéw, oraz
ich zrédet - tzw. bersterow gamma. Na przestrzeni ostatnich
lat powstato wiele mniej lub bardziej egzotycznych modeli.
Jedng z podstawowych zagadek jest odlegto$¢ do bersterow.
Jedni umieszczaja je w naszej Galaktyce, inni w odlegtosciach
kosmologicznych. Tak czy inaczej, rozbtyski gamma sg na-
jpotezniejszymi eksplozjami, z jakimi mamy do czynienia w
astronomii.

W upalny dzien 22 kwietnia 1995, o godzinie 13, w
Audytorium im. Bairda w Muzeum Przyrodniczym w
Waszyngtonie zebrato sie wiele osob, ktérym szczesliwie
udato sie dosta¢ bilety. Byli to zaréwno ludzie zwigzani za-
wodowo z astronomiag, jak i zwyczajnie zainteresowani
debatg laicy. Tak jak podczas oryginalnej ,,Wielkiej Debaty”,
do dyskusji zasiedli liderzy dwoch gtownych punktow wi-
dzenia - Donald Lamb z Uniwersytetu w Chicago i Bohdan
Paczynski z Uniwersytetu w Princeton. Funkcje moderatora

petnit Sir Martin Rees z
Uniwersytetu w Cambri-
dge. Przedmiotem kontro-
wersji byta skala odlegto-
§ci do bersterow gamma.
Paczynski byt oredowni-
kiem kosmologicznej skali
odlegtosci, a Lamb bronit
teorii, ze rozbtyski pocho-
dza z naszej Galaktyki.
Spotkanie otworzyt Robert
Nemiroff z NASA Go-
ddard Space Flight Center
- gtowny organizator
i sagdzac z relacji pozaku-
lisowych, cztowiek, ktory
sprawit, ze debata w ogoéle
doszta do skutku. Na roz-
grzewke przed wiasciwg
dyskusjg wystuchaliSmy
dwoéch zaproszonych refe-
ratdbw. Najpierw Virginia
Trimble z Uniwersytetu
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Kalifornijskiego w Irvine, z witasciwg sobie elokwencja
i blyskotliwoscia, nakreslita historyczne tto oryginalnej de-
baty sprzed 75 lat, jak i postaci jej gtéwnych bohaterdw.
Szybko ustaliliSmy, ze nie ma niestety na sali nikogo, kto
uczestniczytby w pierwszej debacie. Za to wstat i uktonit sie
wszystkim przy gromkich oklaskach byty student Shapley’a.
Nastepny referat wygtosit Gerald Fishman z NASA Marshall
Space Flight Center. Stoi on na czele grupy zajmujacej sie
obserwacjami rozbtyskow gamma uzyskiwanymi z BATSE.
Prelegent nakreslit nam ogo6lng charakterystyke rozbtyskéw,
jak rowniez uswiadomit wiele technicznych trudnosci
i niedoskonatosci obserwacji z BATSE. Gtéwng z nich to
bardzo staba rozdzielczo$¢ przestrzenna instrumentu.
Uniemozliwia to jednoznaczna identyfikacje bersterow
gamma z optycznymi obiektami na niebie. Teraz juz tylko
krotka przerwa dzielita nas od witasciwej dyskusji. Po przer-
wie dowiedzieliSmy sie, ze whasnie w trakcie debaty zareje-
strowano kolejny rozbtysk. Kto$ z uczestnikow miat przy
sobie pagera(l), na ktéry przystano mu informacje o sygnale
z BATSE. Najpierw Paczynski, a potem Lamb, przedstawili
swoje argumenty w 20-to minutowych wystgpieniach. Po-
tem kazdy miat 15 minut, zeby ustosunkowa¢ sie do argu-
mentéw oponenta. Sesje zamkneta seria pytan od Sir Reesa i
publicznosci.

Kto wygrat debate? Kto byt bardziej przekonywujacy?
Pewnie tak jak w przypadku pierwszej Wielkiej Debaty oceni
to przysztos¢. Jeden z uczestnikbw opowiadat mi, ze po
wystapieniu Paczynskiego czut sie catkowicie przekonany,
ze rozbtyski gamma pochodza gdzieS z peryferii
Wszechswiata. Kiedy Lamb przedstawit swoje argumenty, to
dla odmiany uwierzyt, ze z naszej Galaktyki.

Na koniec spotkania przewidziane byto glosowanie.
Zrezygnowano z niego i pozwolono w ten sposéb statystyce

Telekomunikacyjne urzadzenie przywotawcze.

Fot 2. Bohdan Paczynski w czasie prezentacji swego stano-
wiska w sprawie pochodzenia razblyskow gamma.

milcze¢ w kwestii wyniku debaty. Zresztg Lamb zapropono-
wat rozstrzygniecie sporu w sposéb tradycyjny i wezwat Pa-
czynskiego do przebiegniecia z nim stynnego Bostonskiego
Maratonu. No c6z, Donald Lamb znany jest ze swojego za-
mitowania do biegéw dtugodystansowych. Wyzwanie zosta-
to przyjete, ale sadzi¢ nalezy, ze i wyzywajacy i wyzwany nie
potraktowali tego catkiem powaznie...

Ogolnie debata nie wyzwolita nadmiernych emocji. Pod-
czas matego przyjecia bezposrednio po spotkaniu, wszyscy
zgodnie Sciskali sobie dionie bez wzgledu na to, czy byli z
,»obozu Paczynskiego”, czy tez z ,,obozu Lamba”.

Informacje dotyczace debaty mozna znalez¢ na WWW:
Zainteresowanym polecam siegniecie do tekstow wygtoszo-
nych referatow, ktére maja sie ukaza¢ w Publications of the
Astronomical Society of Pacific.

Danuta Dobrzvcka

Jaka jest odlegtosC do bersterow gamma?

Argumenty za odlegtosciami kosmologicznymi:

I1zotropowy rozktad rozbtyskéw gamma na niebie jest zgodny
z obserwowanym rozktadem obiektdw takich jak np. galakty-
ki czy kwazary, o ktérych wiadomo, ze znajdujg sie na odle-
gtosciach kosmologicznych. W rozktadzie rozbtyskow gam-
ma nie wida¢ zadnej koncentracji wokot ptaszczyzny Gala-
ktyki. Taka koncentracje z kolei obserwuje sie¢ w przypadku
obiektow w Drodze Mlecznej, takich jak gwiazdy czy gro-
mady kuliste.

Istniejg przestanki obserwacyjne $wiadczace o tym, ze
stabsze rozbtyski sa ,przesuniete ku czerwieni” - $rednio
trwaja dtuzej, a ich widma osiggajg maksima przy mniejszych
energiach niz widma silnych rozbtyskéw.

Niezaprzeczalnym dowodem za odlegtosciami galakty-
cznymi bytoby zaobserwowanie bardzo stabych rozbtyskow w
galaktyce w Andromedzie (M31), ktorych nie wida¢ w danych
otrzymywanych z BATSE. Mozliwe jednak, Ze konieczne sg
obserwacje przy pomocy instrumentéw okoto 10 razy czul-
szych, zeby méc z catym przekonaniem uzy¢ tego argumentu.
Argumenty za odlegto$ciami galaktycznymi:

Gwiazdy neutronowe o duzych predkosciach whasnych tworzg
»korone” wokét naszej Galaktyki. Korone te z Ziemi widac
roztozong izotropowo.
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Istniejg podobienstwa pomiedzy wielokrotnymi rozbtys-
kami w miekkich promieniach gamma a wiasciwymi rozbtys-
kami gamma. Te pierwsze sg wiasnie zwigzane z gwiazdami
neutronowymi o duzych predkos$ciach wiasnych. Rozbtysk za-
obserwowany 5 marca 1979 r. miat cechy podobne do cech
rozbtyskéw gamma i zostal wyprodukowany przez gwiazde
neutronowa znajdujacg sie w odlegtosci okoto 50 kpc. Nie mo-
zna zidentyfikowa¢ rozbtyskow gamma z obiektami obserwo-
wanymi w dziedzinie optycznej. Gdyby rozbtyski gamma po-
wstawaly na odlegtosciach kosmologicznych, nalezatoby
oczekiwac, ze potozenie silniejszych rozbtyskéw powinno by¢
skorelowane z pobliskimi galaktykami. Z kolei gwiazdy neu-
tronowe w ,koronie” wokét Galaktyki znajdujg sie w odle-
gtosci 100-500 kpc od Stonca i przy swoich matych jasnos-
ciach powierzchniowych sg trudne do wykrycia w obserwa-
cjach optycznych.

Nie potwierdzone jeszcze w petni obserwacje $wiadczg
0 obecnosci pojedynczych linii cyklotronowych w widmach
rozbtyskbw gamma. Podobne linie wida¢ w widmach magne-
tycznych gwiazd neutronowych. Istniejg nie do konca pot-
wierdzone przestanki wskazujgce, ze rozbtyski gamma sie po-
wtarzaja. Bytby to dodatkowy argument za podobienstwem do
wielokrotnych rozbtyskéw w miekkich promieniach gamma.

(DD.)
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Btyski gamma obserwowane sa od po6znych lat sze$¢dziesiatych przez ré6zne sondy kosmiczne. Powtarzajace sie
rozbtyski zarejestrowano dla trzech zrddet; réznig sie one od innych w przyblizeniu termicznym widmem i nizsza

energig fotonéw - stad angielski termin soft gamma repeaters. Pozostate, klasyczne btyski, ktére sg tematem tego

artykutu, majg nietermiczne, w przyblizeniu potegowe widma, a wiekszo$¢ energii przenoszg niskoenergetyczne

fotony ~1 MeV. W dziedzinie X (E < 30 keV) emitowane jest pare procent energii. W niektérych przypadkach obser-

wowano fotony o energiach gigaelektronowoltéw towarzyszgce rozbtyskowi lub docierajace ~1hpo nim. Najsilniejsze

btyski majg obserwowang energie ~10 ~4erg cm-2 i typowy strumien ~10 “%erg s'1lcm-2. Czas trwania btyskéw ma duzy
rozrzut, ale typowa wartoscig jest 1-10 s. Czas wzrostu sygnatu to typowo 10 ms. Nalezy tu podkresli¢, ze przebiegi
czasowe blyskéw réznig sie miedzy sobg ksztattem. Doniesienia o obecnosci linii w widmach btyskéw, w tym linii o

energiach ~ 400 keV, co moznaby wigza¢ z anihilacjg par elektron - pozyton w silnym polu grawitacyjnym, nie sg

powszechnie przyjmowane.

Modele btyskow gamma

Michat Jaroszynski

Zamieszczona powyzej charakterystyka
fizyczna rozbtyskéw nie pozwala na ich
jednoznaczng interpretacje. Uciekamy
sie z kolei do metod astronomicznych.
Najprostsze pytanie - czy btyski mozna
wigzac z jaka$ klasg obiektow astrono-
micznych - nie ma jak dotagd odpowie-
dzi. Na wykluczenie korelacji potozen
btyskéw na niebie z czymkolwiek jest
chyba za wczesnie ze wzgledu na matg
precyzje okreslania ich pozycji. Pozo-
staje jeszcze statystyczne badanie roz-
mieszczenia zrodet rozbtyskow.

W ostatnim numerze Postepoéw As-
tronomii z roku 1993 Wiodzimierz Klu-
Zzniak podsumowat obserwacje bty-
skéw gamma, zwlaszcza te otrzymane
przez BATSE (Burst and Transient
Source Experiment, przyrzad na pokia-
dzie satelity - Obserwatorium Promie-
niowania Gamma). Od tego czasu przy-
bywato zaobserwowanych btyskéw (w
tempie 1 na dzien), a obserwacje byty
analizowane w najrézniejszy sposob.
Konkluzje artykutu Witodka pozostajg
stuszne: Zrddta btyskéw rozmieszczone
sg na niebie izotropowo, a rozktad ob-
serwowanych jasnosci wykazuje niedo-
bér stabych Zrédet w poréwnaniu z roz-
ktadem jaki otrzymalibysmy dla jedno-
rodnego ich rozmieszczenia w plas-
kiej, statycznej przestrzeni. Te dwie ce-
chy rozmieszczenia Zrédet maja dwie
mozliwe interpretacje. Mozemy znajdo-
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wac sie w $rodku sferycznie symetry-
cznego rozkiadu obiektéw rozbtysku-
jacych, ktoérych przestrzenna gestosc,
moc btyskéw lub prawdopodobienstwo
aktywnosci maleje z odlegtoscig od ob-
serwatora. Przy takiej interpretacji
wcigz pozostaje czes¢ badaczy, uwaza-
jac, ze zrodta btyskdéw znajdujg sie w
halo Galaktyki w obszarze o promieniu
rzedu 100 kpc. Jesli zrodta dostajg sie
do halo z centralnych obszaréw Gala-
ktyki, np. z dysku, spadek ich gestosci z
odlegtoscig jest naturalny. Stonce jest
przy tym dostatecznie blisko centrum
Galaktyki, by krazacy wokdt niego
obserwatorzy nie zauwazali anizotropii
rozktadu btyskow na sferze niebieskiej,
przynajmniej dop6ki ich ilos¢ jest ogra-
niczona. Druga mozliwo$¢ to jednoro-
dny rozktad rozbtyskéw w jednorod-
nym i izotropowym, rozszerzajacym sie
Wszechswiecie. lzotropia jest wtedy
cechg btyskow dla kazdego obserwato-
ra. Niedob6r stabych czyli majacych
miejsce daleko (i dawno temu !) bly-
skow jest rowniez naturalny: oddalanie
sie zrédet od obserwatora powoduje
ostabienie dochodzacych od nich syg-
natdow. Oczywiscie wymaga to, aby ob-
serwowane btyski pochodzity od zrodet
istotnie kosmologicznych, to znaczy
majacych przesuniecia ku czerwieni z
< znex gdzie zmax~l. W przeciwnym
przypadku oddalanie si¢ obiektéw nie

miatoby praktycznie wptywu na ich
obserwowane jasnosci. Nalezy tu zau-
wazy¢, ze tym samym zadamy, aby
czas zycia populacji zrodet rozbtyskow
byt poréwnywalny z wiekiem Wszech-
$wiata. To z kolei dopuszcza ewolucje
tej populacji w kosmologicznej skali
czasu i musi utrudnia¢ interpretacje
wszelkich statystycznych badan ich
rozkiadu.

Z uzyciem BATSE zaobserwowano
ponad tysigc rozbtyskéw. Opubliko-
wany katalog 2B zawiera tylko 585 z
nich. W paru pracach pojawily sie
stwierdzenia o istniejacych korelacjach
w potozeniach i czasie rozbtyskéw, ale
wnioskdw takich nie potwierdzajg p6z-
niejsze analizy oparte na szerszym ma-
teriale. Nalezy przyja¢, ze klasyczne
btyski z danego Zrodta nie powtarzajg
sie.

Czasowe przebiegi btyskéw sg skom-
plikowane, a ich dtugosci mogg roznié
sie o cztery rzedy wielkosci. Wedtug
Norrisa i jego wspdtpracownikow ist-
nieje zwigzek pomiedzy obserwowang
jasnoscig a typowym czasem trwania
btysku: stabe rozbtyski (o stukrotnie
nizszej mocy szczytowej) sa, Srednio
biorac, dwukrotnie dtuzsze od silnych.
Trzeba tu zaznaczy¢, ze wyniki tej ana-
lizy nie sa powszechnie przyjmowane.
Jesli sg prawdziwe, ich naturalnym wy-
thumaczeniem jest hipoteza o kosmolo-
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gicznym rozmieszczeniu zrddet do
przesuniecia ku czerwieni zmax-1. Ob-
serwowana skala czasowa dla najodle-
glejszych obiektow jest wtedy wydtu-
zona: Af, = (I+zmiy)Afm, gdzie At_ -
czas trwania btysku.

Dtugos$é¢ btysku mozna charaktery-
zowac jako czas, w ktérym detektory
rejestrujg 90% fotonoéw, x90. (Pomija sie
poczatkowe i koncowe 5%). Rozkiad
tak zdefiniowanej wielkosci jest bimo-
dalny, mozna podzieli¢ btyski na krét-
kie (t90<2s) i dtugie (t90>2s). Obie pod-
klasy majg izotropowy rozktad na nie-
bie i taki sam zakres szczytowych jas-
nosci. Obie przejawiaja deficyt stabych
zrodet. Krétkie blyski majg S$rednio
twardsze widmo. Powyzsze cechy obu
klas sa w zgodzie z hipoteza, ze ich prze-
strzenny rozktad jest taki sam. Jesli tak,
to zrodta krotkich blyskéw wymagaja
~20 razy mniej energii. Fakt istnienia
dwoch klas btyskéw nie musi ozna-
cza¢ istnienia dwoch rodzajéw ich
zrodet.

Cohen i Piran badajg szerokg klase
kosmologicznych modeli rozktadu dtu-
gich blyskow obserwowanych przez
BATSE. Dla okres$lenia fizycznych
wiasnosci zrédet najwazniejszym para-
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metrem jest maksymalne przesuniecie
ku czerwieni, przy jakim sa jeszcze ob-
serwowalne, zmax. Na tej podstawie
oceni¢ mozna moc i catkowitg energie
rozbtyskéw. Jedli zrédta sg ,,standardo-
wymi $wiecami” nie ewoluujgcymi w
czasie, to najlepsze dopasowanie do
danych BATSE daje zmx~2, przy matej
zaleznosci od warto$ci parametréw ko-
smologicznych. Ksztatt funkcji Swie-
cenia tez nie wptywa drastycznie na ten
wynik. Gdyby przestrzenna gestos$é
zrodet malata z przesunieciem ku czer-
wieni, mozliwe sg nizsze wartosci 2,

Powaznym problemem pozostaje
dopasowanie do siebie danych otrzy-
manych przy pomocy BATSE i PVO
(Pioneer Venus Orbiter). Sonda ta od
14 lat rejestruje btyski gamma i ma
okoto dwudziestokrotnie nizszg czutos$¢
od BATSE. Jej dane dotyczg wiec zda-
rzen blizszych, dla ktérych deficyt sta-
bych zrodet nie wystepuje. Kompletne
obserwacje PVO nie sg opublikowane,
nie wiadomo jaki jest w nich udziat diu-
gich i kroétkich biyskéw. Wszystko to
powoduje, ze tgczenie danych z obu
przyrzadéw jest ryzykowne.
uczynic, standardowych, nie
ewoluujacych $wiec daje znacznie

Jesli to
model

nizsza warto$¢ maksymalnego przesu-
niecia ku czerwieni, zmax 0.87 (takie
wyniki uzyskat w 1993 roku Fenimore
ze wspotpracownikami).

Czutos¢ detektorow BATSE wynosi
~10"7erg cm2 W plaskim modelu kos-
mologicznym (Q = 1, A = 0) odpowia-
da to izotropowemu zrédiu o energii
Ea 3x10%0erg przy zmax= 0.87 lub

3x105L erg przy zmex= 2 i dla warto-
§ci statej Hubble’a H(= 100 km s 1
Mpc'l W innych modelach (Q< 1 lub
A> 0) i przy mniejszej statej Hubble’a
wartosci te sg jeszcze wyzsze. Dla po-
réwnania i zupetnosci zauwazymy, ze
izotropowe zrodto w halo Galaktyki
musiatoby miec energie btysku ~1042 erg.

Emisja promieni gamma

Obecnos$¢ w widmie fotonéw o wyso-
kich energiach (do~IGeV), $wiadczy o
tym, ze mato prawdopodobne sg za-
chodzace w zrddle oddziatywania foton
- foton dajace w wyniku pary elektron
- pozyton. Procesy takie nie tylko
usuwatyby z widma wysokoenergety-
czne fotony, ale tez zwiekszatyby nie-
przezroczysto$¢ osrodka prowadzac do
ustalenia rownowagi i termicznego
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widma. Rozwigzaniem problemu jest
zatozenie, ze zrédto porusza sie ku ob-
serwatorowi z predkoscig bliskg pred-
kosci Swiatta i czynnikiem Lorentza
T ~103 i wobec tego energie fotonow
mierzone w o$rodku, w ktérym powsta-
ja, sa relatywnie niskie i nie prowadza
do tworzenia par. Niezaleznym warun-
kiem jest mata grubos$¢ optyczna zrodia
ze wzgledu na rozpraszanie na swobod-
nych elektronach. Ten postulat mozna
spetni¢, o ile emisja fotonéw odbywa
sie w obszarze o dostatecznie duzych
rozmiarach. Nietermiczne widmo foto-
néw implikuje istnienie w emitujacym
osrodku populacji czastek, ktére maja
nierownowagowy rozkiad energii.

Powyzsze warunki mozna spehic,
jesli przyjaé, ze blyski powstajg w fa-
lach uderzeniowych zwigzanych z od-
dziatywaniem materii o wysokim czyn-
niku Lorentza (~103) z rzadkim (~lcm3)
osrodkiem. Aktywny obszar za czotem
fali porusza sie wtedy z czynnikiem Lo-
rentza tego samego rzedu, kolektywne
procesy w jego otoczeniu prowadzg do
pojawienia sie potegowego rozktadu
elektron6w mogacych emitowac fotony
przez odwrotny proces Comptona lub
synchrotronowo. Pojedyncze nukleony
0 energii ~ F GeV mogtyby przecho-
dzi¢ przez front fali uderzeniowej i od-
dziatywujac z nukleonami osrodka pro-
dukowac neutralne piony, ktérych roz-
pad dawatby fotony o energiach ~ T/10
GeV.

Otrzymanie przeptywu o wysokim
czynniku Lorentza nie jest proste. Na
przyktad relatywistyczny wiatr powsta-
jacy nad powierzchnig gwiazd neutro-
nowych, kiedy ich jasno$¢ przekroczy
warto$¢ Eddingtona, ma typowo czyn-
nik Lorentza rzedu ~10. Najlatwiej
zwiazki ilosciowe otrzymac dla tzw.
kuli ognistej (fireball). Wyobrazmy so-
bie, ze w pewnym obszarze mamy w
chwili poczatkowej kule wypetniong
mieszaning ultrarelatywistycznych lek-
kich czastek (fotony, pary) i barionow
w rownowadze termodynamicznej. Pa-
rametrem, ktéry decyduje o dalszej
ewolucji kuli jest stosunek catkowitej
energii do masy spoczynkowej N=E!M<?.
Ponizej uzywamy oszacowan dla kuli o
poczatkowej energii 105lerg i rozmia-
rze 100 km. Poczgtkowo kula ma bar-
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dzo duzg nieprzezroczystos$¢ ze wzgle-
du na obecnos¢ par. Jesli 7» 1 0 10 kula
staje sie przezroczysta bezposrednio po
anihilacji par i cata energia jest wypro-
mieniowywana w postaci fotonéw o
termicznym widmie. Dla 101> A>105
kula staje sie przezroczysta diugo po
anihilacji par, ale w czasie gdy wiek-
szos$¢ energii jest ciggle zwigzana z fo-
tonami. | tutaj prawie cata energia jest
emitowana w formie termicznych foto-
néw. Przy r7<105prawie cala pocza-
tkowa energia kuli przeksztatca sie w
kinetyczng energie ekspansji o czynni-
ku Lorentza T"77. Fotony opuszczajgce
kule w momencie, gdy staje sie ona
przezroczysta, unosza tylko matg czesé
energii. Ten przypadek jest interesujgcy
z punktu widzenia scenariusza opisa-
nego powyzej, o ile r)>103. Przy spet-
nieniu tego warunku otrzymujemy rela-
tywistycznie ekspandujaca otoczke o
wysokim czynniku Lorentza r~103
Dla energii 105lerg wymaga to ,,dobra-
nia” masy bariondw z waskiego przedzia-
tu 5x109 5 xIO'MO.

Podobne oszacowania pozostajg praw-
dziwe dla relatywistycznego wyptywu
typu niestacjonarnego wiatru i nie ogra-
niczaja sie do przypadku sferycznej sy-
metrii. Stosunek catkowitej energii do
masy spoczynkowej jest i tutaj podsta-
wowym parametrem. Pozostaje nam
stworzy¢ model zjawisk prowadzacych
do wytworzenia kuli ognistej o wyma-
ganych parametrach.

Zrodto energii

Jesli btyski sg kosmologiczne, wyma-
gaja energii zblizonej do tej, jaka wyz-
wala sie w supernowej. Problem sta-
nowi wyemitowanie czesci tej energii w
specjalnej postaci ,.czystej” (zawiera-
jacej dostatecznie mato barionéw) kuli
ognistej. Gorgca gwiazda neutronowa
wyzbywa sie energii emitujgc neutrina
w czasie rzedu sekundy. Neutrina (i ich
antyczastki) moga anihilowa¢ ponad
powierzchnig gwiazdy tworzac pary
elektron-pozyton. W ten sposdéb relaty-
wistycznej plazmie przekazana zostaje
energia ponad 105lerg - taka jakiej wy-
magajg rozbtyski. Doktadniejsza anali-
za problemu pokazuje jednak, ze réw-
noczes$nie z neutrinami powierzchnie

gwiazdy opuszcza zitozony z jonéw
i elektrondw wiatr. Anihilacja neutrin
nie odbywa sie w prézni, energia par
zostaje przekazana plazmie i ostate-
cznie otrzymujemy stabo relatywisty-
czny wiatr.

W obiektach o znaczagcym momen-
cie pedu istnieje obszar wokot osi rota-
cji, gdzie gestos¢ materii powinna by¢
znaczaco nizsza na skutek dziatania ,,sit
od$rodkowych”. W zwigzku z tym
zaproponowano wariant scenariusza z
anihilacjg neutrin w uktadzie pozba-
wionym symetrii sferycznej. Pierwotnie
postulowano, ze neutrina sg emitowane
przez gwiazdy neutronowe w uktadzie
podwdjnym, pod koniec jego ewolucji.
Emisja fal grawitacyjnych prowadzi tu
do zacies$niania orbity, a sity przypty-
wowe powodujg coraz wiekszg defor-
macje sktadnikéw. Dysypacja miataby
prowadzi¢ do synchronizacji uktadu
i rozgrzewania gwiazd neutronowych,
ktére stawatyby sie zréddtami neutrin.
Okazuje sie jednak, ze lepko$¢ materii
tworzacej gwiazde neutronowg jest za
mata do utrzymania synchronizacji w
koncowych etapach ewolucji uktadu, a
zwigzana z nig dysypacja niedostatecz-
na dla znaczacego podgrzania gwiazd.

Podwdjny uktad gwiazd neutrono-
wych ewoluuje wiec az do momentu
potaczenia sie sktadnikow bez znaczg-
cego wzrostu ich temperatury. Problem
ten badano z uzyciem tréjwymiaro-
wych kodéw numerycznych w ramach
klasycznej mechaniki z uwzglednie-
niem cztonéw opisujagcych emisje pro-
mieniowania grawitacyjnego. Niesta-
bilno$¢ hydrodynamiczna, ktorg opisac¢
mozna w przyblizeniu rowniez metoda-
mi analitycznymi, pojawia sie, kiedy
$rednica orbity uktadu jest rzedu trzy-
krotnego promienia niezaburzonej
gwiazdy. Powoduje ona przeksztatce-
nie ukfadu podwdjnego w nieosiowe
ciato centralne, ktére nastepnie odrzuca
malg cze$¢ masy tworzac dysk.
Powstaje ostatecznie osiowo symetry-
czne ciato centralne otoczone torusem.
Ciato centralne, o ile jest dostatecznie
masywne, zapada sie, tworzac czarng
dziure Kerra. Neutrina z torusa anihi-
lujac w otoczeniu osi rotacji dajg w re-
zultacie relatywistyczng plazme, ktora
moze tworzy¢ struge opuszczajaca
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wujucgu uKiauu gwia/Ai iicuiiumjwycii
wykonane byly przez kilka niezalez-
nych grup z r6znymi zatozeniami co do
spinu gwiazd neutronowych. Jak sie
okazuje jego warto$¢ ma podstawowy
wptyw na koncowg konfiguracje: im
wieksze spiny sktadnikow, tym wiek-
sza masa tworzonego dysku. Najczes-
ciej badany jest przypadek ukiadu
gwiazd o masach 1.4 M0 + 1.4 MO.
Promieniowanie grawitacyjne unosi
0.1 MO0. Jesli wykluczy¢ wysokie spiny
sktadnikow zwigzane z synchronizacja,
powstaje ciato centralne o masie > 2.4
MO otoczone torusem o masie < 0.3 M@
Jak wynika z omawianych rachunkéw
ciato centralne ma umiarkowany mo-
ment pedu: cJIGM2» 0.6, gdzie c jest
predkoscig Swiatta, J - momentem pe-
du, G - stalg grawitacji, M - masg ciata
centralnego. Dla wiekszosci réwnan sta-
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melinujacg c/.amga uziurg ocnwarz-.

schilda, a=1 odpowiada maksymalne-
mu dozwolonemu momentowi pedu
czarnej dziury o danej masie. Przy a>|
rozwigzanie Kerra opisywatoby juz nie
otoczong horyzontem czarng dziure, ale
tzw. nagg osobliwo$¢! Moment pedu na
jednostke masy w torusie powoli rosnie
z promieniem, omawiane rachunki dajg
I~R02. Wszystko to znaczaco ogranicza
mozliwe parametry torusa.

Dla badania emisji neutrin podsta-
wowym parametrem jest temperatura
torusa. Grupa zaktadajagca efektywnosc
dysypacji i synchronizacje uktadu pod-
waéjnego otrzymata wewnatrz torusa
temperature kKT ~ 10 MeV, zapewnia-
jaca interesujaca jasnos¢ neutrinowg. W
innym przypadku otrzymano kT ~
2MeV. Niezgodno$¢ tych wynikow
pozwala, dopdki bardziej doktadne

rachunki numeryczne nie zostaty wyko-
nane, traktowac¢ parametry termodyna-
miczne torusa jako swobodne. Jak sie
okazuje torus o okre$lonej masie i roz-
ktadzie momentu pedu jest najefekty-
wniejszym zrodtem neutrin w pewnym
zakresie entropii na jednostke masy.
Przy nizszej entropii jest za chtodny by
emitowac neutrina, przy wyzszej - zbyt
rzadki. Nie wszystkie neutrina moga
by¢ wykorzystane do produkcji kuli og-
nistej natomiast ich emisja zmniejsza

energie wewnetrzng torusa. Dobrawszy
U.. u,rl
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wysuiuej ICIUpeiaiuly iuviusuw
tempo dysypacji energii musi réwno-
wazy¢ jej straty zwigzane z emisjg neu-
trin. W przypadku konfiguracji pow-
stajgcych w efekcie tgczenia sie pod-
wajnych gwiazd neutronowych wartos¢
wspoétczynnika a musiataby zawieraé
sie w granicach 0.1-0.3. Obecnos$¢ lep-
kosci powoduje zmiane rozktadu mo-
mentu pedu w torusie - staje sie on z
czasem coraz bardziej ptaski i rozcig-
gniety radialnie, a cze$¢ masy spada
poprzez wewnetrzny brzeg na czarng
dziure. Wszystkie te efekty zmniejszajg
jasnos¢ neutrinowag torusa i zmniejszajg
efektywnos$¢ anihilacji neutrin w oto-
czeniu osi rotacji. W poréwnaniu z
przypadkiem konfiguracji, ktéra styg-
nie nie zmieniajgc rozktadu momentu
pedu, energia relatywistycznej strugi
ro$nie kilkakrotnie, ale jest ciggle za

mam a
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mata by wytlumaczy¢ blyski gamma.
Inng stabg strong tego modelu jest mata
ilo§¢ spodziewanych zjawisk: wedtug
réznych ocen taczenie sie gwiazd neu-
tronowych moze mie¢ miejsce Srednio
raz na ~105 lat w masywnej galaktyce i
dla wyttumaczenia obserwowanej czes-
tosci btyskéw trzebaby postulowaé
duzg rozwarto$¢ relatywistycznych
strug.

Podwojne uktady gwiazd neutro-
nowych dajg poczatek konfiguracjom,
ktérych parametry mozna dos$¢ silnie
ograniczy¢. By¢ moze uwzglednienie
wszystkich efektéw relatywistycznych
i doktadniejsze potraktowanie proce-
sow dysypacyjnych w ewolucji uktadu
podwadjnego datoby w efekcie konfigu-
racje bardziej interesujgce z punktu
widzenia modelowania btyskéw. Jak
dotagd rachunki takie nie istniejg. Is-
tnieje natomiast odmienny scenariusz
prowadzacy do podobnej konfiguracji
czarnej dziury i torusa zaproponowany
przez Woosleya. Zgodnie z nim zapa-
danie sie rotujgcej, masywnej gwiazdy
(zaawansowej w ewolucji gwiazdy
Wolfa-Rayeta) nie zawsze musi pro-
wadzi¢ do wybuchu supernowej typu
Ib. Przy dostatecznie duzym momencie
pedu gwiazdy moze powstaé¢ rotujaca
czarna dziura otoczona torusem. Kon-
figuracja ta przypomina powstajgcg w
ewolucji podwojnego uktadu gwiazd
neutronowych, ale jej parametry sg sta-
biej ograniczone - na przykiad na mo-
ment pedu nie ma zadnych ogélnych
ograniczen. Pozwala to rozwazaé ukta-
dy z czarng dziurg o zblizonym do mak-
symalnego spinie (a*/). Torusy wokét
szybko ratujgcych czarnych dziur sg
ciasniejsze, zapewniajg wyzsza efekty-
wnos$¢ anihilacji neutrin i przynajmniej
energetycznie, odpowiadajg wymogom
modeli blyskéw. ,Nieudane superno-
we” z udziatem gwiazd WR powinny
by¢ na tyle czeste, ze gdyby tylko nie-
liczne z nich prowadzity do btyskow
gamma, ich ilo$¢ bytaby zgodna z
obserwacjami. Gtéwng wada modelu
jest w tej chwili jego niedookreslonos¢,
ktéra moga usung¢ numeryczne rachun-
ki opisujgce zapadanie sie rotujacej
gwiazdy.

Inna hipoteza wigze btyski z naro-
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dzinami gwiazd neutronowych pow-
stajgcych przez grawitacyjne zapadanie
biatego karta o silnym polu magnety-
cznym (> 109G) i wysokim tempie ro-
tacji w uktadzie podwojnym z akrecja.
Powstajgcy pulsar moze mie¢ pole ma-
gnetyczne o natezeniu ~105G i pred-
ko$¢ katowag Q ~ 104s'L Tempo utraty
energii w zwigzku z rotacjg dipola mag-
netycznego jest tu rzedu 105lerg s'l, a
kinetyczna energia rotacji ~5x10% erg.
Indukowane pole elektryczne moze by¢
na tyle wysokie, ze powoduje kreacje
par elektron-pozyton. Powstaje relaty-
wistyczny wiatr o czynniku Lorentza
Gamma ~10-102. Znowu szacunki daja
liczby w interesujgcym zakresie, ale
i ten model wymaga dalszych, bardziej
szczeg6towych rachunkdw.

Cze$¢ badaczy ciagle rozwija mode-
le, ktére wigza blyski z Galaktyka
umiejscowiajac je w jej rozlegtym halo.
Tutaj sytuacja jest podwdjnie skom-
plikowana, bo nalezy nie tylko wyja-
$ni¢ fizyczny mechanizm zjawiska, ale
jeszcze wyjasni¢ skad bierze sie rozle-
gte halo o promieniu rzedu ~100 kpc.
Ostatnio pojawiajg sie twierdzenia, ze
odlegtosci pulsarow sg w rzeczywistos-
ci wieksze niz sadzono.To z kolei
oznacza wyzszg predkos$é transwersa-
Ing wyznaczang na podstawie poréwna-
nia pozycji pulsara i pozostatosci po su-
pernowej, ktora towarzyszyta jego po-
wstaniu. Badajagc rozkiady predkosci
radialnych i transwersalnych pulsaréw
otrzymuje sie rozktad ich predkosci w
trzech wymiarach. Srednia jej warto$é
jest rzedu 500 km s\ co powoduje, ze
wiele pulsaréw nie jest zwigzanych
przez pole grawitacyjne Galaktyki
i powinno sie oddala¢ od jej centrum.
Dla zgodnosci z obserwowanym roz-
ktadem biyskoéw nalezy postulowac, ze
rozbtyskowa aktywnos$¢ pulsarow po-
jawia sie dopiero, gdy znacznie sie od-
dalg. Do wytlumaczenia pozostaje fakt,
dlaczego pulsary z Obtokéw Magellana
i galaktyki w Andromedzie nie sg wi-
dziane jako nadwyzka w rozkiadzie
btyskow.

Konkretne mechanizmy generacji
btyskéw przez gwiazdy neutronowe w
halo nie sg oczywiste. Wymogi zwig-
zane z widmem promieni gamma zno-

wu prowadzg do idei kuli ognistej, ale o
nizszej energii (~1042 erg).Wymogi
energetyczne prawdopodobnie mozna
spetni¢ postulujgc niestabilno$¢ akrecji
na gwiazde neutronowg z rzadkiego
osrodka. Trudno$¢ stanowi mechanizm
produkcji ,,czystej” kuli ognistej.

Konkurencyjny scenariusz wigze sie
z powstawaniem gwiazd neutronowych
0 bardzo silnym polu magnetycznym
(B> 105G). Obecnos¢ pola thumi kon-
wekcje, a transport ciepta i emisja neu-
trin stajg sie asymetryczne. Pozwala to
nada¢ gwiezdzie predko$¢ rzedu 1000
km s'lwzdtuz linii sit pola. Energia po-
la jest rzedu 1047erg i moze by¢ wyz-
walana przy rekoneks;ji linii. Ultrarela-
tywistyczne czastki rozpedzane wzdtuz
linii pola emitujg fotony gamma skie-
rowane w kierunku centralnych czesci
Galaktyki. Ten mechanizm mégtby wy-
jasnia¢ jednocze$nie obecnos¢ zrodet w
halo i emisje btyskow gamma.

OgraniczyliSmy sie do podania kilku
przyktadowych modeli, ktére moga thu-
maczy¢ przynajmniej niektore wiasnos-
ci btyskéw gamma. Trzeba podkreslic,
ze hipoteza lokalna sytuujgca rozbtyski
w halo Galaktyki jest bliska odrzucenia
- naptywajgce dane coraz bardziej ogra-
niczajg odstepstwa od izotropii nieo-
digcznie zwigzane z tg grupg modeli. Z
modeli kosmologicznych najlepiej zba-
dany jest scenariusz zwigzany z pod-
woéjnymi uktadami gwiazd neutrono-
wych. Tutaj swoboda doboru parame-
trow jest najmniejsza, a stosowalnosé
tego modelu najtatwiej ograniczyé.
Modele pokrewne, zwigzane z ,nieu-
danymi supernowymi” pozostawiajg
wcigz duzg swobode astrofizykom.
Mimo to, natura biyskéw gamma
pozostaje zagadka.

Czytelnikow giebiej zainteresowanych
odsytamy do nastepujgcych prac orygi-
nalnych:

Cohen E. i Piran T. 1995, ApJ, w druku;
Fenimore, E.E. i in. 1993, Nature, 366,40
Norris, J.P. iin. 1994, ApJ, 424, 540

Michal Jaroszynski jest profesorem w Obser-
watorium Astronomicznym Uniwersytetu War-
szawskiego. Jego zainteresowania naukowe
koncentruja sie¢ wokét zagadnien astronomii
pozagalaktycznej.
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Czy newtonowska
stata grawitacjl
jest stata?

Oddziatywanie grawitacyjne jest jedng z
podstawowych sit, czy tez - jak to sie
najczesciej okre$la - jednym z oddzia-
tywan fundamentalnych. Liczba tych od-
dziatywan, ich klasyfikacja, podlegaty
znacznym modyfikacjom. W literaturze
naukowej moéwi sie dzi§ na og6t o czte-
rech sitach, ale dalszy rozwdéj badan w tej
dziedzinie wprowadzi tu niewatpliwie
jeszcze niejedne zmiany.

Grawitacja - ktérg tak wyraznie od-
czuwamy na co dzien - byta pierwszym z
poznanych oddziatywan (o sile tej pisat
juz Arystoteles). Matematyczng forme
nadat temu oddziatywaniu Newton; owa
historia ze spadajacym jabtkiem to rok
1666; odkrywca prawa cigzenia powsze-
chnego miat wéwczas 24 lata. Jakkolwiek
poznane jako pierwsze, oddziatywanie
grawitacyjne jest o wiele rzedéw wielkos-
ci stabsze od wymienionych tu pozo-
statych.

Pomiary statej grawitacyjnej

Majac na uwadze stabo$¢ oddziatywania
grawitacyjnego, Newton sadzit, ze wiel-

Tadeusz JarzebowskKi

kosci sity grawitacyjnej, F=GM[M2r2 nie
da sie zmierzy¢ w warunkach laborato-
ryjnych; niemierzalnym bytby zatem
i wystepujacy tu wspoétczynnik, stata gra-
witacji G. Natomiast wielko$¢ ta ma pod-
stawowe znaczenie w szeregu zagadnie-
niach astronomicznych. W szczeg6lnosci,
znajac G, mozna by obliczy¢ nie znang w
czasach Newtona mase Ziemi ijej Srednig
gestos¢ - ato z kolei umozliwiatoby wyz-
naczanie mas ciat niebieskich w jednos-
tkach bezwzglednych. Pomiar statej gra-
witacji byt wiec kluczem do ,,zwazenia”
Wszech$wiata.

Pierwsze proby eksperymentalnego
pomiaru wielkosci sity grawitacyjnej pod-
jeto dopiero po $mierci Newtona, okoto
potowy XVIII stulecia (Newton zmart w
roku 1727). Metoda pomiaru polegata tu
na mierzeniu odchylenia od pionu nici
wahadta w poblizu masywu gorskiego o
dajacej sie oszacowacé masie. Ale to raczej
historia. Pdzniejsze pomiary wykony-
wane juz byty w laboratoriach, najczesciej
z zastosowaniem tzw. wagi skrecefd. War-
to$¢ G poznano po raz pierwszy przed bli-
sko dwustu laty, w roku 1798 (Cavendish).

Tab. 1 Ewolucja pogladéw na temat fundamentalno$ci oddziatywan.

Oddziatywania fundamentalne

grawitacyjne

grawitacyjne

grawitacyjne

grawitacyjne

grawitacyjne

XX (g

elektryczne  magnetyczne molekularne

elektromagnetyczne molekularne

elektromagnetyczne
molekularne

elektromagnetyczne stabe stabe
molekularne

elektromagnetyczne stabe silne
molekularne kolorowe
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Na rys. 1 zobrazowane zostaty niekto-
re wazniejsze pomiary tej statej fizycznej.
Patrzac na te dane, nie mozna uwolnic¢ sie
od sceptycznych refleksji. Zaskakuje tu
fakt, ze niektére pomiary wzajemnie sie
wykluczaja, przypadajac poza granicami
btedéw pomiaréw innych - i dotyczy to
tez tych wspotczesnych, bardziej pre-
cyzyjnych. Swego rodzaju curiosum sta-
nowi natomiast fakt, iz pomiary wykony-
wane w kopalniach dostarczajg wartosci
G razaco wiekszych. Tak znaczne roz-
bieznosci ttumaczone sg tu nie okreslony-
mi blizej nienewtonowskimi sktadowymi
grawitacji.

Wartosci statej grawitacyjnej nie da sie
wyznaczy¢ z obserwacji ruchow planet
czy tez satelitbw. W charakterze nato-
miast ciekawostki moze wspomnimy, ze
wysuwana byta niedawno dos$¢ oryginal-
na koncepcja pomiaru G na satelicie
Ziemi, polegajaca na badaniu ruchu obie-
gajacych sie tam w warunkach niewaz-
kosci kul o znanych masach (Ap.J., 304,
L61). Ale to, jak na razie, tylko teorety-
czne rozwazania.

Przyjmowana dzi$ wartos$¢ statej gra-
witacji wynosi
G= (6.6726 + 0.00085)x 10'1Im Xk g'k"2
Zauwazmy, ze w zestawieniu z innymi
statymi fizycznymi wartos$¢ ta znana jest
ze stosunkowo mata dokfadnoscig (i z
takg doktadnoscig znamy mase Ziemi,
planet, Stonca). Wielkos¢ mocno kwe-
stionowanego tu btedu w stosunku do sa-
mej warto$ci statej wynosi 130 miliono-
wych - podczas gdy np. w przypadku ma-
sy protonu czy elektronu jest to tylko 0.6
milionowych, no a dla predkosci $wiatta
w prozni biagd stanowi tylko 0.004 milio-
nowe tej podstawowej statej fizycznej.

Stabo znana wartos$¢ G, rozbieznosci w
wynikach jej pomiaréw - to sytuacja, w
jakiej rodzi¢ sie moga watpliwosci, czy
»stata” ta jest rzeczywiscie stata. Jedng z
takich watpliwosci byto pytanie, czy
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warto$¢ G nie zalezy od odlegtosci przy-
ciagajacych sie mas, czy nie nalezatoby tu
pisa¢ G(r). Ewidentnym przyktadem tego
typu zaleznosci moze by¢ oddziatywanie
silne oraz stabe. Ot6z dla wielkich odle-
gtosci, takich jak planetarne, tj. rzedu 10um,
sprawdzanie prawa Newtona poprzez
badanie ruchéw ciat niebieskich jest
wzglednie tatwe - i tu zadnych niespo-
dzianek by¢ nie powinno. Co sie nato-
miast tyczy odlegtosci laboratoryjnych -
metry, centymetry - to tu weryfikacja
prawa Newtona jest znacznie trudniejsza.
Stad w okresie ostatnich dziesieciu lat tak
duzo styszato sie o ,piatej sile”, gdzie
wielko$¢ oddziatywania grawitacyjnego
miataby by¢ uzalezniona od struktury
jadra. Owa piata sita okazala sie jednak
nieuchwytna, sprawa przycichta.
Rozpatrywano i inne mozliwe aspekty
zmian statej grawitacji; byly sugestie
zaleznosci G od temperatury, stopnia na-
magnesowania czy tez tadunku elektry-
cznego. Najwiecej jednak uwagi skupita
mozliwos$¢ stabniecia sity oddziatywania
grawitacyjnego w miare uptywu czasu.

Zalezno$¢ G od czasu
Hipoteza Diraca

Stato$¢ ,,statej” grawitacyjnej zostata zak-
westionowana w roku 1938; pojawia sie
wowczas opracowana przez Diraca hipo-
teza, ze G jest funkcjg czasu - jej wartos¢
miataby systematycznie male¢. Autorytet
wspottworcy elektrodynamiki  kwan-
towej, laureata Nagrody Nobla z roku
1933, wywart zapewne wptyw na fakt, iz

O 1 Boys, 1895

EStvSs, 1897

Karagioz, 1976 F--—-- ¢ - 1

de Boer, 1987 t-

L
6.665 6.670

[ T |
6.660

iom
6.655

[ B A = R A

f 6675

Tab.2. Poréwnanie oddziatywan fundamentalnych.

Oddziatywanie

grawitacyjne 5.9x 10'9

elektromagnetyczne 7.3x10'3

stabe 105

silne (jadrowe) 1

problem ten stat sie tematem bardzo wielu
prac teoretycznych i eksperymentalnych.
Sprawa nie stracita aktualnosci do dzisiaj.
Na przyktad w Astrophysical Journal z 20
grudnia 1994 roku ukazata sie praca pt.
»The Sun as a Probe of Varying G”.
Zmienno$¢ tej wielkoSci fizycznej
musiataby przeciez odbic¢ sie na procesie
ewolucji gwiazd; w pracy tej zwraca sie
uwage, ze badania heliosejsmologiczne
Storica mogtyby dostarczy¢ informacji na
temat wartosci G w ciggu jego ewolucji,
tj. za okres minionych 4.5 miliardow lat.

Koncepcja Diraca oparta jest na swego
rodzaju spekulatywnym rozwazaniu,
okre$lanym mianem hipotezy duzych
liczb. Oto skrét rozumowania. Wielko$é
e2/47teOmec2 Ma Wymiar czasu; nazywamy
ja atomowa jednostkg czasu; warto$é
liczbowa tej jednostki wynosi 9.4x10 s
- odpowiada to wymienionemu przez nas
czasowi charakterystycznemu (czasowi
relaksacji) dla oddziatywania silnego.

Braun, 1896 - ¢ - 1

Richarz. 1898

Heyl, 1930
H Heyl, Chrzanowski, 1942

-------- 1 Rose, 1969
Facy, 1972

Sagitow, 1977

Luther, 1982

Holding, 1984 (kopalnie)
6.730 0.003

[ T T Y T B A I O
6.680 6.685 6.690

Przyjeta dzi$ wartos¢ G

Rys. 1. Pomiary statej grawitacyjnej G z okresu ostatnich stu lat. Zauwazmy, ze dane
kopalniane z 1984 roku nie mieszcza si¢ zupetnie w skali tego rysunku.
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Wzgledne natezenie

Zasieg Czas charakterystyczny
(cm) (s)
00 -
@ 10-20- 10'16
«1014 io 10- io-8
io 13- io 14 10-2"- 10-23

Wyrazony w tych atomowych jednost-
kach czasu wiek Wszechswiata wyraza
sie liczbg rzedu 1040. Ot6z Dirac zauwa-
za, ze liczba ta jest w przyblizeniu réwna
stosunkowi oddziatywania elektromagne-
tycznego do grawitacyjnego miedzy elek-
tronem a protonem, wynoszacemu
e247r80Gmemp=2x 1039. Zdaniem Diraca,
zbieznos¢ ta miataby wskazywaé¢ na
wyrazny zwigzek miedzy kosmologig a
atomizmem. Jezeli tak, to przy zatozeniu
ze wystepujace tu state atomowe sg
niezmienne, musimy przyja¢ zaleznos¢ G
od czasu t, a mianowicie: G (t)~t'.

Ale to jeszcze nie wszystko, nie tylko
stata grawitacji miataby zaleze¢ od czasu,
rowniez i masa Wszech$wiata. Dirac
bierze bowiem pod uwage inng jeszcze
wielkg liczbe: 1078; jest to stosunek sza-
cowanej masy Wszech$wiata do masy
protonu. Ot6z majac na uwadze, ze
1078=(10392 mozna wnioskowac, ze licz-
ba nukleonéw we Wszech$wiecie wzras-
tataby proporcjonalnie do t2. Postulowana
w tej teorii kreacja nukleonéw miataby
stanowi¢ jaki$ nie znany nam dotad, nowy
proces fizyczny.

Czy jednak G maleje?

Gdyby warto$¢ G systematycznie malata,
wniosek stad jednoznaczny, ze okresy
obieg6w ciat niebieskich wzrastajg. Przed
ponad p6t wiekiem, kiedy hipoteze te
formutowano, nie byto jeszcze mozliwos-
ci weryfikacji takiego efektu. Dzisiaj, w
dobie zegaréw atomowych, sytuacja jest
inna. Problem sprowadza sie zatem do
poréwnania czasu atomowego z czasem
okre$lanym przez ruch planet, ktory
moglibysmy nazwaé grawitacyjnym
(bardziej poprawna bytaby tu nazwa: czas
efemeryd). Ot6z tego typu badania
prowadzono przez wiele lat, wyznaczajac
potozenia planet metodg radarowg; naj-
doktadniejsze wyniki otrzymuje sie tu z
obserwacji Merkurego. Dane te pozwolity
stwierdzié, ze AG/G<10'I0na rok.

Innym wariantem badan tego typu
byto wykorzystanie sygnatéw przekazy-
wanych przez marsjanskie sondy Viking
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Lander (Viking | - 1976-82, Viking Il -
1976-80). Wstepne dane dawaty tu wynik
AG/G = (0.2£0.4)xI0‘u na rok. Jednakze
pbzniejsza analiza, uwzgledniajgca per-
turbacje planetoid, wskazywata tylko na
gorng granice (AG/G)<3xI0-11 na rok.

Znacznie bardziej obiecujaco przed-
stawia sie sprawa badania stabilnosci G z
obserwacji pulsaréw (sygnaty od Vikin-
goéw odbierano przez pare lat, sygnaty od
pulsaréw odbiera¢ bedzie mozna dokad
istnie¢ bedzie ziemska cywilizacja). Na
mozliwo$¢ wykorzystania pulsaréw do
tego celu zwrécono uwage w roku 1988
(Phys. Rev. Lett., 61, 1151). Jezeli pulsar
wchodzi w sktad uktadu podwojnego - a
stata grawitacji zmienia sie¢ —zmienia sie
oczywiscie okres obiegu skfadnikow
uktadu. Ale warto$¢ G ma tez wptyw ina
okres rotacji pulsara, tj. na czestotliwos$é
odbieranych impulséw.

Najdtuzej obserwowanym jest tu
»noblista”, PSR 1913+16, pierwszy z
poznanych w ukfadzie podwdéjnym. Dane
z pietnastu lat daty wynik AG/G
= (L.1£1.1)x10"n. Jednakze kandydatem
najbardziej stosownym do badania G
bytby raczej pulsar PSR 1855+09 (ApJ.,
371, 739). Swego towarzysza, jakim jest
biaty karzet obiega on w okresie 12.3
dnia; okres pulsacji 5.4 milisekund.
Pierwsze kilka lat obserwacji dostarczyty
danych AG/G = (7£12)xI0'n, ale
mozliwosci precyzyjnych pomiaréw sg tu
znacznie wyzsze; po uptywie dekady
doktadno$¢ bedzie tu juz wieksza niz PSR
1913+16.

Co sie za$ tyczy wplywu statej grawi-
tacji G na okres rotacji P pulsara, to wys-
tepuje tu zalezno$¢ AP/P =(AP/P)G=oomst -
kAG/G, gdzie wielko$¢ k wigze sie ze
zmiang momentu bezwiadnosci gwiazdy
neutronowej wynikajgcg ze zmiany G. Jak
wiadomo, predko$¢ rotacji pulsarow
maleje. Ot6z do wytapania efektu wyni-
kajacego z ewentualnej zmiennosci G
najbardziej nadawaé sie beda takie pul-
sary, u ktdérych to zwalnianie ruchu wi-
rowego jest najstabsze. Pulsarem o najm-
niejszej wartosci pochodnej okresu rotacji
jest wihasnie pulsar PSR 1855+09, gdzie P
jest rzedu 1020 Wywotane ewentualnymi
zmianami G zmiany w okresie rotacji
bytyby tu - po latach - najtatwiejsze do
wykrycia.

Najbardziej, jak dotad, przekonywuja-
cych argumentéw za niezmiennoscig
statej grawitacji dostarczyta nam jednak

. geologia. Gdyby sita oddziatywania
grawitacyjnego z czasem malata, rozmia-
ry Ziemi i planet we wcze$niejszych
epokach geologicznych musiatyby by¢
inne. Argumentem w tym kierunku mo-
gtyby byé pasujace do siebie brzegi
Ameryki Potudniowej i Afryki (rys.2),
czy tez Afryki i Madagaskaru - co mozna
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by tlumaczy¢ rozszerzaniem sie naszej
planety w nastepstwie malenia G.
Badania geologiczne nie potwierdzaja
jednak hipotezy rozszerzania sie. Do
badan tego typu wykorzystuje sie dzi$
dane paleomagnetyczne, ktére umo-
zliwiajg odtwarzanie wartosci promienia
Ziemi z minionych epok (Nature, 271,
316). Uzyjmy tu nowotworu jezykowego
i nazwijmy ten promien paleopromie-
niem. Ot6z ze szczeg6towych badan wy-
nika, ze 6w paleopromien Ziemi sprzed
400 miliondw lat wynosit, w stosunku do
wartosci dzisiejszej: 1.020+0.028.

Gdy chodzi o ciata niebieskie o trwale
zarysowanych cechach powierzchni, ge-
ologia mo6ze wycigga¢ wnioski na temat
wieku obserwowanej obecnie powierzch-
ni. Ot6éz gdy chodzi o powierzchnig
Ksiezyca, to wynikatoby, ze zostata ona
zamrozona w obecnej postaci okoto 3.2
miliarda lat temu; paleopromien Ksie-
zyca: 1,0000+0.0006. Co do Merkurego,
ktérego powierzchnie ukazata nam w
roku 1974 sonda Mariner 10, geologowie
przewiduja mozliwg kontrakcje o 2 km
przed okoto 4 miliardami lat - ito wszys-
tko. W przypadku planety Mars, paleo-
promien sprzed 1 miliarda lat wyno-
sithy: 1,000+0.0003.

Z danych geologicznych wyciggnac
mozna ogélny wniosek, ze AG/G < 8x1012
przy modelu kosmologicznym o stalej
masie, oraz ze AG/G < 2x10 '1przy mo-
delu z kreacjg multiplikatywnga Diraca.

Na koniec nawigzmy jeszcze do teorii
grawitacji Einsteina. Ogo6lna teoria wzgle-
dnosci Einsteina wymaga statosci G. Zau-
wazmy w charakterze dygresji, ze gdyby

G podlegato zmianom, wplyw na zja-
wiska z tematyki relatywistycznej bytby
znaczacy. Na przyktad moc emitowanego
z uktadu podwdéjnego promieniowania
grawitacyjnego, co do realnosci ktorego
nie ma juz dzi$ watpliwosci, zalezy od
G4MY(cr)5- a wiec od czwartej potegi G.
W nastepstwie emisji fal grawitacyjnych
uktad podwdjny z czasem zaniknie; w
wyrazeniu na czas zaniku pojawiajg sie
wielkosci cV/(GM)3.

W czasach Diraca teoria grawitacji
Einsteina byla jedng 2z najbardziej
znanych, ale jednocze$nie mato udowod-
nionych. Stad powstawaty i inne, mody-
fikujace ja teorie, jak np. teoria Bransa-
Dickego, ktora przewiduje malenie G rze-
du 10‘u na rok.

W miedzyczasie duzo jednak sie zmie-
nito - i to zdecydowanie na korzysé
Einsteina. Wszystkie, wynikajace z 0g6l-
nej teorii wzglednosci zjawiska potwier-
dzaja sie obserwacyjnie i to z bardzo wy-
sokg doktadnoscig. W szczegdlnosci rela-
tywistyczny pulsar PSR 1913+16, z od-
kryciem ktérego wigzata sie Nagroda No-
bla z roku 1993, to w pewnym sensie dru-
gi Nobel dla Einsteina. Potwierdzanie sie
teorii, ktora zaktada statos¢ G, jest nie-
watpliwie argumentem za niezmiennosciag
tej statej uniwersalnej.

Tadeusz Jarzgbowski jest emerytowanym do-
centem astronomii, pionierem obserwacji fo-
toelektrycznych w Polsce, zapalonym turysta,
ktéry na rowerze zwiedzit caly chyba Swiat
oraz zamitowanym dydaktykiem ipopularyza-
torem astronomii.
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Ulysses

w okolicach
poinocnego
bieguna Stonca

W czerwcu biezacego roku wystrzelony w
pazdzierniku 1990 roku Ulysses (wspdlne
przedsiewziecie ESA i NASA), rozpoczat
badania okolic pétnocnego bieguna Stonca.
Jest to druga cze$¢ jego gtéwnej misji
poswieconej badaniu Stonca poza ptlasz-
czyzng ekliptyki - w obszarach nigdy jesz-
cze nie odwiedzanych przez stacje kos-
miczne. Okolice biegunowe definiujemy
tutaj jako potozone powyzej 70 stopnia sze-
rokosci heliograficznej. W roku ubiegtym
miato miejsce podobne przejscie w okoli-
cach potudniowego bieguna Stoica. Trwato
ono 132 dni co odpowiada 5 rotacjom Ston-
ca. Zakres odlegtodci stacji od Stonca wy-
ni6st 2.8 - 1.9 jednostek astronomicznych.
Najbardziej na potudnie wysuniety punkt
swojej trajektorii osiggngt Ulysses 13
wrzesnia 1994 roku (80.2 stopni szerokosci
potudniowej w odlegtosci 2.3 jednostek
astronomicznych od Stonca).

promieniowanie
kosmiczne

fala
plazmowa

gaz miedzygwiazdowy korona
w $wietle

widzialnym

energetyczne
czastki
stoneczne

promieniowanie X

62

Dnia 19 czerwca 1995 Ulysses dotart do
70 stopnia szeroko$ci heliograficznej
potnocnej. Nastepnych 110 dni stacja ma
poswieci¢ badaniom obszarow Stonica w
wysokich szerokosciach heliograficznych.
31 lipca dotrze do szerokosci 80.2 stopnia ,
aby nastepnie zacza¢é oddala¢ sie w
kierunku Jowisza. Dtugi cykl produkcyjny
naszego kwartalnika powoduje, ze w mo-
mencie gdy ten zeszyt dotrze do rgk
Czytelnika, opisywany ponizej fragment
misji zostanie juz zakonczony. W kolejnych
zeszytach postaramy sie wroci¢ do spraw
zwigzanych z misjg Ulyssesa.

We wrze$niu roku 2000 Ulysses pono-
wnie wroci w okolice Storica i znowu obe-
jrzy je od strony wysokich szerokosci helio-
graficznych. Tym razem nastgpi to w okre-
sie wysokiej aktywnosci stonecznej, mozna
zatem oczekiwaé nowych, interesujacych
obserwacji. Niniejsza notka zdazy jednak
ukazac¢ si¢ wczedniej i dlatego ograniczymy
sie w niej do obecnego przejscia w okoli-
cach Storca.

Chociaz do osiggniecia maksymalnej
szerokosci heliograficznej po6inocnej jesz-
cze nie doszto, obserwuje sie szereg cieka-
wych zjawisk pozwalajacych na lepsze
zrozumienie tréjwymiarowej struktury oto-
czenia Stonca. Nalezy wspomnie¢ o kilku
podstawowych sprawach:

- potwierdzone zostaty réznice w predkos-
ciach wiatru stonecznego obserwowanego

pola
magnetyczne

w poblizu ptaszczyzny ekliptyki i w wyso-
kich szerokos$ciach heliograficznych. Podo-
bnie jak dla przejscia w okolicach bieguna
potudniowego, dla wyzszych szerokosci
zaobserwowano prawie dwukrotny wzrost
predkosci wiatru (do ok. 800 km/s). O ile w
niskich szerokosciach heliograficznych
obserwowano powolny wiatr stoneczny
przemieszany ze strumieniami znacznie
szybszej plazmy, to obszary biegunowe sg
zdominowane przez szybki wiatr roz-
chodzacy sie w obszarze dziur koronalnych.
Szybki wiatr r6zni sie od wolnego réwniez
sktadem chemicznym - zawiera m.in.
wiecej tlenu. Granice pomiedzy szybkim i
wolnym wiatrem sg dobrze zdefiniowane -
nawet dla tak duzych odlegtosci obserwaciji
jak w przypadku Ulyssesa,

- utrata masy przez Stonce (za posred-
nictwem wiatru stone-
cznego) mierzona w
okolicach bieguna potu-
dniowego wynosi ok.
miliona ton na sekunde.
Okazato sie, ze cis$nienie
wiatru stonecznego jest
znacznie wyzsze nad

stoneczny
szum radiowy

biegunem potudnio-
wym, niz w okolicy
réwnika stonecznego.

Oznacza to, ze helio-
sfera moze by¢ wycia-
gnieta w kierunku bie-
gunéw Stonca siegajac
tam znacznie dalej w
przestrzern miedzygwie-
zdna, niz na réwniku,

- oprocz regularnej
utraty masy za posred-
nictwem wiatru obser-
wuje sie rowniez koro-
nalne wyrzuty materii.
Dla niskich szerokosci
heliograficznych te ol-
brzymie “bable” plazmy
0 masie dochodzacej do

pyt kosmiczny

rozbtysk
gamma

Postepy Astronomii 2/1995



1013 kg wdzierajg sie do wolniejszego wia-
tru stonecznego (niektérzy poréwnujg to
zjawisko do dziatania ptugu $nieznego)
wytwarzajac w nim fale uderzeniowe. Dla
duzych szerokosci obraz jest odmienny -
“bable” poruszajg sie wraz z szybkim wia-
trem ekspandujac wewnatrz niego (praw-
dopodobnie wskutek duzego cisnienia w ich
wnetrzu). W wyniku ekspansji powstaja
DWIE fale uderzeniowe - jedna skierowana
do, a druga od Stonca,

- badaczy interesowata rowniez struktura
stonecznego pola magnetycznego. W szcze-
gélInosci spodziewano sie zageszczenia linii
sit pola magnetycznego w poblizu bieguna
magnetycznego Stonca posiadajagcego w
przyblizeniu pole dipolowe. To co zaobser-
wowano przypominato bardziej pole jedno-
rodne bez koncentracji linii w okolicach
wyzszych szerokosci heliograflcznych. By¢
moze nalezy przemysle¢ ponownie sposob
wynoszenia przez wiatr stoneczny pola
magnetycznego na zewnatrz,

- inng sprawg zwigzang z polem magnety-
cznym Stonca jest propagacja promieni
kosmicznych w heliosferze. Przychodzace
do nas z zewnatrz wysokoenergetyczne cza-
stki - jadra atom6w przyspieszanych m.in.
w wyniku wybuchéw supernowych - sg
rozpraszane na niejednorodnosciach mie-
dzyplanetarnego pola magnetycznego.
Przez analogie do magnetosfery Ziemi
gdzie czastki wiatru stonecznego majg fat-
wy dostep do atmosfery w obszarach polar-
nych, spodziewano sie tatwiejszego dostepu
promieni kosmicznych do analogicznych
obszaréw na Stoncu. Role magnetosfery
ziemskiej spetniataby heliosfera. Moznaby
studiowac sktad chemiczny i rozktad ener-
gii dla znacznie wiekszego zakresu energii
niz byto to mozliwe dotychczas. Rzeczy-
wiscie zaobserwowano wzrost strumienia
czastek promieniowania kosmicznego nad
obszarami biegunowymi Stonca, jednak
znacznie mniejszy niz sie spodziewano.
Wydaje sie, ze niejednorodnosci pola w ob-
szarach biegunowych sg jednak dostate-
cznie silne, aby skutecznie rozprasza¢ pro-
mienie kosmiczne,

- do heliosfery dostaja sie neutralne atomy
gazu miedzygwiazdowego. Po zblizeniu sie
do Storica ulegaja jonizacji, aby nastepnie
zosta¢ porwane przez wiatr stoneczny. Sa to
tzw. ,,pick-up ions”. Po raz pierwszy znale-
ziono w wietrze stonecznym jony helu,
tlenu, azotu i neonu pochodzenia miedzy-
gwiazdowego. Pomiary strumieni jondw
helu zaréwno pochodzenia stonecznego jak
i miedzygwiazdowego pozwolity na oceng
absolutnej obfitosci neutralnego helu w
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lokalnym o$rodku miedzygwiazdowym.
Wstepne oceny daja warto$¢ bliskg 0.01
atomu na cm3,

- jednym z podstawowych wskaznikéw
przemian energetycznych zachodzacych w
plazmie wiatru stonecznego jest obecno$é¢
fal plazmowych. Okazato sie, ze dla potkuli
potnocnej szumy radiowe plazmy byty zna-
cznie bardziej intensywne, niz dla potkuli
potudniowej. Przyczyna takiej asymetrii nie
jest w tej chwili jasna.

Opracowane na podstawie materiatdw ESA
oraz NASA. (rs)

Ktopoty
z nadfioletem

Obserwacje w dalekim nadfiolecie doko-
nane z poktadu promu kosmicznego w ra-
mach eksperymentu ASTRO-2 nie potwier-
dzity hipotezy, jakoby mitode galaktyki, tj
galaktyki, w ktorych zachodzg niezwykle
intensywne procesy powstawania nowych
gwiazd, byty silnymi zrédtami jonizujacego
promieniowania nadfioletowego.

Obserwacje odlegtych kwazaréw wyka-
ZUja niezbicie, ze Wszechs$wiat jest niezwy-
kle przezroczysty nie tylko w Swietle wi-
dzialnym, ale réwniez w dalekim nadfiole-
cie. Fotony promieniowania o0 energiach
zdolnych do zjonizowania wodoru, czyli o
dtugosciach fali krétszych niz 912 A sa w
stanie przebiega¢ swobodnie tysigce mega-
parsekéw nie natrafiajac na zauwazalne
przeszkody. Whnioskujemy stad, iz wodér
wypetniajacy przestrzenie miedzygalakty-
czne jest w bardzo silnym stopniu, niemal w
100% zjonizowany. Neutralny wodor sta-
nowi bowiem dla tego promieniowania ba-
riere nie do przebycia. Uzywajac niezbyt
eleganckiego ,technicznego jezyka astro-
nomicznego” powiemy, ze Wszech$wiat
jest optycznie cienki dla promieniowania
jonizujacego, a gdyby byt wypetniony wo-
dorem neutralnym o tej samej gestosci
statby sie optycznie gruby.

Wiemy, ze w bardzo odlegtych epokach
kosmologicznych, zanim powstaty pierw-
sze galaktyki i kwazary, a dokfadniej - za-
nim powstaty jakiekolwiek obiekty kosmi-
czne zdolne emitowaé promieniowanie
jonizujace, Wszechswiat przez setki milio-
néw lat byt zbudowany z neutralnego gazu,
gtéwnie mieszanki wodoru i helu. Prawdo-
podobnie wskutek oddziatywania grawita-
cyjnego, ogromna wiekszos$¢ tej materii

skupita sie w obiektach, ktdre w ciagu ko-
lejnych miliardéw lat utworzyly znang nam
obecnie populacje galaktyk.

Do zjonizowania materii wypetniajacej
przestrzenie miedzygalaktyczne potrzeba
znacznej ilosci promieniowania o dostate-
cznie matych dtugosciach fal. Astronomo-
wie od juz szeregu lat szukajg zrédet tego
promieniowania. Wiadomo, ze obiektami
emitujgcymi promieniowanie nadfioletowe
sg kwazary. Wydaje sie jednak, ze kwazary
- mimo swych olbrzymich jasnosci - nie sg
w stanie ,rrozgrza¢” gazu wypetniajgcego
Wszechswiat. Do niedawna przypuszczano,
iz brakujaca cze$¢ promieniowania jonizu-
jacego dostarczajg mtode galaktyki. Bardzo
licznie powstajace w tych obiektach masy-
wne gwiazdy emituja znaczne ilosci pro-
mieniowania ultrafioletowego. Wprawdzie
pojedyncza galaktyka, w ktdrej zachodza
procesy gwiazdotworcze nie doréwnuje jas-
noscig nawet przecietnemu kwazarowi, to
liczba takich galaktyk w czasach miodosci
Wszechswiata byta wielokrotnie wieksza
niz kwazaréw i ich tgcznajasnos¢ w nadfio-
lecie powinna by¢ znaczaca.

W ramach eksperymentu ASTRO-2 skie-
rowano teleskop zdolny rejestrowaé pro-
mieniowanie o dtugosci fal w okolicy 950A
na kilka galaktyk, w ktérych obecnie inten-
sywnie powstajg gwiazdy (Mkn 1257, Mkn
66, NGC 6090 i IRAS 08339+6517). W
tych galaktykach spodziewamy sie warun-
kéw zblizonych do tych, jakie panowaty w
wiekszosci galaktyk we wczesnym Wszech-
$wiecie. Wybor 950 A nie byt przypadko-
wy. Ta dhugo$¢ fali znajduje sie przed tzw.
progiem Lymana, czyli fotony tego promie-
niowania niosa zbyt matg energie, aby zjo-
nizowa¢ wodoér w Galaktyce. Zatem moze
ono bez przeszkdd dotrze¢ do nas przez roz-
legte obszary neutralnego gazu skupionego
w Drodze Mlecznej. Jednocze$nie wiado-
mo, ze wskutek efektu Dopplera, promie-
niowanie to zostato wystane z wymienio-
nych galaktyk powyzej progu Lymana.
Czyli potencjalnie podlega absorpcji przez
gaz znajdujacy sie w tych obiektach. Wyni-
ki pomiarow okazaty sie zaskakujace. Zale-
dwie kilka procent promieniowania jonizu-
jacego opuszcza obiekt macierzysty, nato-
miast znakomita jego wiekszo$¢ zostaje
pochtonieta ,,na miejscu” przez neutralny
gaz. Ocenia sig, ze dla zjonizowania materii
miedzygalaktycznej okoto potowy promie-
niowania musi uciec z galaktyki. Wynika z
tego, ze galaktyki ,,gwiazdotwdrcze” nie sg
w stanie znaczaco wptynaé na proces
jonizacji osrodka. A pytanie, gdzie zostato
wyprodukowane promieniowanie, ktore
zjonizowato Wszechswiat, pozostaje nadat
bez odpowiedzi. (as)
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Abell 2218
soczewka
grawitacyjna

Zdjecie gromady galaktyk Abell 2218
wykonane za pomocg teleskopu Hubble’a
wyraziscie ukazuje zjawisko soczewko-
wania grawitacyjnego. Delikatne zakrzy-
wione linie - obrazy dalekich galaktyk
tworzg na tle Abell 2218 niezwyk#g struk-
ture obejmujacg gromade niczym ogro-
mna pajeczyna.

Abell 2218 miesci sie w pierwszej sio-
demce najbogatszych gromad sposrod
ponad 2700 obiektéw tego typu sklasy-
fikowanych przez Georga Abella. Gro-
mady galaktyk stanowig najwieksze i naj-
bardziej masywne znane nam zgrupowa-
nia materii w Kosmosie. Mimo, ze wcigz
mamy kiopoty z wyznaczeniem, jak wie-
le masy skupione jest w poszczeg6linych
gromadach, nie ulega watpliwosci, iz w
centralnych obszarach gromad galaktyk
gesto$¢ materii przekracza wielokrotnie
$rednig gesto$¢ materii we Wszech$wie-
cie. Obserwacje wskazujg, ze w niekté-
rych, szczeg6lnie bogatych gromadach,
takich wiasnie, jak Abell 2218, w kuli o
promieniu 1 Mpc znajduje sie masa 105
mas Storica i wiecej. Nie jest jasne, czy
cata ta materia wchodzi w skiad galaktyk;
nie mamy nawet pewnosci, czy materia ta
jest zbudowana ze znanych nam czastek

elementarnych. By¢ moze galaktyki wi-
doczne na zdjeciach, to zaledwie kilka do
dziesieciu procent catej materii w groma-
dzie. Niezaleznie jednak od tych niejas-
nosci, obecnos¢ tak ogromnego skupiska
materii wytwarza rozlegty obszar obnizo-
nego potencjatu grawitacyjnego. Ogodlna
Teoria Wzglednosci przewiduje, ze $wia-
tto odlegtych Zrddet, na przyktad innych
galaktyk, przechodzac przez ,,dot” poten-
cjalu zmienia swdj bieg. Moéwiac obra-
zowo, gromada galaktyk zakrzywia pro-
mienie Swietlne niczym gigantyczna so-
czewka. Przy odpowiednim wzajemnym
ustawieniu zrédta $wiatla, soczewki gra-
witacyjnej i nas - obserwatoréw, moze-
my dostrzec zjawiska podobne do tych,
jakie widzimy przy przechodzeniu Swia-
tla przez zwyczajne szklane soczewki.
Prawa optyki geometrycznej wyjasniajg
dlaczego czasami obraz zrédta wytworzo-
ny przez soczewke, zostaje przesuniety
i zdeformowany, powigkszony, lub po-
mniejszony. Dokfadnie te same zjawiska
udaje sie obecnie obserwowac, przy prze-
chodzeniu $wiatta przez kosmiczne so-
czewki grawitacyjne. Jedng z takich
soczewek jest gromada Abell 2218. Znaj-
duje sie ona w dosy¢ duzej odlegtosci: jej
przesuniecie widma ku czerwieni, z =
0.171. Jest oczywiste, ze galaktyki, kto-
rych obrazy zostaty zdeformowane przez
potencjat grawitacyjny gromady, s po-
tozone poza nig; niektore nawet 5 do 10
razy dalej. Abell 2218 dziata w tym przy-
padku jak teleobiektyw. Stabe i o nie-
wielkich rozmiarach katowych odlegte

obiekty zostajg dzieki Abell 2218 po-
wiekszone na tyle, ze mozna bada¢ ich
wewnetrzng strukture. W ten sposob
potaczenie doskonatych technicznych
parametréw Teleskopu Hubble’a i zja-
wisk ogniskowania grawitacyjnego stwa-
rza unikatowe mozliwos$ci badania szcze-
gotéw budowy rozmaitych obiektéw w
dawnych epokach kosmologicznych, gdy
Wszechswiat byt kilkakrotnie miodszy
niz obecnie, a wiele galaktyk rozpoczy-
nato dopiero swoje zycie w gwattownych
procesach gwiazdotworczych.
Oczywiscie Abell 2218 nie jest dosko-
natym ,,przyrzadem optycznym”. Obrazy
galaktyk sg zawsze silnie zdeformowane;
tworza r6znej dtugosci tuki, ktérych $rod-
ki krzywizn wskazujg z dobrym przybli-
zeniem centrum gromady. Przy korzyst-
nym ustawieniu soczewki grawitacyjnej
moze doj$¢ do powstania paru obrazéw
pojedynczego zZrodta. Abell 2218 réwniez
pod tym wzgledem jest wyjatkowa. Uda-
fo sie bowiem zaobserwowa¢ az 7 takich
obrazéw. llosciowa analiza rozmiesz-
czenia i ksztattow obrazow, a szczeg6lnie
obrazéw wielokrotnych, pozwala wyzna-
czy¢ rozktad potencjatu grawitacyjnego
wytworzonego przez materie gromady, a
tym samym - rozktad masy wewnatrz
Abell 2218. Obserwacje wiekszej liczby
soczewek grawitacyjnych utworzonych
przez gromady galaktyk przybliza
zapewne wyjasnienie problemu ukrytej
masy w gromadach i dadza odpowiedz na
wiele pytan dotyczacych powstawania i
ewolucji gromad galaktyk. (as)



Mianem promieniowania podczer-

wonego okreslamy czes¢ widma elek-
tromagnetycznego obejmujaca za- O ‘ Ze rWOI I
kres od 1 mm do 1000 (im.

Dodatkowo, umownie wyodrebnia-
my dwa podzakresy : bliskg (1 -

25p,m) i dalekg (25 - 1000 pm) pod-
czerwien. Kwant podczerwony, o O raz ‘ el l rl I I I l
diugosci fali 100 Jim, niesie energie

rzedu 0.0leV, podczas gdy energia

typowego kwantu Swiatta widzial- -
nego jest réwna okoto 2-3 eV.
W fotometrii podczerwonej uzywa

sie szeregu filtréw. Sg to miedzy
innymi : 7(1.25 “un), f/(1.60 (im),
K{2.2 ~m), L(3.4 jxm), M(5.0 jun),
/\/(20.2 jim), g(22.0 Jim).

Rektascensja (1950)

Rys. 1. Mini ramiona spiralne widoczne w centrum Galaktyki na fali o dlugosci 2 cm.
Zaznaczone zostaty predkosci radialne (w km/s) gazu, kilka Zr6det obserwowanych na
2urn (IRS 7,11,12, 19, 22 i23) oraz maseréw OH. W strukturze predkosci radialnych
gwiazd trudno jest znalez¢ jakie$ uporzadkowanie - np. rotacje, w przeciwienstwie do
neutralnego i zjonizowanego gazu.

(K. Sellgren, D. N. B. Hall i S. G. Kleinmann, Astrophys. J., 317, 881 (1987)).
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Marek Gotebiewski

1. Og6lny obraz jadra Galaktyki

Okolice centrum Galaktyki zajmuje
obiekt radiowy o nazwie Sagittarius A,
wielkosci okoto 15 parsekéw. Tworza
go w wyniku projekcji dwa podzrédia :
Sgr A West i Sgr A East - poltozone
mniej wiecej w odlegtosci 3 pcjedno za
drugim. Sgr A East wysyta promienio-
wanie synchrotronowe i jest najpraw-
dopodobniej pozostatoscig po wybuchu
supernowej. Drugi obiekt charaktery-
zuje sie widmem termicznym. W okoli-
cach wiasciwego centrum Galaktyki
znajduje sie zwarte, nietermiczne radio-
zrodto, nazwane Sgr A*.

Z obserwacji w zakresie dalekiej
podczerwieni dostajemy informacje o
pyle zawartym w omawianym obsza-
rze. Okazuje sie, ze tworzy on rodzaj
torusa rozciggajacego sie symetrycznie
wzgledem Sgr A*. Przy czym wew-
netrzna granica tej struktury przebiega
w odlegtosci okoto 2 pc od radiozrddia;
pyt tworzacy torus jest stosunkowo
zimny (50 - 90 K). Centralny obszar o
promieniu 2 parsekdw zawiera duzo
goretszy pyt, jednakze o matej gestosci.
Oprécz pytu, obserwuje sie takze obec-
no$¢ gazu, ziozonego z rozmaitych
molekut. Gaz z pytem tworzg tgcznie
strukture przypominajgcg sptaszczony
dysk, nachylony do ptaszczyzny Gala-
ktyki pod katem okoto 25° i rotujacy z
predko$cig 100 - 110 km/s.

Zjonizowany gaz skupiony w obsza-
rze centralnym o $rednicy 2 pc tworzy
mini ramiona spiralne (rys.l). Srednia
predko$¢ ruchu tego gazu zwieksza sie
w kierunku centrum Galaktyki od w
przyblizeniu *100 km/s dla ok. 2 pc,
+150 km/s dla 0.7 pc, £260 km/s dla
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1

Rys. 2. Widok centrum Galaktyki w pasmie K (2.2 nm ). Przez ,,X
- rézne zrodta podczerwone, a wypetniony
kwadrat reprezentuje obliczong pozycje radiozrodta Sgr A*.

(W. J. Forrest, J. L. Pipher i W. A. Stein, Astrophys. J., 301, L49

oznaczono IRS 7, ,, + "

(1986)).

0.3 pc do £700 km/s dla 0.1 pc.

W zakresie podczerwonym wida¢ w
jadrze szereg dyskretnych zrodet pro-
mieniowania, szerzej oméwionych w
dalszej czesci tekstu.

2. Waga obserwacji
centrum Galaktyki

Poniewaz Galaktyka jest elementem
Wszechs$wiata, do ktérego bezposred-
nio nalezy nasz Ukfad Stoneczny, w
naturalny sposob stanowi ona ciekawy
i wazny obiekt zainteresowania astro-
nomoéw. Pocigga to za sobg zwycza-
jowa ciekawos$¢, co znajduje sie w cen-
trum danego obiektu. Bytoby to jednak
zbytnie  uproszczenie  problemu.
Centrum Galaktyki jest ze wszech miar
interesujace z wielu bardziej ,,nauko-
wych” powod6w. Istniejg podejrzenia,
ze moze ono stanowic przyktad akty-
wnego jadra galaktycznego, tzw. AGN
(z ang. active galactic nucleus)I - by¢
moze znajduje sie tam masywna czarna
dziura. Inne przestanki obserwacyjne
zdaja sie przemawia¢ za hipoteza seryj-
nego powstawania gwiazd w niedale-
kiej, w skali astronomicznej, przeszto-

If AGN-om poswiecony byt obszerny artykut w
PA 4/94, str. 162.

66

§ci. Oznacza-
toby to praw-
dopodobnie
réwniez,  ze
centrum Gala-
ktyki jest jed-
nym z najwy-
dajniejszych w
produkcji no-
wych gwiazd
miejsc w Ga-
laktyce. Wida¢
wiec, ze jest
szansa obser-
wacji najbliz-
Szego znhanego
nam przyktadu
aktywnego ja-
dra galaktycz-
nego. Sam fakt,
iz obszar cen-
tralny naszej
Galaktyki wy-
kazuje cechy
przemawiajgce
zar6wno za po-
wstawaniem
gwiazd, jak i
obecnosdcia
AGN jest sam w sobie godny uwagi,
poniewaz sg sugestie ewolucyjnych lub
przyczynowych powigzan pomiedzy
tymi zjawiskami.

3. Problemy natury obserwacyjnej

Jedng z najwazniejszych bolgczek
zwigzanych z badaniami centrum
Galaktyki jest to, iz nie we wszystkich
dtugosciach fal, dostepnych do obser-
wacji z racji obecnego poziomu techno-

logicznego, obszar ten jest widoczny.
Wigze sie to ze znaczng ekstynkcja,
ktéra w zakresie widzialnym niektérzy
autorzy szacujg nawet na Ay«30 mag.
Oznacza to mniej wiecej, ze jeden foton
na 1012 ma szanse wydosta¢ sie z cen-
trum. (W zakresie podczerwonym,
odpowiednia ekstynkcja jest ponad
dziesie¢ razy mniejsza i wynosi w pa-
$mie K (2,2 |am) 3 mag.) Fakt ten
stanowi powazne utrudnienie w
testowaniu hipotezy o istnieniu AGN w
centrum naszej Galaktyki - odpowied-
nich klasyfikacji dokonuje sie zazwy-
czaj na podstawie obserwacji w opty-
cznej czesci widma. Dodatkowo, blis-
kos¢ tego regionu powoduje kolejny
problem. Brzmi to paradoksalnie, ale
wynika on wiasnie z powodu tej bli-
skodci - mamy do czynienia z odmien-
nymi skalami w trakcie poréwnywania
obserwowanych pozagalaktycznych
AGN-6w z tym hipotetycznym, uloko-
wanym w centrum Galaktyki. Dla
wiekszosci galaktyk nie udaje sie¢ zaob-
serwowac obszar6w wewnatrz central-
nego rejonu o $rednicy 1 pc, a co za
tym idzie obserwowane struktury maja
rozmiary liniowe o kilka rzedoéw wiel-
kosci wieksze w poréwnaniu z tymi,
ktore wida¢ w naszej Galaktyce.

4. Morfologia

Wraz ze wzrostem rozdzielczosci
uzyskiwanej w badaniach centrum
Galaktyki, zrédta widziane uprzednio
jako rozciagte poczety rozpadaé sie na
pojedyncze obiekty (rys.2-6). Powo-
dowato to miedzy innymi rozbudowy-
wanie nazw skiadnikéw najbardziej

Rys. 3. Obraz kompleksu IRS 16 oraz IRS 1, widzianych na fali o diugosci 2.2 nm

w duzej zdolnosci rozdzielczej.

(G. H. Rieke, M. J. Rieke i A. E. Paul, Astrophys. J,, 336, 752 (1989)).
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nich sg prawdopodobnie pojedynczymi lub wielokrotny-
mi gwiazdami, poniewaz ich rozmiary sa mniejsze niz
100 jednostek astronomicznych.

W zakresie niepewnosci kalibracji natezenia odbieranego
strumienia (mniej niz 10 %), obraz z 340 zwartymi Zrodta-
mi 0 K < 14 mag zawiera calg gesto$¢ strumienia przed-
stawiang we wczesniejszych, ograniczonych seeingiem
obrazach, przy czym 2/3 z tego strumienia pochodzi od
29 najjasniejszych zrodet.

5. Kompleks IRS 16 a radiozrodto Sgr A*

Jednym z najwazniejszych zagadnieA dotyczacych cen-
trum Galaktyki jest zwigzek pomiedzy radioZrédiem
Sgr A*, a kompleksem IRS 16. Oba te obiekty znajdujg
sie na linii widzenia centrum dynamicznego Galaktyki.
Warto w tym momencie przytoczy¢ historie poszukiwa-
nia tej koincydencji, obrazujaca przy okazji postep jaki
dokonywat sie w zakresie rozdzielczosci badarn podczer-
wonych i radiowych. Dodatkowym Zzrddiem btedéw sg

e stosowane metody okre$lania potozeri absolutnych

Rys. 4. Obraz centrum wielkosci 24" x 24", na diugosci fali 3.5 urn. zrodet podczerwonych, wymagajace wielu nastepu-
Kolor czarny oznacza najwyzsza gesto$¢ strumienia, a bialy - jacych po sobie procedur - zwigzanych po pierwsze z
najnizsza. Dane zostaly przeskalowane tak, aby uwidocznié ka“bracja obrazow CCD, apéz’niej Zwyznaczaniem po-

szczegOly w IRS 16 - dlatego IRS 1 W, 3, 7 i 13 sg przesycone.
Pozycja radiozrodta Sgr A* jest zaznaczona przez , +".
(E. V. Tollestrup, R. W. Capps i E. E. Becklin, Astronom. J., 98, 204

(1989)).

interesujacego z punktu widzenia roz-
wazan dynamicznych, kompleksu IRS
16. Okazywato sie bowiem, ze np. IRS
16 SW sktada sie z dwéch zrodet, od-
dalonych od siebie o ok. 0."8, nazwa-
nych odpowiednio IRS 16 SW - W
oraz IRS 16 SW - E (rys.5).
Prawdziwg ,,rewolucje” przyniosty
jednak dopiero obserwacje wykonane
w 1992 roku przez grupe astronoméw,
kierowang przez A. Eckarta. Uzyskano
znakomitg rozdzielczo$¢ katowa, wy-
noszaca 0."15, co na odlegtosci 8.5 kpc
odpowiada rozmiarom liniowym
6.2x10'3 pc (ok. 1278 jednostek astro-
nomicznych). Seeing dla dtugich i
krotkich ekspozycji wynosit odpo-
wiednio 0."8 do 1."0 oraz 0."3 do 0."5.
Najstabsze zarejestrowane Zrddia
miaty jasno$¢ w pasmie K wynoszacy
14 wielkos$ci gwiazdowych, co ozna-
czato zakres obserwowanych jasnosci
przekraczajacy 7 mag w odniesieniu do
IRS 7 (K - 6.8 mag). W polu widzenia
(rys.6) mozna doliczy¢ sie okoto 340
odrebnych obiektéw. Z mozliwym
wyjatkiem kompleksu IRS 13 (5 do 10
cztonkéw, w obszarze o promieniu ok.
0/5), nie wida¢ tendencji do tworzenia
sie podgromad. IRS 16 rozpada sie na
okoto 25 zrodet, przy czym okultacje
Ksiezyca pokazuja, ze najjasniejsze z
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zycji kolejnych Zrodet, w odniesieniu do jednego, Kto-
rego wspétrzedne zostaty uprzednio wyznaczone z duza
doktadnoscig - standardowo wykorzystuje sie do tego
celu bardzo jasne Zrodto IRS 7; jego wspotrzedne na

Oels 080

Rektascensja (1950)

Rys. 5. Mapa konturowa sporzadzona dla rysunku 4. Wida¢ ztozong strukture komplek-
su IRS 16 - przyktadowo w zrédle IRS 16 SW wyréznia sie dwa sktadniki - ,wschodni”
i ,zachodni” ( odpowiednio 16 SW - E oraz 16 SW-W ).

( E. V. Tollestrup, R. W. Capps i E. E. Becklin, Astronom. J., 98, 204 (1989)).
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epoke 1950 wynosza:
a=17mM2""29.s315+0.92,
8=-28°59'13."01+0."2.

Jedne 1z pierwszych obserwaciji,
wykonanych przez Storey’a i Allena w
1983 roku, wskazywaty na IRS 16 C
(patrz rys.3), jako kandydata na odpo-
wiednik podczerwony zrodia Sgr A*.
Zbiezno$¢ obu tych zrédet zostata nas-
tepnie potwierdzona (z dokfadnosciag *
0."5) w 1984 przez Henry’ego, DePoy’a
i Becklina. Jednakze juz nastepne bada-
nia, przeprowadzone dwa lata pozniej
przez Allena i Sandersa, z wiekszg
zdolnoscia rozdzielczg i dla wiekszego
zakresu wielkos$ci gwiazdowych, wska-
zywaly na stabe Zrodio potozone na
zachdd od IRS 16 C, widziane w pa-
$mie K, czyli na dlugosci fali 2.2 |Jam.
Ciekawg konkluzje przyniost rok 1986,
kiedy to trojka naukowcow, Forrest,
Pipher i Stein, na podstawie analizy
obrazéw wykonanych przy pomocy fil-
tréw J, H, K, L, oraz M, zaanonsowata,
ze z doktadnoscig + 0."5 nie ma zad-
nego zrédta podczerwonego, ktérego
pozycja pokrywataby sie z potozeniem
Sgr A* - z zastrzezeniem jednakze, iz
w razie wystepowania btedéw systema-

tycznych, dobrym kandydatem bytoby
IRS 16 NW. Lecz juz w roku nastep-
nym, Lacombe, Lena i Rouan, pono-
wnie wskazywali na IRS 16 C.

W pracy Tollestrupa, Cappsa i Beck-
lina, opublikowanej w 1989 roku auto-
rzy podaja, ze wedtug ich pomiaréw
Sgr A* znajduje sie 1."1 * 0."3 na za-
chdd oraz 0.70 + 0."4 na potudnie od
IRS 16 C, co pozwala ostatecznie orzec,
iz IRS 16 C i Sgr A* nie sg tymi samy-
mi obiektami. Podobnie wykluczone
zostato IRS 16 NW: Sgr A* lezy 0."05
na wschdd i I."1 1 na potudnie od niego
(z btedem 0."2).

Kilka ostatnich lat przyniosto do-
niesienia o znalezieniu stabych zrodet,
mogacych stanowié poszukiwany wy-
trwale odpowiednik podczerwony ra-
diozrédta. W 1992 Eckart i in. poinfor-
mowali o znalezieniu, przy wykorzys-
taniu specjalnych technik i algoryt-
mow, stabego obiektu o jasnosci 13.7
+ 0.6 mag. na dtugosci fali 2.2 mm.

6. Jonizacja materii jadra

Charakterystyka pola promieniowania
jonizujacego centrum Galaktyki opiera

Rys. 6. Widok centrum Galaktyki uzyskany z obserwacji przeprowadzonych w marcu i
sierpniu 1992 roku, przy pomocy kamery podczerwonej wysokiej rozdzielczosci, zain-
stalowanej w Europejskim Obserwatorium Potudniowym (La Silla, Chile), na teleskopie
NTT (<¢>388 cm). Dzieki wspaniatej zdolnoSci rozdzielczej, siegajacej 0."15, udalo sie
uzyskac ilos¢ szczeg6téw nieosiggalng w poprzednich obserwacjach. Po lewej stronie
mozna sie doliczy¢ okoto 340 zrédel! Kompleks IRS 16 skfada sig z okoto 25 odrebnych
obiektow. Wida¢ odpowiednik podczerwony radiozrédta Sgr A* (oznaczonego przez
»+"). Z prawej u gbry znajduje sie mapa konturowa obszaru wok6t centrum wielkoSci
6."4x6."4. Z prawej u dotu — dane przed obrébka.

(A. Eckart, R. Genzel, R. Hofmann, B. J. Sama i L. E. Tacconi - Garman, Astrophys. J.,

407, L77 (1993)).
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sie gtdwnie na emisji nebulamej obser-
wowanej w podczerwieni; strumien
jonizacyjny jest szacowany na powyzej
Ix 10 S0fotondw/s. Zaproponowano w
zwigzku z tym wielkoS$ci charakterysty-
czne, analogiczne do stosunkéw nate-
zen linii optycznych, pozwalajace wy-
cigga¢ wnioski o naturze obserwowa-
nej materii. Jednak ze wzgledu na brak
pomiaréw poréwnawczych, przyjete
metody sg trudne do weryfikacji.

Podczerwone widmo centralnego (o
$rednicy Ipc) obszaru Drogi Mlecznej
zawiera linie emisyjne nisko zjonizo-
wanych pierwiastkdw, z czego mozna
wnosi¢ o temperaturach gwiazd, po-
wodujacych fotojonizacje os$rodka.
Wynosi ona T<35000 K.

Zasadniczo, ograniczenie na wartos¢
gestosci elektronowej nt obtokéw w ob-
szarze centralnym o $rednicy 1 pc, mo-
zna uzyskaé z analizy linii [S I11], [O
1] i [O 1], | tak, przy zatozeniu jedno-
litosci plazmy, linia [S I11] sugeruje ge-
stosci rzedu kilku 10&m 3; linia [O 1]
dopuszcza wyzsze gestosci, ok. 105nr 3,
Jeszcze wyzsze gestosci ne>105cm 3
wynikajg z badania innych linii - [Fe Il]
i [Fe 1l1]. Rozhieznosci te moga wyni-
ka¢ ze struktury gestosci i jonizacji w
mgtawicy, powodujgcej réznicowanie
przestrzennego rozktadu emisyjnosci
réznych linii.

Rozwazane byly rozmaite mecha-
nizmy mogace jonizowa¢ materie mgta-
wicowa znajdujacg sie w centrum Gala-
ktyki. Ogolnie, niski stan jonizacji mo-
ze powstawa¢ w wyniku os$wietlania
gazu przez miekkie kontinuum jonizu-
jace, ale tez emisja zdominowana przez
nisko zjonizowane pierwiastki moze
powstawa¢ w cze$ciowo zjonizowa-
nym gazie, o$wietlanym przez twarde,
ale rozrzedzone kontinuum. Z analizy
przeprowadzonej przez Shieldsa i Fer-
landa wynika, ze samo widmo w blis-
kiej podczerwieni nie pozwala na roz-
strzygniecie, ktdra z mozliwosci jest bliz-
sza prawdy. Za to pomiary radiowych
linii rekombinacyjnych dostarczajg
prawdopodobnie najsilniejszych dowo-
déw na to, ze mamy do czynienia ra-
czej z wzglednie miekkim kontinuum
jonizujgcym. Dodatkowo, szczegétowe
analizy widma sugeruja, ze znaczne
ilosci gazu mgtawicowego w centrum
Galaktyki moga by¢ gestsze niz poprze-
dnio zaktadano i co wiecej, w wysokim
stopniu rozbite na pojedyncze obtoczki,
z jedynie umiarkowanym zwieksze-
niem ilosci ciezkich pierwiastkéw po-
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wyzej poziomu stonecznego.

leszcze innym ewentualnym mecha-
nizmem jonizacji mogtyby by¢ fale
uderzeniowe, powodujgce wypromie-
niowywanie widma emisyjnego z ni-
skozjonizowanymi liniami wzbronio-
nymi. Jednakze wielko$¢ energii wy-
twarzana w tym procesie bytaby mniej-
sza niz obserwowana.

7. Wiasnosci gromady gwiazd

Kompleks IRS 16, oddalony o ok. 1"
od Sgr A*, wydaje sie by¢ grupg jas-
nych (K < 11mag) gwiazd. Nie stanowi
on centrum gromady(w ktérym moze
znajdowa¢ sie radiozrédto), jednakze
centroid rozktadu gestosci strumienia 2
mm wskazuje na IRS 16.

Przyjmujac jako promien jadra rG
0.15 + 0.05 pc oraz dyspersje predkos-
ci wzdhuz linii widzenia ct(= 100+25 kms1,
na gesto$¢ centrum gromady otrzymu-
jemy warto$¢ 1079405M @pc3przy ma-
sie jadra M o(rQ =1051i03M @.

Sgr A* zdaje sie by¢ potozone w ob-
szarze o S$rednicy 2" o wysokiej gesto-
§ci zrodet, ktory jest sam pozbawiony
jasnych gwiazd, jednakze jest przez nie
otoczony. Nie bardzo wiadomo, czy
brak ten odzwierciedla rzeczywisty
niedobdr sasiadujgcych gwiazd, czy tez
lokalng ekstynkcje.

Zgodnie z uprzednimi rezultatami,
najnowsze obserwacje wskazujg na to,
ze w obszarze centralnym o $rednicy kil-
ku sekund tuku wystepuje okoto 20 gora-
cych gwiazd dominujacych gesto$¢ stru-
mienia na fali 1-2 pxn. Dla danej jasnos-
ci AT(<10.8 mag) gwiazdy te muszg
mie¢ raczej duze dzielnosci promienio-
wania (L > 104.0). Niektére z nich wy-
kazujg silne i szerokie linie emisyjne
Bry,Bra i He I, wskazujace na geste, szyb-
kie wiatry. Moga to by¢ niebieskie nad-
olbrzymy o temperaturach T > 30000 K
lub gwiazdy Wolfa - Rayeta o masach
> 30MS.

Wiekszo$¢ gwiazd pdznego typu
widmowego w obszarze w odlegtosci 1
pc od centrum Galaktyki jest najpraw-
dopodobniej olbrzymami M (w pasmie
K, jasnosci gwiazd typéw widmowych
M3 i M5 wynoszg odpowiednio 12.5
oraz 10.8 mag; obserwacje wskazujg na
jasnosci K * 11-13 mag.), o temperatu-
rach powierzchniowych rzedu 3000 K.

8. Charakterystyki gwiazd

Szeregu istotnych informacji dotycza-
cych zrodet obserwowanych w centrum
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Rys. 7. Widma zrédet podczerwonych IRS 1, 7,12, 16 i 19 oraz gwiazd kalibracyjnych
X Sgr (o typie widmowym F8 ) i RS Cap (M6). Z analizy ksztattéw kontinuum, absorpcji
CO oraz linii emisyjnych wodoru atomowego i helu, wnioskuje sie o wiasnosciach tych
obiektéw, ich rozktadzie i kinematyce, jak réwniez otrzymuje informacje o zawartym

w tym obszarze zjonizowanym gazie.

(E. R. Wollman, M. A. Smith i H. P. Larson, Astrophys. J., 258, 506 (1982)).

Galaktyki, dostarczajg ich widma pod-
czerwone (rys. 8). W roku 1983, Sel-
Igren, Hall, Kleinmann i Scoville jako
cele obserwacyjne obrali sze$¢ obiek-
tow : IRS 7, 11, 12, 19, 22 oraz 23.
Uzyskane widma wykazujg mocno

poczerwienione kontinua i sg zdomi-
nowane przez silne struktury absorp-
cyjne pochodzace od pasm 12CO
i 13CO. Widoczne sg rowniez atomowe
linie absorpcyjne, szczego6lnie tryplet
Ca | potozony blisko 4418 cm-1 i
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liczba falowa (cm 1)

Rys. 8. Widma w pasmie K (2.2 mm) szes$ciu zrédet w cen-
trum Galaktyki (IRS 7, 11, 12, 19, 22 i 23). Dla poréwnania
zamieszczone zostato réwniez widmo olbrzyma typu wid-
mowego M7.

(K. Sellgren, D. N. B. Hall i S. G. Kleinmann, Astrophys. J.,
317, 881 (1987)).

dublet Na I blisko 4530 cm-1. Dodatkowo, w dwdch widmach,
konkretnie IRS 11 i IRS 12, widoczna jest emisja Br, na 4617
cnrl pochodzaca przypuszczalnie ze zjonizowanego gazu,
znajdujgcego sie wzdtuz tej samej linii widzenia. Aby méc
wyznaczy¢ typ widmowy i poczerwienienie dla kazdego z
badanych Zzrédet, ich widma zostaty podzielone przez widma
olbrzymoéw (K5 111 - M7 I11) i nadolbrzyméw (KO I - M3-4 1),
a nastepnie odczerwienione przy pomocy prawa poczerwie-
nienia w postaci: Ax- A k(1/2.2 |lam)_p

gdzie na warto$¢ p przyjeto wielkos¢ 1.9, natomiast wartos¢ Ak
byta okreslana dla kazdego stosunku metodg najmniejszych
kwadratow.

Jako gtéwne kryterium klasyfikacji widmowej rozwazano
natezenie pasm CO. Nie wystarcza to jednak do rozréznienia
pomiedzy olbrzymami M i nadolbrzymami K, poniewaz nate-
zenie CO wzrasta zar6wno z malejagcg temperatura, jak i
z wzrastajacg dzielnoScig promieniowania. Szczesliwie jednak,
w wiekszosci wypadkow mozliwe byto okreslenie klasy jasno-
§ci w oparciu o absorpcje H20 (widoczng na koicach widm).
W odréznieniu od absorpcji CO, jest ona silniejsza nie tylko w
chtodniejszych gwiazdach, ale rowniez w tych mniej jasnych.
Dodatkowo jest widoczna w olbrzymach M, natomiast nie
wida¢ jej w nadolbrzymach o tym samym natezeniu CO.

Typy widmowe. Po przeanalizowaniu zebranego materiatu
obserwacyjnego, Sellgren ze wspotpracownikami doszli do
wniosku, ze najprawdopodobniej tylko jedno ze zrédet (IRS 7)
jest nadolbrzymem, o typie widmowym pomiedzy K5 | a M2
I, blizej tej drugiej ze skrajnych wartosci (dla poréwnania,
Lebofsky, Rieke i Tokunaga podawali na podstawie nieco
wczesniejszych pomiarow typ M 1.3 1). Pozostate to raczej
olbrzymy po6znych typow widmowych - M5 1l lub
pozniejsze. Nieco klopotdw dostarczyto zrodio IRS 12, gdyz
wykazuje ono bardzo stabg absorpcje CO, odpowiadajacg
gwiazdom KO | lub wcze$niejszym niz K5 1ll, za to umiar-
kowanie silng absorpcje H2D, wskazujgcg na M2 | lub M5 II1.
Jednakze, wedle sugestii poczynionych przez innych obserwa-
toréw, jest to prawdopodobnie Zrédto podwajne, ze sktadnika-
mi oddalonymi od siebie o0 ok. 1"- 2". W tej sytuacji jeden ze
sktadnikow mogtby by¢ gwiazda o typie widmowym M7 III,
jednakze status drugiego jest niepewny : rozpatrywane
mozliwosci to wczesny nadolbrzym K, ale réwniez gromada
gwiazd O, lub nawet skupisko zjonizowanego gazu.

Warto w tym miejscu dodaé, ze niektére wyznaczone typy
widmowe réznig sie od tych, podawanych przez autoréw
wczesniejszych prac. Mozliwe sg dwa wyjasnienia tego faktu.
Po pierwsze wzrost rozdzielczosci otrzymywanych widm i ich
lepszy stosunek sygnatu do szumu, mogty spowodowac zwie-
kszenie doktadnosci szacunkéw. Z drugiej strony jednak,
biorgc pod uwage to, ze wszystkie zrédta centrum Galaktyki sg
jasnymi gwiazdami péznych typéw widmowych, réznice te
moga odzwierciedla¢ rzeczywiste zmiany czasowe - np. takie,
jak zmiany klas widmowych w gwiazdach zmiennych typu
Mira. W przypadku IRS 11, zmienno$¢ takg mogtyby wskazy-
waé pomiary fotometryczne, a rdéznice w natezeniach linii
absorpcyjnych CO mogtyby wskazywaé zmienno$¢ widmowa.

Poczerwienienia i jasno$ci absolutne. Wykorzystujac
uzyskane wartosci ekstynkcji w kierunku poszczeg6lnych
zrodet (tab.l) i obserwowanych jasnosci w pasmie K, mozna
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byto wyznaczy¢ jasnosci absolutne K
(przy zatozeniu, ze omawiane obiekty
znajdujg sie w odlegtosci rownej
odlegtosci od centrum RO = 8.5 kpc).
Wypadly one w przedziale -8.5 do
-11.0 mag.

Metalicznos¢. W 1982 roku trzej
astronomowie - Lebofsky, Rieke
i Tokunaga, zaproponowali teorie
thumaczacg obserwowang gestos¢ wys-
tepowania nadolbrzyméw w centrum
Galaktyki, stan jonizacji materii tam
obecnej i warunki energetyczne calego
rejonu. Zakladata ona powstanie w
krotkim czasie gwiazd o tgcznej masie
1- 2xI0O3A/0 (ok. dziesieciu milionéw
lat temu). Gdyby taka hipoteza byla
stuszna, mozna by sie spodziewaé
podwyzszonej zawartosci pier-
wiastkow ciezkich w obiektach jadra.
Pordwnanie natezen linii absorp-
cyjnych trypletu Ca | i dubletu Na 1z
odpowiednimi wartosciami dla gwiazd
standardowych pokazuje, ze istotnie
IRS 7 i IRS 22 wykazujg anomalnie
silng absorpcje Ca i Na, a dwa dalsze
Zrédta - IRS 11 oraz IRS 12 mogg mie¢
silniejszg absorpcje Ca lub Na (zob.
tab. 1).

Gesto$¢ nadolbrzyméw. Wielkos¢ ta
jest drugim sprawdzianem tej teorii -
tym razem raczej niekorzystnym dla
niej. Pomiary wykonane w ciagu kilku
ostatnich lat ,,zdegradowaty” wiele z
obserwowanych uprzednio nadol-
brzyméw do rangi olbrzyméw -
jedynym pewnym kandydatem na
nadolbrzyma jest IRS 7. Oznaczatoby
to mniejszg gestos¢ nadolbrzymow niz
tego wymagataby teoria.

9. Predkosci radialne i rozktad masy

W ruchach wewnetrznej krawedzi
pierscienia molekularnego wyroznia
sie rotacja z predkos$cig tangencjalng
rowng 110 do 130 km/s w promieniu
14 do 2 pc od radiozrodta Sgr A*.
Wewnatrz pierscienia, wzrastajg pred-
kosci ruchéw gazu, co wskazuje na
obecnos¢ dominujacej centralnej masy,
o ile gaz ten podlega dziataniu sit
jedynie grawitacyjnych. Pomiary pred-
kosci radialnych gwiazd znajdujacych
sie w centrum Galaktyki, prowadzg do
nieco innego obrazu. Mianowicie, w
obszarze pomiedzy 0.36 a 6.5 pc, dys-
persja ich predkosci jest z grubsza
niezalezna od odlegtosci od Sgr A*, co
wskazuje  przewage  rozciagtego
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rozktadu materii w centrum. Ponadto,
predkosci gwiazd w obrebie obszaru
centralnego o $rednicy 2 pc sg znaczaco
mniejsze niz predkosci ruchdéw gazu co
sugeruje, ze gaz ten podlega dziataniu
sit niegrawitacyjnych (co wiecej, ruchy
gwiazd nie wykazujg jakiego$ systema-
tycznego uporzadkowania, mogacego
odpowiada¢ rotacji lub innemu syste-
matycznemu ruchowi dokofa centrum
Galaktyki, a brak korelacji pomiedzy
predkosciami gazu i gwiazd oznacza,
ze nie sa one powigzane ze sobg
dynamicznie). W$réd proponowanych
mozliwo$ci znajduje sie m. in. zam-
knigcie polem magnetycznym, jak
rowniez wystepowanie izotropowego
wiatru unoszacego 3xI0~M@ z pred-
koscig 750 km/s, powstajgcego w ob-
szarze centralnym, wzbudzajgcego
woddr molekularny w pierscieniu
molekularnym. Przy zatozeniu, ze
jakikolwiek obtok gazu wystawiony na
dziatanie wiatru gwiazdowego absor-
buje stowarzyszony z nim ped mozna
pokaza¢, ze sita wiatru bedzie odczu-
walna dla najgestszych obserwo-
wanych obtokéw i mogtaby byé domi-
nujgca wobec obtokéw gazu o nizszych
gestosciach. Przy braku jakiego$ mecha-
nizmu zamykajgcego, takiego jak na
przyktad silne pole magnetyczne, wiatr
taki mogtbhy wzglednie szybko rozer-
wac obtoki.

Predkosci radialne dla kilku Zrédet z
centrum.Galaktyki i dla gazu, zostaty
przedstawione narys. 1.

Opierajgc sie na obserwowanych
wartosciach tych predkosci, mozna
konstruowac rozmaite modele dotycza-
ce rozktadu masy w obszarze central-
nym - wyniki otrzymane z kilku takich
modeli zostaty przedstawione na iys. 9.

10. Czarna dziura ?

Jednym z zasadniczych parametrow
ksztattujgcych teorie stosowane do opi-
su zjawisk zachodzacych w centrum
Galaktyki, jest zawarta w nim masa.
Ro6znie podchodzono do problemu jej
oszacowania. Badano rozkfad predkos-
ci zjonizowanego i neutralnego gazu,
rozktad promieniowania w bliskiej
podczerwieni lub tez rozktad predkosci
emisji maserowych OH z gwiazd
OH/IR. Stosowalno$¢ tej ostatniej me-
tody jest do$¢ ograniczona, z racji
matej liczby gwiazd w centrum Gala-
ktyki posiadajagcych otoczki z zacho-
dzacymi w nich zjawiskami maserowy-
mi.

Niemniej jednak, wszystkie one
wskazujg na wielka, centralng koncen-
tracje masy rzedu 106Vi@. W zwigzku z
tym, postuluje sie istnienie w centrum
naszej Galaktyki masywnej czarnej dziu-
ry. Gtdwne argumenty przemawiajgce
za jej istnieniem sg dwojakie. Po pier-
wsze, predkosci radialne gazu blisko
centrum dynamicznego sugerujg regu-
larne ruchy po trajektoriach, ktére
interpretowane jako orbity rzadzone
przez wielki, centralny potencjat, wska-
zuja na tak wielkg mase zawartg w ob-
szarze centralnym o Srednicy nie wiek-
szej niz kilka dziesigtych parseka. Po
drugie, niezwykte zrddto radiowe Sgr
A*, lezy w $rodku wzglednie wolnej od
pylu przestrzeni, w dynamicznym cen-
trum Galaktyki. Sgr A* nie ma réwnego
sobie w Galaktyce: ma temperature jas-
nosciowg rzedu 107 K, jest mniejsze niz
15 jednostek astronomicznych i lezy w
obrebie 1" (0.04 pc) od barycentrum
orbit gazu. Obecnie jest tojedyny kandy-
dat na centralng czarng dziure.

Tab I.Tj/p widmowy, wmos¢ eksty nkcji miedzygwiazdowej Akoraz jasnos¢
absolutni: Mkdla 6 Zréde tcentrum Clalaktyki.

Zrodto  Typ widmowy  [mag]
IRS 7 M2 | 3.1+0.2
IRS 11 M5 I 2.6x0.2
IRS 128 3.0£0.4
IRS 19 M5-7 Il 2.9+0.3
IRS 22 M5-7 1l 1.8+0.3
IRS23 > M7 1l 3.7+£0.9

1N Zrédto podwéjne.

Mk [mag]

110

Komentarze

Na, Ca - silniejsze

-8.4 Ca- byé moze silniejsze
-9.5 Na, Ca- by¢ moze silniejsze
-9.4

-8.6 Na, Ca silniejsze

-10.4
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Aktywnie akreujgca czarna dziura
powinna by¢ widoczna na innych dhu-
gosciach fali, nie tylko w obszarze ra-
diowym. Pasmo optyczne jest poza za-
siegiem obserwacyjnym (wielka eks-
tynkcja), ale przedsiewzigto préby re-
jestracji radiozrédta w dziedzinie pro-
mieniowania gamma, rentgenowskie-
go, podmilimetrowego i oczywiscie
podczerwonego. W tym ostatnim za-
kresie w chwili obecnej znaleziono Zr6-
dto, mogace by¢ podczerwonym odpo-
wiednikiem Sgr A* (patrz punkt 5).
Zwazywszy na jego jasnos$é, jest praw-
dopodobnie za stabe by wnosi¢ naj-
wiekszy wkiad do catkowitej dzielno-

Lo r TITTTTT e 1 — | ~M

Masa zawarta w centrum Galaktyki

107i
M(r)
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106 — t

H . kotowa rotacja
|05' keplerowska
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0.1 10
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Rys. 9. Kilka modeli rozktadu masy w centrum Galaktyki.
Linia ciggta reprezentuje model otrzymany z obserwaciji
rozktadu Swiatta gwiazd przy zatozeniu, ze stosunek
masy do jasnosci catkowitej wynosi 3MO/_S, a widma
gwiazd pochodzg od ciata doskonale czarnego o tempe-
raturze 4000 K (wartoSci obserwowane dla M31). Linia
przerywana obrazuje ekstrapolacje tego modelu na

obszaror< 1pc.

(K. Sellgren, D. N. B. Hall i S. G. Kleinmann, Astrophys.

J, 317, 881 (1987)).
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réwnanie réwnowagi
hydrodynamicznej

§ci promieniowania i jonizacji obszaru
centralnego, jednakze moze posiadac
wiasciwosci wymagane przez model
akreujacej czarnej dziury, znajdujacej
sie we wzglednie spokojnym stanie.

Goracy dysk akrecyjny, otaczajgcy
czarng dziure, powinien mie¢ widmo
potegowe Fwvocv“ z wyktadnikiem
a = 1/3 dla podczerwieni i dtuzszych
fal. Astronomowie Zylka, Mezger
i Lesch znalezli, ze Fvsxv03dla Sgr A*
ma warto$¢ pomiedzy 1a 100 GHz.

Jednym z argumentéw przemawia-
jacych na niekorzys$¢ hipotezy centrum
Galaktyki z czarng dziurg, jest mozliwos¢
zawyzonego o0szacowania centralnej
masy. Wynika to z
tego, iz wielkie pred-
kosci gazu moga byc¢
spowodowane  od-
dziatywaniem na nie-
go sit niegrawitacyj-
nych.

Wielce ,.egzoty-
czny” obraz centrum
przedstawit w 1993
Morris. Wedtug nie-
go, widoczne gorace
gwiazdy moga by¢ w
rzeczywistosci czar-
nymi dziurami o ma-
sach rzedu 10OMO,
otoczonymi przez at-
mosfery uzyskane w
zderzeniach z czer-
wonymi olbrzymami.
Potrzebne sa jednak
szczegdtowe oblicze-
nia pozwalajgce spra-
wdzié, czy atmosfera
czarnej dziury o ma-
sie 10M@moze nasla-
dowac bogate w hel,
symetryczne wiatry o
predkosciach ekspan-
sji 500 - 1000 km/s i
profile P Cygni, ob-
serwowane Ww cen-
trum Galaktyki w
gwiazdach z liniami
emisyjnymi Hel.
Charakterystyki wid-
mowe najjasniejszej
gwiazdy He I (gwiaz-
da AF na rys. 6) sa
znaczaco podobne do
tych  odpowiadajg-
cych innym gwiaz-
dom He | w Galakty-
ce.
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11. Powstanie centrum GalaktykKi

Niektorzy autorzy jako mozliwy sce-
nariusz historii powstawania centrum
Galaktyki, przyjmujg grawitacyjna
kontrakcje obtokéw miedzygwiaz-
dowych, by¢ moze dodatkowo ,,wspo-
magang” zderzeniami i kompresjg po-
wodowang falami uderzeniowymi.
Jednakze obecnie brak jest dowodow
na istnienie samograwitujgcych obto-
kow w obszarze kilku parsekow wokot
centrum. Moze to wynika¢ z faktu
mniejszej ilosci gestego gazu w cen-
trum niz kiedys.

Bardzo wysoka gesto$¢ gwiazd (107
- 108A/s/pc3d) w jadrze dopuszcza dru-
ga mozliwos¢ powstawania gorgcych,
masywnych gwiazd: ciggte tworzenie
poprzez kolizje i ztgczenia mniej masy-
wnych gwiazd. Odpowiedni czas po-
miedzy zderzeniami zakoriczonymi po-
faczeniem dwdch gwiazd o masie sto-
necznej w takich warunkach wynosi
kilka miliardéow lat, natomiast catkowi-
ta wydajnos$¢ zderzen osiaga 10-4 rok-1.
Obliczenia uwzgledniajace potaczenia
gwiazd i ich pézniejsza ewolucje dla
danych parametrow pokazuja, iz me-
chanizm ten madgtby ttumaczy¢ obec-
nos¢ okoto 10 do 100 gwiazd o masach
wiekszych niz dziesie¢ mas Stonca.
Gdyby omawiane mechanizmy ,,praco-
waly” rzeczywiscie w centrum Gala-
ktyki, wydawatoby sie niemalze nieu-
chronne ostateczne powstanie central-
nej czarnej dziury. Jednakze proces ten
mogtby zosta¢ uniemozliwiony, jesli
wiatry gwiazdowe i wybuchy super-
nowych usunetyby wystarczajgco duzo
masy.

12. Zakonczenie

Z powyzszego opisu wynika niezbicie,
ze do uzyskania petni wiedzy o zjawis-
kach zachodzacych w centrum Galak-
tyki i obiektach tam znajdujacych sie,
droga jeszcze daleka. By¢ moze, gdy
zostang opublikowane analizy danych
obserwacyjnych zebranych przez Ec-
karta i in., wytoni sie jaki$ przejrzyst-
szy i spojniejszy obraz tego obszaru.

Marek Gotebiewskijest studentem koriczagcym
swe astronomiczne studia na Uniwersytecie
Mikotaja Kopernika w Toruniu - artykutpow-
statjako jego praca seminaryjna.
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NASZA GALAKTYKA

Mapa ztozona z wielu fotografii
nieba. W $rodku mapy znajduje sie
Centrum Galaktyki (nie widoczne z
powodu duzej koncentracji pytow).
Ptaszczyzna Galaktyki jest widocz-
na jako jasna pozioma wstega
przechodzaca przez $rodek obra-
zu. Tam, gdzie ta wstega jest ciem-
na wystepujg duze ,chmury” pytu
blokujgce zasieg naszego widze-
nia. Ponizej ptaszczyzny Galaktyki,
lekko na prawo od $rodka widocz-
ne sg dwa Swiecgce obtoki. To sg
,Obtoki Magellana”, tez galaktyki,
nasi najblizsi (satelitarni ?) galak-
tyczni sgsiedzi.

Niebo w Swietle podczerwonym

Postepy Astronomii 2/1995

Niebo w zakresie Swiatta widzialnego

Obraz nieba uzyskany ze zlo-
zenia obserwacji wykona-
nych przez satelite IRAS
w roku 1983 na falach 100, 60
i 12 mikrometréow (tu odpo-
wiednio kolor czerwony, zie-
lony i niebieski). Gtéwnym
zrédtem tego promieniowa-
nia jest pyt, ktdry w zakresie
widzialnym zastania lezgce
za nim gwiazdy. Rézne barwy
odpowiadajg z grubsza do-
minujacej temperaturze od-
powiednich obszaréw.

Satelita IRAS znalazt 245889
indywidualnych zrédet pro-
mieniowania podczerwonego
na niebie. R6zne kategorie
tych zroédet (tu r6zne kolory)
posiadajg rézny rozktad prze-
strzenny. Np. oznaczone tu
na niebiesko gwiazdy zimne
wyraznie koncentrujg sie
wzdluz ptaszczyzny galakty-
cznej | jej centrum. Zrodta
z6tto-zielone sa galaktykami
i rozmieszczajg sie réwno-
miernie na catym niebie.



NARODZINY GWIAZD

Zdjecia przedstawiajg dzety z mtodych gwiazd (patrz strony
88-89) uzyskane przez C. Burrows, J. Hester, J. Morse (NASA).



NASZA GALAKTYKA

Niebo na falach radiowych

Mapa nieba w zakresie radiowym
widma, na fali 73 cm (408 MHz).
Kolory opisujg obserwowang jas-
noé¢ emisji radiowych (kolor
niebieski - promieniowanie
najstabsze, czerwony - najsil-
niejsze). Podobnie jak w Swietle
widzialnym i podczerwonym widz-
imy tu wyraznie "$wiecenie”

ptaszczyzny Galaktyki, w tym kilka

wyraznych indywidualnych Zréde).

To promieniowanie nie jest

promieniowaniem termicznym,

emitowanym dzigki okreslonej tem-

peraturze obiektéw, jak to ma

miejsce w przypadku zakresu

widzialnego i podczerwonego

widma, a jest promieniowaniem

powstajgcym w wyniku oddziatywania bardzo szybkich elektronéw wedrujacych w Galaktyce z jej polem magnetycznym. Jest to promieniowanie syn-
chrotronowe, tej samej natury, co promieniowanie powstajagce w ziemskich synchrotronach w czasie hamowania rozpgdzonych przez nie elektronéw

przez pole magnetyczne.

Niebo widziane na fali 21 cm

Mapa nieba widzianego na fali 21

cm emitowanej przez neutralny
wodér. Jest obraz rozktadu wodoru
neutralnego w naszej Galaktyce.
Dzigki pomiarom radiowym na tej
dtugosci fali w latach 50-tych po
raz pierwszy odkryto obserwa-
cyjnie spiralng strukture naszej
Galaktyki.

Jednym z najwigkszych odkry¢ astronomicznych na falach radiowych bylo stwierdzenie obecnosci w olbrzymich chmurach gazu i pyly wielu r6znorod-
nych, czasem bardzo ztozonych molekut. Wydaje sig, ze wtasnie w takich $srodowiskach rodza sie gwiazdy. Jedng z molekut stosunkowo tatwych do
obserwacji, a Swiadczgaca o obecnoséci innych, jest tlenek wegla. Obok pomiaréw jasnos$ci, astronomowie moga tez mierzy¢ (wykorzystujgc efekt
Dopplera) predkos$¢ z jaka te chmury przyblizajg sie lub oddalajg od nas, a stad wnosi¢ o dynamice catej Galaktyki. Na gdrnej czeéci rysunku przed-
stawiony jest rozktad jasnoséci CO w Galaktyce, a na dolnym rozktad predkosci radnialnych tej molekuty w zaleznos$ci od odlegto$ci od $rodka Galaktyki.
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Centrum Galaktyki
W promieniowaniu

radiowym

Jacek Niezgoda

Centralne czesci naszej Galaktyki nie sg fatwym rejonem do obserwacji. Dzielgca nas duza odlegtos$é (obecnie przyjmuje
sie 8.5 kpc) jak iznaczne ilosci materii miedzygwiazdowej utrudniajg, a nawet wrecz uniemozliwiajg obserwacje w ultra-
fiolecie i w zakresie optycznym. Na drodze od centrum Galaktyki do Storica catkowita ekstynkcja wpasmie V wynosi prze-
cietnie okoto 30 mag. Stad wiekszos¢ informacji o tej czesci Galaktyki dostarczajg obserwacje wykonywane wzakresach
widma: dtugofalowym (od 1 mm wzwyz az po fale radiowe) i wysokoenergetycznym (promienie X w zakresie 0.5
keV-500keV, gamma powyzej 500 keV wraz z wysokoenergetyczng emisjg w linii 511 keV-wynikiem anihilacji pary elek-
tron-pozyton). W tych zakresach widma nie tylko mozemy obserwowa¢ centrum Galaktyki, ale czesto z tego kierunku
rejestruje sie najsilniejsze promieniowanie.

ZRODEA PROMIENIOWANIA
RADIOWEGO

Caly rejon obejmujacy centralne okoli-
ce Galaktyki emituje promieniowanie
w szerokim zakresie dtugosci fal. W
wielu wypadkach emisja ta pochodzi z
duzego obszaru. W radiowym zakresie
widma na te sktadowg natozona jest in-
tensywna sktadowa ztozona z wielu
przestrzennie oddzielonych Zrédet.
Omoéwmy najwazniejsze z nich.

Narys. 1. przedstawiono wyniki ob-
serwacji okolic centrum Galaktyki uzy-
skane w zakresie radiowym o czestosci
8 GHz (3,75 cm).

Jak widaé, ten niewielki obszar
(przekatna obrazu obejmuje okoto
1°.5) wypetniony jest wieloma bardzo
intensywnymi Zrédtami promieniowa-
nia. Wiekszo$¢ z nich zostata juz do-
brze rozpoznana. | tak, oznaczony na
rysunku obiekt G1.1-0.1 (zapis wspot-
rzednych galaktycznych w postaci
Gl+b), noszacy réwniez nazwe Sagitta-
rius D (Sgr D), sklada sie z trzech nie-
zaleznych zrédet. Sa to: pozostatosé po
wybuchu supernowej, obtok wodoru
zjonizowanego HII i maty obtok mole-
kularny. Obiekt G0.9+0.1 to prawdo-
podobnie radiozrédio pozagalaktyczne,
a znajdujacy sie w przeciwnym rogu
rysunku obiekt G -0.6-0.1 (zwany takze
Sgr C) jest obtokiem wodoru zjoni-
zowanego HIl ulokowanym w poblizu
Srodka Galaktyki. Wymienione obiekty
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nie wyr6zniajg sie niczym szczeg6lnym
md podobnych, wystepujagcych w in-
nych cze$ciach Galaktyki. Jednym z
bardziej interesujgcych obiektéw poka-
zanych narys. 1. jest zrédto Sgr B1+B2
oznaczone symbolami G0.5-0.0 i GO.7-
0.0. Jest to wielki obtok molekularny o
rozmiarach okoto 17x39 pc, zbudowa-
ny z gazu molekularnego i z ogrom-
nych ilosci pytu. Ten ostatni sprawia,
ze catkowita ekstynkcja w
pasmie Y osigga w nim
103 mag. Sgr B1+B2 skia-
da sie z kilkunastu mniej-
szych obtokéw o bardzo
réznych predkosciach ra-
dialnych (od -100 km/s do
+80 km/s). W jego obrebie
udato sie zidentyfikowac
kilkanascie zwartych ob-
tokéw wodoru zjonizowa-
nego HIl, réwniez znacz-
ng liczbe maserow OH
i H.,0. Jest to wiec miej-
sce, w ktérym z pewnoscig
mamy do czynienia z for-
mowaniem sie miodych
gwiazd. Sgr B1+B2 emi-
tuje w podczerwieni (w
zakresie 25-130 |im) ilos¢
energii réwng 3-106 cal-
kowitej energii emito-
wanej przez Stonce. Cal-
kowitg mase tego obiektu
szacuje sie na 10MO,
gdzie M@jest masg Ston-
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tycznym.

17 46

ca, CO oznacza, ze jest on najbardziej
masywnym ws$rdd znanych obtokdw
molekularnych w Galaktyce. Dodajmy,
iz z pewnoscig nie jest przypadkiem, ze
oblok ten znajduje sie w poblizu cen-
trum Galaktyki. Na caty cigg intensy-
wnych Zrédet promieniowania uformo-
wanych w ksztalcie fuku prostopadtego
do rownika galaktycznego (GO.2-0.0)
sktadajg sie obtoki wodoru zjonizo-
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Rys. 1. Rozmieszczenie zrédet promieniowania radio-
wego w okolicy centrum Galaktyki.
wzdtuz przekatnej rysunku linia jest réwnikiem galak-
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Rektascensja

Rys. 2. Mapa konturowa centralnych obszaréw Galaktyki na 90 cm. Rozdzielczos¢
katowa wynosi 100x64 (ax8) sekund tuku (Anantharamaiah iin. 1991).

wanego HII oraz pozostato$¢ po super-
nowej, ktérej wybuch niekoniecznie
miat miejsce w centrum Galaktyki.

Kolejny obiekt, oznaczony narys. L
symbolem GO.0-0.0, znany jako Sagi-
ttarius A (Sgr A), sktada sie z dwdch
intensywnych Zrddet promieniowania
radiowego oddalonych od siebie o oko-
fo r.5, z ktorych jedno, Sgr A East
(0.038-0.064), majace w uktadzie row-
nikowym wspoOtrzedne a=17mM2nB6s
i 8=-28°59'00"(na epoke 1950), jest
pozostatoscig po supernowej. Drugie
zrédlo, Sgr A West, utozsamiamy z
centrum Galaktyki. Ich wzajemne prze-
strzenne potozenie nie jest dobrze zna-
ne gdyz, podobnie jak dla wielu innych
obserwowanych wyfacznie w zakresie
radiowym obiektow, nie potrafimy wy-
znaczy¢ ich odlegtosci doktadnie, a
metody posrednie tez nie dajg zado-
walajacych wynikow.

Przedstawione wyzej wyniki obser-
wacji na 8 GHz mozemy poroéwnac z
obserwacjami wykonanymi przy po-
mocy systemu VLA na czestotliwosci
330 MHz (90 c¢cm), ktére obejmujg pole
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okoto 2°x2°wokét centrum Galaktyki z
rozdzielczoscig katowg 100x64 sekund
tuku. Otrzymane wyniki przedstawione
sg na rys. 2. Wida¢ na nim struktury
i Zrédta bardzo podobne do tych, ktére
wystepujg na 8 GHz. Parametry gtow-
nych zrédet (m. in. wymienionych wy-
zej) przedstawione sg w tab. 1.

SAGITTARIUS A

Centralny region Naszej Galaktyki
okazuje sie mie¢ pewne wihasnosci ak-
tywnego jadra galaktycznego (AGN - z
ang. active galactic nucleus)® Emito-
wane tam energie w poszczeg6lnych
klasach jasnosci sg jednak duzo mniej-
sze niz dla typowych cztonkéw tej kla-
sy obiektow. Przy tym ztozono$¢ cen-
trum Galaktyki moze by¢ badana w
odlegtosci okoto 100 razy mniejszej. Z
powodu tej roznicy najwiecej poblis-
kich galaktyk spiralnych o aktywnych
jadrach wydaje sie mie¢ zwodniczo
prostszg strukture radiowg sktadajaca
sie z kilku odosobnionych sktadnikow,
podczas gdy struktura radiowa centrum
naszej Galaktyki okazuje sie duzo
bardziej ztozona.

Najbardziej interesujacg strukture
przedstawia nam Sagittarius A (Ekers
i in. 1983), ktéry skiada sie z termicz-
nego spiralnego zrodta radiowego Sgr
A West, najwyrazniej scentrowanego
na zwartym zrédle Sgr A* i nietermi-
cznej otoczce - Sgr A East. Obydwa
sktadniki sg otoczone przez rozlegte
Hrojkatne” halo, ktérego rozmiar kato-
wy wynosi okoto 7'. Zrédto, oznaczone
jako Sgr A* | to niezwykle zwarte nie-
termiczne zrédto radiowe obecnie utoz-
samiane z faktycznym centrum Gala-
ktyki.

Rys. 3. przedstawia og6lny widok
zrodta Sgr A na czestotliwosci 333
MHz w skali szarosci. Obok tego zré-
dta mozna zauwazyC zarysy innych
zrédet radiowych (delikatny tuk w pra-
wym dolnym rogu to Sgr C).

Na podstawie przeprowadzonych
dotad badan radiowych wydaje sie ja-
sne, ze zrodto termiczne Sgr A West
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Tabela 1.Parametry obserwacyjne zrddet promieniowania radiowego z rys. 2.

(Anantharamaiah i in. 1991).

Zrodto RA(1950)  DEC(1950)  Strumien Rozmiar
hm s 0w ly arcniin2
G359.1-0.5 1742 16.4 -29 53 45 32+4 17x20
G359.0-0.0 1740 15.2 -29 43 20 33+2 7x14
G0.6-0.6 17 45 59.6 -28 44 59 20+2 6x8
G1.1-0.1 17 45 29.0 -28 04 02 41+2 7x16
G0.9+0.1 17 44 11.7 -28 07 17 1742 X7
G0.34+0.05 17 43 04.7 -28 36 08 64+3 12x10
SgrC 1741 17.3 -29 23 53 36+2 9x11
Sgr B1+B2 17 4401.4 -28 26 13 37+2 7x16
Sgr A+Arc 17 42 52.8 -28 56 40 647+5 21x25
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jest potgczone z rzeczywistym jadrem
Galaktyki (Oort 1985). Nie wiadomo
jednak, czy z kolei Sgr A East powstat
wskutek dziatalnosci centrum czy tez
jest przypadkowsg superpozycjg pozo-
statosSci po wybuchu supernowej
wzdtuz linii widzenia. Przestrzenna
struktura tego regionu Galaktyki jest
szczegolnie trudna do okreélenia z po-
wodu duzych trudno$ci w oszacowaniu
odlegtosci do poszczegdlnych zrddet.

Emisja Sgr A w radiowym kontinu-
um skiada sie z mieszaniny termicznej
swobodno-swobodnej i nietermicznej,
prawdopodobnie emisji synchrotrono-
wej. Poprzednie badania na niskich
czestotliwosciach (Yusef-Zadeh i in.
1986) pokazaty, ze termiczny skiadnik
(Sgr A West) staje sie coraz bardziej
nieprzezroczysty na diuzszych falach
i na 375 cm zrodto znika zupeknie.
Wskutek tego przyrost gtebokosci op-
tycznej skfadnika termicznego na nis-
kich czestotliwosciach moze by¢ uzyty
do ,uwiezienia” przestrzennej struktury
centrum. W dodatku wysoka tempera-
tura jasnosciowa nietermicznego tta na
niskich czestotliwosciach umozliwia
nam wykrywanie gazu zjonizowanego
Z nizszymi stopniami emisji w przeci-
wienstwie do detekcji na czestotliwo-
$ciach wyzszych.

Wyniki obserwacji

Ponizej zostang zaprezentowane obser-
wacje Sgr A przeprowadzone przy po-
mocy VLA na 90 cm z rozdzielczo$cig
12" oraz obserwacje, rowniez VLA, na
6 i 20 cm z rozdzielczoScig katowa
1".3x2".5 (ax8) oraz ich interpretacja
(Pedlar i in. 1989). Przyjmujac, ze cen-
trum Galaktyki lezy w odlegtosci 8.5
kpc otrzymujemy rozdzielczo$¢ linio-
wag 0.49 pc (dla 90 cm).

Sgr A na 90 cm

Ograz Sgr A na fali 90 cm razem z
obrazem na 20 cm przeskalowanym do tej
samej rozdzielczosci (12"xI2") przed-
stawia rys. 4. Jasny sktadnik o rozmia-
rach 2'.1x3".3 jest identyfikowany z
Sgr A East. Jak widag¢, jest on usytuo-
wany na halo, w przyblizeniu trojkat-
nym, rozciggajagcym sie na obszarze
okoto 7 minut tuku. Zastanawiajgce jest
istnienie gtebokiej depresji w jasnosci
na zachodniej stronie Sgr A East, ktora
jest zgodna z absorpcja otoczki przez
termiczny gaz potgczony z Sgr A West.
Depresja ta jest szczegdlnie jasno wi-
doczna przy poréwnaniu rys. 4 gor-
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Rys. 3. Obraz Sgr A na 333 MHz w skali szarosci (Anantharamaiah i in. 1991).
Strumien w maksimum wynosi 4.8 Jy/pole wigzki.

nego z tym samym rozktadem na 20 cm
(rys. 4 dolny). Otoczka Sgr A East ota-
cza, podobnie jak absorpcyjny obszar
identyfikowany z Sgr A West, staby
niewielki obszar emisyjny (nazwijmy
go obszarem B) wydtuzony w przybli-
zeniu w kierunku N-S, bliski wschod-
niej granicy obszaru absorpcyjnego po-
faczonego z Sgr A West (rys. 4 gorny).
Srednia pozycja tego obszaru wynosi
a~17h2nB4s 8~ 28°59\

Ten sam obszar jest réwniez wido-
czny na mapach 6 i 20 cm. Wschodnia
krawedz otoczki Sgr A East jest wyra-
Znie prosta i moze byé konsekwencjg
jej interakcji z chmurg molekularng z
predkoscig 50 km/s (Goss i in. 1985).

Obrazy nafali 20 i 6 cm

Wyniki obserwacji przedstawiajg rys. 5
i 6. Dobrze widoczna otoczka Sgr A
East pozwala zauwazy¢ wspomniany
wyzej obszar emisyjny (obszar B), od-
powiadajagcy podobnemu obszarowi
widzianemu na fali 90 cm, przecinajacy
otoczke w kierunku N-S na
a~17M2nB4s. Obszar ten jest rowniez

widoczny na wykres$lonych przekro-
jach przedstawiajacych warto$¢ otrzy-
manego strumienia radiowego dla 90
i 20 cm w zaleznosci od kata godzinne-
go przy statej deklinacji 8=-28°59'06"
(rys. 7). Ksztalt obszaru wydaje sie
§ledzi¢ szkic Sgr A West.

Obrazy Sgr A West na fali 6 i 20 cm
pokazujag podobng og6lng strukture,
réznig sie jednak znacznie w szczegd-
fach. W szczegdlnosci, zachodni tuk
widoczny na 6 cm (p6zniej nazwiemy
go kontynuacjg ramienia pétnocnego)
rozciggajacy sie na okoto 1' na potu-
dnie w poréwnaniu z obrazem na 20
cm wydaje sie szerszy i pozornie prze-
suniety na wschéd. Efekt ten moze by¢
spowodowany przez dwa czynniki:
emisje termiczng Sgr A West na 20 cm
lub emisje nietermiczng tfa.

Na obu czestotliwo$ciach obecna
jest pewna struktura widknista, ktora
pomimo ztozonos$ci wydaje sie pokazy-
wac og06lne wydtuzenie, w przyblizeniu
prostopadte do ptaszczyzny Galaktyki.
To zjawisko jest szczeg6lnie uderzaja-
ce w tuku zachodnim i moze wskazy-
wac na obecnos¢ silnego pola magnety-
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Rys. 4. wyzej - mapa konturowa w skali szaro$ci przedstawiajgca Sgr A ijego halo na fali
90 cm (rozdzielczo$¢ 12"x12") (Pedlar iin. 1989).

nizej - identyczne pole na fali 20 cm przeskalowane do tej samej rozdzielczosci
(Pedlar i in. 1989).

cznego, ktore zaproponowano dla
centralnego regionu naszej Gala-
ktyki (Yusef-Zadeh i Morris
1987).

Swobodno-swobodna absorpc-
ja Sgr A East przez termiczny
gaz

Temperatura jasnosciowa na cze-
stotliwosci 332 MHz zmienia sie
pomiedzy 20 i 40 tys. K ponad
halo i podnosi sie do okoto 120
tys. K w czeSciach otoczki Sgr A
East. Jak wida¢ na rys. 7., na po-
zycji Sgr A West temperatura jas-
nosciowa jest obnizona do okoto
30 tys. K. Istotnie, na pozycji Sgr
A West cate promieniowanie oto-
czki Sgr A East jest zaabsorbo-
wane. Poniewaz gteboko$¢ absor-
pcji obszaru emisyjnego (obszaru
B) wynosi okoto 80 tys. K wiec
jedynym Zzrdédtem w polu o dosta-
tecznej jasnosci do utworzenia
takiego obszaru jest Sgr A East.

Fakt, ze minimum absorpcji jest
blisko, ale nie ponizej, $redniego
poziomu halo (patrz rys. 4 i 7)
sugeruje, ze emisja halo na czes-
totliwosci 332 MHz pochodzi
sprzed Sgr A West. Jest rowniez
zupetnie mozliwe, ze emisja z re-
gionu wysokotemperaturowego
na 332 MHz zostanie catkowicie
zaabsorbowana przez zjonizowa-
ny gaz o nizszej temperaturze w
termicznym halo Sgr A West. Ja-
ko termiczny skiadnik Sgr A
West jest rzeczywisci nieprzezro-
czysty na czestotliwosci 332
MHz. Wydaje sie zatem, ze duza
czes$¢ emisji z kierunku Sgr A
West musi mie¢ nietermiczne po-
chodzenie. Najbardziej prawdo-
podobnym Zzrédiem tej emisji nie-
termicznej na 332 MHz jest halo
Srednicy 7 minut tuku.

Struktura Sgr A

Dwa wczesniej wymienione zro-
dfa; Sgr A West i Sgr A* sg naj-
prawdopodobniej usytuowane bli-
sko lub w samym centrum Gala-
ktyki. Natomiast aktualne obser-
wacje wskazuja, ze otoczka Sgr A
East lezy po przeciwnej stronie
centrum w obszarze o rozmiarach
100 pc wokot jadra. Ciekawym
jest réwniez fakt, ze po odjeciu
emisji termicznej jasna czes¢ oto-
czki Sgr A East jest wcigz na po-
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zycji Sgr A West. Na rys. 8a przedsta-
wiona jest mozliwa konfiguracja sktad-
nikow wewnatrz Sgr A przy zatozeniu,
ze Sgr A West lezy w centrum halo.
Sugerowano, ze halo jest dodatkowym
ujawnieniem eksplozji supernowej,
ktéra w konsekwencji utworzyta Sgr A
East i moze $wiadczy¢ o przenikaniu
promieniowania elektronéw kosmi-
cznych poprzez otoczke Sgr A East
(Yusef-Zadeh i Morris 1987). Wspo-
mniana wyzej konfiguracja moze by¢
konsekwencjg istnienia Sgr A East
odbitego przez wielkie chmury mole-
kularne potozone za centrum Galaktyki
(Goss i in. 1985). Jesli Sgr A East jest
osadzony wewnatrz halo, wéwczas Sgr
A West musi by¢ usytuowany blisko
centrum halo nie tylko w ptaszczyznie
nieba, ale rowniez radialnie.

Alternatywng konfiguracjg dla Sgr
A jest sytuacja przedstawiona na rys.
8b, poniewaz otrzymywane dane nie
moga przekresla¢ i tej mozliwosci. W
tymprzypadku halo jest przestrzennie
oddzielonym sktadnikiem, ktéry moze
leze¢ przed Sgr A East i West. Jesli roz-
wazymy halo jako oddzielny obiekt,
woéwczas jego nietermiczne widmo ra-
zem z energig relatywistyczng okoto
5-1050 ergbw i rozmiarem -20 pc po-
wino sugerowaé, ze sg to wydzielone
pozostatosci supernowej, ktérej Sgr A
East moze by¢ albo miodszym przy-
ktadem albo tym, ktéry wystapit w du-
z0 gestszym Srodowisku (Ekers i in.
1983).

Wybuchy supernowych mogty byé
naturalng konsekwencjg tworzenia sie
formacji gwiazdowej w centrum Galak-
tyki. Jednakze jest nieco bardziej speku-
lacyjna mozliwos¢, ze Sgr A East i halo
sg dwoma nietermicznymi sktadnika-
mi, ktére powstaty z aktywnego jadra.
To mogtoby woéwczas sugerowaé po-
dobieristwo z aktywnoscig typu Seyfer-
ta w jadrach galaktyk spiralnych, ktdra
jest zapoczatkowana w centralnej ma-
chinie.

Na 332 MHz zwarte Zrédto radiowe
Sgr A* nie jest wykrywane, co ozna-
cza, ze jest ono osadzone w lub za Sgr
A West.

Obserwacje radiowe
gazu zjonizowanego

Zjonizowany gaz zajmuje okoto 1' (2.5
pc) centralnego obszaru Sgr A West.
Zostat zaobserwowany w emisji kon-
tinuum w dtugosciach fal pomiedzy 2 i
20 cm w duzej zdolnosci rozdzielczej
(Ekers i in. 1983). Dodatkowe informa-
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Rys. 5. Mapa konturowa w skali szarosci na 1415 MHz (20 cm). Szczytowy strumien
wynosi 475 mJy (Pedlar i in. 1989).

-28°57'00"

58 00

59 00

-29 00 00

01 00

17M2mi0s 35 30 25
Rektascensja
Rys.6. Mapa konturowa w skali szaro$ci na fali 6 cm. Szczytowy strumief wynosi

672 mJy (Pedlar i in. 1989).
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cje o rozktadzie predkosci, a tym sa-
mym o dynamice zjonizowanej materii
dajg obrazy emisji [Neli] na fali 12.8
(im. Struktura emisyjna gazu tworzy
tzw. ramiona spiralne koncentrujace sie
wokot whasciwego centrum (w obrebie
-0.2 pc od zrédta radiowego Sgr A*).

Obraz Sgr A West na fali 6 cm (Rys
9), ma nastepujace cechy:
-jasno widoczne trzy tzw. ramiona spi-
ralne rozbiegajgce sie z domniemanego
centrum na pétnoc, wschéd i zachdd
(co widaé rowniez bardzo dobrze na
rys. 6). Przez centrum rozumiemy tu
zwarte zrédto radiowe Sgr A* i region
bezposrednio go otaczajacy;
- obszary o nieco nizszej jasnosci po-
wierzchniowej bedace najprawdopo-
dobniej $ladem istnienia dodatkowych
struktur Sgr A West i oznaczone narys.
9 linig przerywang. Mozemy wyroz-
ni¢: poéinocng kontynuacje wschodnie-
go ramienia, petle p6tnocno-wschodnig
i tuk p6tnocny (zwrot ramienia p6tnoc-
nego w kierunku potudniowym).

Predkos$¢ potowa zjonizowanego ga-
zu jest dana przez obserwacje emisji
[Nell] (Lacy iin. 1980). Na rys. 9 wi-
doczne liczby odpowiadajg mierzonym
predkosciom radialnym miejsc, ktdre
odpowiadajg ich potozeniom.

Mozna zauwazy¢ systematyczna
zmiane predkosci wzdtuz kolejnych
ramion. Poza tym istnieje pewna syme-
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Rys. 7. Typowy przekréj na statej deklinacji 5 = -28°59'06" na 332 i 1415 MHz ilus-
trujacy absorpcje na pozycji Sgr A West i emisje halo. Linie poziome odpowiadajg
przyjmowanym poziomom bazowym na 332 MHz dla Sgr A East i halo (Pedlar i in.

1989).

tria predkosci polowej. Ramie péino-
cne ijego potudniowa kontynuacja ma-
ja predkosci z przeciwnymi znakami.
Podobna relacja zachodzi dla wschod-

m

/11l Emisja nietermiczna

/ '\ Emisja termiczna

Rys. 8. Dwie mozliwe konfiguracje struktury emisji radiowej Sgr A (Pedlar i in. 1989).
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niego i zachodniego ramienia. Jednak-
ze, podczas gdy dla pétnocnego ramie-
nia i jego potudniowej kontynuacji
wielko$¢ predkosci maleje ku centrum,
to dla wschodniego i zachodniego ra-
mienia predkos$¢ rosnie ku centrum
i wlasnie tam jest maksymalna. Moze
to sugerowac, ze poéinocne ramie ijego
potudniowa kontynuacja jest czescig
ratujgcego pierscienia wokdt centrum,
podczas gdy zachodnie i wschodnie ra-
mie nie powinno by¢ czescig tej samej
struktury. Sugerowano, ze widoczne
strumienie wynikajg z jonizacji gazu
napedzanego na zewnatrz wzdtuz linii
wirowych pola magnetycznego obie-
ktu centralnego (Sgr A* ). Jest tylko
maty problem, gdyz strumienie gazu
nie spotykajg sie w pojedynczym pun-
kcie blisko centrum.

Zjonizowany gaz prawdopodobnie
przemieszcza sie z p6inocnego ramie-
nia do jego potudniowej kontynuacji,
ktéra orbituje wokét centrum. Wscho-
dnie i zachodnie ramie jest niezalez-
nym strumieniem opadajgcym w Kie-
runku centrum wzdiuz trajektorii mniej
wiecej prostopadtych do ptaszczyzny
orbity po6tnocnego ramienia ijego potu-
dniowej kontynuacji. Zjonizowany gaz
moze powstawaé¢ z powodu niskiego
katowego momentu pedu chmur mole-
kularnych w poblizu Sgr A West. Sa-
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mo opadanie gazu ma miejsce we-
wnatrz obszaru centralnego o $rednicy
15 pc, a gaz jest zjonizowany przez
centralne Zrddto, ktdre moze byc¢ grupg
gwiazd OB lub, co jest bardziej praw-
dopodobne, pojedyhiczym Zrédiem jo-
nizacji, czyli czarng dziura.

Natura zwartego Zrédta radiowego,
czyli Sgr A*

Pomiary predkosci radialnej gazu zjo-
nizowanego wskazuja na jej nietrywial-
ne wartosci blisko centrum Galaktyki.
Pochodzenie tych ruchdéw jest jeszcze
mato znane. Moga one by¢ spowodo-
wane, na przykfad, przez masywny
i supergesty roj gwiazd OB lub poje-
dyncze Zrodto. Do niedawna jeszcze
twierdzono, iz rozciagte zrédto pod-
czerwone IRS16 jest srodkiem central-
nego roju gwiazdowego i oznacza
dynamiczne centrum Galaktyki. Skiad-
niki IRS16 okazaty sie jednak pojedyn-
czymi miodymi gwiazdami i raczej tru-
dno wigzac z ktdéragkolwiek z nich fak-
tyczne centrum.

Podstawowym kandydatem jest tutaj
wspomniane juz zwarte zrodio radiowe
Sgr A* odkryte przez Balick’a i Brow-
n’aw 1974 roku. Punktowy charakter
Zrodta (<15 AU; Marcaide i in. 1992)
oraz jasnos¢ radiowa ~103%rg s'lczy-
nig ten obiekt unikatem w Galaktyce.
Pozostaje jednak problem, czy Sgr A*
posiada swdj odpowiednik w podczer-
wieni. Szukanie koincydencji Sgr A* z
pozostatymi Zrodtami IRS16 byto
przedmiotem wielu prac (np. Tellestrup
i in. 1989). Wyniki uzyskiwane w co-
raz to lepszych zdolnosciach rozdziel-
czych nie dajg jednak ostatecznego

Rektascensja (1950)

Rys. 9. Centrum Galaktyki na X=6 cm. Liczby odpowiadajace krzyzykom sg pred-
kosciami radialnymi (km/s) emisji [Neli] mierzonymi w tych punktach (Lacy i in.

1980).

rozwigzania. Co prawda, Eckart i in., w
1993 roku odnalezli staby obiekt na fali
2.2 |am, ktdérego potozenie jest zgodne
z Sgr A* , ale ze wzgledu na mniejszg
doktadnos¢ z jakg okreslono to potoze-
nie w stosunku do potozenia Sgr A*
trudno dzi$ powiedzieé, czy jest to rze-
czywiscie podczerwony odpowiednik
zwartego Zrddta tak charakterystyczne-
go na falach radiowych.

Pozycja Sgr A* i jej statystyczny
btad standardowy w uktadzie réwniko-

log dtugosci fali (cm)

Rys. 10. Rozmiar katowy Sgr A* w funkcji obserwowanej dtugosci fali w kwadracie. Pun-
kty na dopasowanej prostej oznaczaja przeprowadzone obserwacje (Marcaide i in. 1992).
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wym na epoke J2000 przedstawia sie
nastepujaco:

a Doo= 17M5mt0s.045+0s.010;

S2000 = -29°00'27".9+0".2.

Jest to jak dotad najdoktadniejsza
ocena pozycji Sgr A* uzyskana zreszta
przez system VLBI na dtugosci fali
A=3 mm (Rogers i in. 1994). Wiecej
probleméw przysporzyto obserwato-
rom okreslenie rozmiaru Sgr A*. Jak
wynika z przeprowadzonych obserwa-
cji, rozmiar zrddta wzrasta proporcjo-
nalnie do kwadratu obserwowanej dtu-
gosci fali najprawdopodobniej wskutek
istnienia ekstynkcji miedzygwiazdowej
(Marcaide i in. 1992). Powyzszg zalez-
nos$¢ przedstawia rys. 10.

Aktualny rozmiar Zrodta jest mniej-
szy niz 0.13 milisekund tuku na dystan-
sie 8.5 kpc, co daje okoto 1.1 jednostki
astronomicznej. Uzyskano go z pomi-
arébw VLBI na dtugosci fali A=3 mm
(Rogers i in. 1994). Przy tym okreslona
temperatura jasnosciowa Sgr A* musi
by¢ co najmniej réwna 1.4x1010 K.
Wyznaczenie takiego rozmiaru Sgr A*
i temperatury jasnosciowej stato sie
przyczynkiem do stworzenia modeli,
ktére wyjasniatyby taka sytuacje. Naj-
lepsze dotychczasowe modele wyma-
gajg efektdw nisko poziomowej akrecji
w kierunku czarnej dziury o masie
2x 106M0. Model (a) Melia (1992) roz-
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Sgr A* 43.2 GHz

wzgledna a (w milisekundach tuku)

Rys. 11. Sagittarius A* na czestotliwosci 43 GHz (Krichbaum iin.

1993). Zaznaczone przekroje wykonano dla
nia struktury zrédta (P.A.=-25°, linia ciggta)

padtego (P.A.=65°, linia kreskowana). (P. A. - kat pozycyjny).W
lewym rogu - wielko$¢ wigzki radiowej jakg analizowano obiekt.

waza optycznie cienkg emisje radiowg
z podgrzanego gazu akreujgcego w
tempie 104MO0 pochodzgcego z wia-
trow gwiazdowych emitowanych przez
sktadniki IRS16; i model (b), Falcke
iin. 1993, ktéry rozwaza tempo akrecji
pomiedzy 10"85 i 107M@ z dze-tem
uformowanym przez dysk akrecyj-ny.
Sg to jednak tylko modele.

Wewnetrzna struktura Sgr A* jest
wcigz nieznana. Jak wynika z obser-
wacji przeprowadzonych na czestotli-
wosci 43 GHz (7 mm) przez VLBI
(Krichbaum i in. 1993), struktura
zrédta jest lekko wydtuzona na kierun-
ku P.A.= -25°+10°. Rysunek 11 przed-
stawia obraz Sgr A* na czestotliwosci
43 GHz wraz z uzyskanymi przekroja-
mi dla kierunku wydtuzenia struktury
zrodta (P.A.=-25°linia ciaggla) i kie-
runku don prostopadte-go (P.A.=65°,
linia kreskowana).

Okazuje sie, ze Sgr A* jest fagodnie
zmiennym Zzrédtem o okresie okoto ro-
ku (Zhao i in. 1988). Taka zmiennos$¢
mogtaby wyjasnia¢ obserwacje Keller-
mann’aiin. (1977). Kellermann mode-
lowat swoje obserwacje przeprowa-
dzone na fali 3.6 cm z dwoma skiad-
nikami o rozmiarach 1i 17 milisekund
tuku. Bardziej zwarty sktadnik o $red-
nicy 1 milisekundy tuku (8 jednostek
astronomicznych) nie zostat wykryty.
Sadzono, iz znajduje sie wewnatrz
wiekszego sktadnika rozpraszajgcego.

Obecnie obserwowana zmiennos$¢
Sgr A* jest modelowana za pomocg
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dwdch zrdédet: Bl
i B2 (Krichbaum
iin. 1993). W tym
modelu okoto75%
(1.1+0.2 Jy) cat-
kowitego strumie-
nia Sgr A* (a wy-
nosi ono 1,4+0.1
Jy na 43 GHzO
przypada na cen-
tralny skfadnik B 1
Drugi skfadnik,
usytowany na kie-
runku P.A.=-25°,
obejmuje 20%
(0.3£0.1 Jy) catko-
witego strumienia.
Obraz Sgr A* na
fali 3.6 cm przed-
stawia sie¢ bardzo
podobnie jak na

1992.40

mm (rys. 12.).
kierunku wydtuze- Obserwacje wy-
i kierunku prosto- konane przez

VLBA popierajg
poglad, ze emisja
radiowa z Sgr A*
jest silnie rozproszona przez zjonizo-
wany os$rodek i jest spowodowana
przez akrecje wiatru gwiazdowego z
masywnych gwiazd wokdt z obszaru
ok. 0.5 pc od centrum, ponadto obser-
wacje sg zgodne z masg czarnej dziury
< 2xI06MO (Loiin. 1993).
Doktadniejsze i petniejsze okresle-
nie struktury zrodta Sgr A*, ktore
przyjmujemy za faktyczne centrum
naszej Galaktyki, wymaga przepro-
wadzenia kolejnych obserwacji, szcze-
gélnie na krétkich falach, gdzie roz-

proszenie promieniowania przez elek-
trony miedzygwiazdowe jest mniejsze
(proporcjonalnie do 12). Razem z ob-
serwacjami gwiazd i gazu w centralnym
obszarze o promieniu 1 pc wykonany-
mi w podczerwieni prawdziwa natura
centrum naszej Galaktyki moze zostaé
rozwiktana.
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Postep dokonuje sie w astronomii
poprzez nowe odkrycia obserwacyjne
lub nowe pomysty teoretyczne. Ale
zdarza sie, iz nieoczekiwanie poja-
wiaja sie nowe dane obserwacyjne,
ktore zmuszajg do ponownego zajecia
sie zagadnieniem, o ktérym sadzono,
ze majuz tylko historyczne znaczenie.
Wiasnie co$ takiego spotkato ostatnio
empiryczng, arytmetyczng regute
Titiusa-Bodego, ktdra majuz 229 lat
a jej fizyczny sens ciaggle nie jest
znany.

Formutowanie i publikacja reguty

Historia reguly rozpoczyna sie w
1595 r., kiedy ukazato sie dzieto Joha-
nnesa Keplera (1571-1630) Mysterium
Cosmographicum. Prébujac znalezé w
Uktadzie Stonecznym liczbowg har-
monie, autor zwrdcit uwage na zbyt
duzo pustej przestrzeni pomiedzy
orbitami Merkurego i Wenus oraz
Marsa i Jowisza, ale odrzucit mysl o

Niezwykita historia
pewnej reguty

istnieniu nieznanych jeszcze planet
(znano wtedy 6 planet - Merkurego,
Wenus, Ziemie, Marsa, Jowisza i
Saturna). Jednak nie  wszyscy
podzielali to stanowisko, a poszukiwa-
nia liczbowej harmonii trwaty.

W 1723 r. Christian Wolf (1679 -
1754) pisat: ,,jezeli odlegto$¢ od Ziemi
do Stonca przyja¢ za 10 jednostek, to
odlegtosci Merkurego, Wenus, Marsa,
Jowisza i Saturna od Storica wyniosg

Kazimierz Schilling

odpowiednio 4, 7, 15, 52 i 95”.

Bedac przekonanym, ze odlegtosci
planet podlegaja jakiej$ regule, nie
zauwazyt jednak w tych liczbach ukry-
tego geometrycznego postepu. Wolf
byt nauczycielem Immanuela Kanta
(1724—1804), ktéry w 1755 r. w styn-
nym dziele Allgemeine Naturgeschich-
te und Theorie des Himmels méwit o
mozliwosci istnienia planety miedzy
Marsem a Jowiszem oraz poza Sa-
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® ir tmnen fiebje™ fllaneten, bie unfér ©onnenfo.
flem auBmad)ea lJieffen; abet wir finb nicfet wrfidjert,
bag i8rer nidjt nod; me™rere titranben finb.
jag&l ifi feit (rfinbung bet gernr~re fcfir gewocbfen;
VieUeid)t roirb fie naf> mefcr wadjfen, wenn wir nod)
iwlifommenere ©erfjeuge, nod) fleigigerc unb glicfli*
tfeere ©emerfer befommen.  £>er Xrabante ber ®(nu«,
ber im eorigen 3°Munbfrte nur auf einen 2(ngenb(icf
gefenen, feir furjem aber aufs neue erblicfet roorben,
HHffiinbiget ber ©temfunbe nod) mancfre ncue £n(be.
dungen.

©ebet efunof auf bie EBeiten ber planeteti son ein.
cnber Jtcbtung; unb nefcmet nw|>r, bag fie faft afle tn
ber ~Proportion Mn einanber entfernt )mb, toie ijjre for.
perlidie ©rogen june”men. ©ebct berX>iftanj »°n ber
©onne bi« jum ©otutn 100 t&ei(e, fo tft TOircuriud
4 folder lj>ei(e fon ber ©onnt entferut: SBtnui
4 + 3 =7 berfe(ben; bie €rbe 4 + 6 =10 ; ffllar«
4+12=16. ‘Jfber fefcet, »om OTatS bis jum 3u.
pit« fimmt tin« TtbroeiAung Bon birfer fo genauen
Serogre|jion Bor.  5%m ©7ar< folgt ein Staum wn
4 + 24 = 38 folder t&eile, barinn weber ein Jpaupt.
no<$ ein eb<np(anete jur aefefcen miib. ~ Unb
ber ©au”err fottte biefen SKaum leblg gelajfen baben?

8 230tt ©O0tt

Eflimmrnno™t! laffet unS ju»etfid)tlidj fe~cit, bag biefer
Staum fonber gn>nfel ben bioder nod? imembert'ren trn>
banfen Des OtarS }uge|?6re, lagt uns (>uijutt)im, bag
»ielicid)t aud) 3 uP**r notl) etlidtc um fid> ~abc, bie bi*
jft notfe mit feinem®© (afe gef«(ien werben.  <J3on bieftm,
uns unbefannten SKaimic erfiebt fidi*upifersipiffuiigs.
frei* in 4 + 48= j2; unb ©aturnus ffiner, in
4 + 96 = 100 fofdjer S*eile.  SKMrfjeS ben)imbern«»
reilrbige 93er~alfni§!
n>ar ber “entigen © (etnfunbe borbe”alten, nicftt

nur unfern Jjimmei mit neuen “laneten ju bereidjcrn,
fonbern nurf) bie fflranjen unferg ©onnenroirbel* rief
tveirer Minausjuffren.  ®ie “ometen, rofldje, ijjre?
betrujlidjen 'MnblicfeS *alber, ifires ©cbmeifeS, i*res
Maarigfen jfernei, if>rer ben 'Planeten oft entgegen ge*
fehten unb «on i*neu eerftriehencn Dticfefung, i(>rc« €.
fdxm”s unb 9Serfd)minben8 megen, fur (Erfd)oinungen
ge”aKen rourben, bic tine crjurnte Wladjt in ber tuff
ongejiinbct Matte; biefe j2ometen fmb ju planetifdjen
jférpern geroorben, beren lange laufh.i*nen iinfre ©tern*
funbige beredjien, i(>rt entfernfe SXutffefiren #or"erfa«
gen, unb i(>ren Ort, i*rt *nna&erimgen unb 0Qitffri
ntingen beftimmen.  Q3ier)iq biefrr*drper rrfennen an«
iet (chonbie Jjerrfd)uft unfrer©onne, unb bie OJa”nen,
weldje rinige »on i*nenum bicfelbige brftfyrciben, fmb
fo ferr auSgebefjnt, bag fte fold)e, erfl hnd) einer ian.
gen JXei*e »on "afu-en, ober roo® gar in toielen
Munberteu, einmal burd*aufen.

ffileid)ergc(lalt war et ein SBorrectberneuern @ fern»
fennmig, ju jfigen, bog biefejfometen »ermu(()(id) bie*
jfiligen ‘IDanbeljterne (inb, rooburA bie unja*li*en
Gyfirme fo Bieler ©onnen jufamnton {icingen, unb bit
ba« eigcittlid)e93erbinbung«glieb in bergefammten.ftett*
ber ©rerngebaube cbgeben. ©enn wojuwire ber grog«
SKaum nJt*ig, ber »om ©aturn bis jum nac*flen 5i>

H 4

Snimmer.

jlern*

Rys. 1. Pierwszy zapis reguly Titusa Kopia 7 i 8 strony ksigzki: Titius von Wittenberg J. D., Betrachtung uber die
Natur, vom Herm Karl Bonnet, Johann Friedrich Junius, Leipzig, 1766.
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tumem. Myslat o tym takze Johann
Lambert (1728-1777), gdy w 1761 r.
w Cosmologische Briefe postawit
pytanie: ,kt6z wie, czy w obszernej
przestrzeni pomiedzy Marsem a
Jowiszem, nie ma brakujgcych planet,
ktore bedg kiedys$ odkryte ?”.
Wiasciwa historia interesujgcej nas
reguly, zaczela sie w 1764 r., gdy zna-
ny szwajcarski filozof i przyrodnik
Charles Bonnet (1720-1793) opu-
blikowat ksigzke Contemplation de la
Nature. W 1766 r. Johann Titius (1729
- 1796) przettumaczyt jg na jezyk nie-
miecki, dajac tytut Betrachtung iiber
die Natur, vom Herm Karl Bonnet. Nie
zaznaczajac, iz jest to tekst, nie wys-
tepujacy we francuskim oryginale, thu-
macz dopisat nastepujgcy fragment
(Rys. 1.): Jezeli zwr6ci¢ uwage na
odlegtosci pomiedzy orbitami sasied-
nich planet, to mozna zauwazy¢, ze
odlegtosci te zwiekszajg sie prawie pro-
porcjonalnie do promieni samych orbit.
Jezeli odlegto$¢ Saturna od Stonca
przyja¢ za 100 jednostek, to Merkury
znajduje sie od Stonca w odlegtosci 4
jednostek, Wenus w odlegtosci 4 + 3 =
7 jednostek, Ziemia 4 + 6 = 10 jednos-
tek, Mars 4 + 12 = 16 jednostek. Ale
przy przejsciu od Marsa do Jowisza
wystepuje odstepstwo od tego dokia-
dnego postepu. Po Marsie takiemu

Niemiecki przyrodnik, historyk i
publicysta. Urodzit sie 2 stycznia
1729 r. w Konitz w Prusach
Krélewskich czyli w obecnych
Chojnicach. Zmart 16 grudnia
1796 .

Saksonii. Po

w  Wittenberdze w
przedwczesnej
$mierci ojca, wychowywat sie w
Gdansku w rodzinie brata matki,
znanego profesora  filozofii
Michata Hanowa. Po ukonczeniu
gdanskiego gimnazjum aka-
demickiego, na uniwersytecie w
Lipsku studiowat nauki przyrod-
nicze. W 1752 r. uzyskat magis-
terium i objat stanowisko ,,pri-

vat-docenta”. W 1756 r. prze-
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postepowi odpowiada odlegtos¢ 4 + 24
= 28 jednostek, lecz w tej odlegtosci
nie widzimy ani wielkiej planety, ani
ksiezyca planety. Czyzby Stwdrca po-
zostawit te przestrzen pustg? W zad-
nym przypadku! Ide o zakiad, ze
miejsce to zajmujg nie odkryte jeszcze
ksiezyce Marsa; pozwdlcie tez dodac,
ze Jowisz, by¢ moze, takze ma kilka
satelitow, ktore nie byly jeszcze obser-
wowane. Dalej znajdujemy potozenie
Jowisza, odpowiadajgce 4 + 48 = 52
jednostkom; natomiast Saturn znajduje
sie w odlegtosci 4 + 96 = 100 jednos-
tek. Jakaz zadziwiajgca zalezno$¢!”.

Zauwazmy, ze Titius zwraca uwage
na fakt, iz liczby dodawane do czwdrki,
czyli

3, 6, 12, 24, 48 i 96, )
tworza postep geometryczny o pier-
wszym wyrazie 3 oraz ilorazie 2. Wia-
$nie to jest istotg reguty Titiusa.

W 1772 r. ukazato sie drugie wyda-
nie niemieckiego ttumaczenia ksigzki
Bonneta. Tym razem, regute swg umie-
Scit Titius jako przypis thumacza. Wy-
danie to czytat Johann Bode (1747-
1826), przygotowujacy wiasnie do dru-
ku drugie wydanie ksigzki Anleitung
zur Kenntniss des gestirnten Himmels.
Zadziwiony precyzja, z jaka regufa Ti-
tiusa oddaje rzeczywiste odlegtosci pla-
net od Storca (tab. 1.), zamiescit jg w

Johann Daniel Titius
(1729 - 1796)

swojej ksigzce w formie przypisu.
Przepisujac tekst Titiusa, Bode nie zaz-
naczyt jednak, iz nie jest to jego wihasna
reguta. Zrobit to dopiero w nastepnych
wydaniach swojej ksigzki. W szeroko
znanym wydaniu dziewigtym z 1823 r.,
napisat na przyktad zupeinie jednoz-
nacznie: ,,0 tym postepie méwitem juz
w drugim wydaniu podrecznika, ktére
wyszto w 1772 r., a takze we wszyskich
nastepnych wydaniach, po tym, jak po
raz pierwszy zapoznatem sie z tym po-
stepem w przektadzie ksigzki Bonneta,
dokonanym przez profesora Titiusa z
Wittenbergi”.

Teksty Titiusa i Bodego roznity sie
jednym, ale bardzo istotnym szczego-
fem. Komentujac luke w odlegtosci 28
jednostek, pierwszy mowit o ksiezy-
cach Marsa lub Jowisza, za$ drugi prze-
powiadat istnienie pomiedzy Marsem a
Jowiszem normalnej, nie odkrytej je-
szcze planety. A w 1777 r. w trzecim
wydaniu swojej ksigzki Bode dodat, ze
z trzeciego prawa Keplera wynika, iz ta
duza planeta obiega Stonce w ciggu 4.5
roku.

Olsniewajace sukcesy reguty
Titiusa-Bodego

Procz Bodego, ktéry wspominat o nigj
przy kazdej nadarzajgcej sie okazji,

niést sie na uniwersytet w
Wittenberdze, gdzie zostat profe-
sorem matematyki. W 1762 r.
podjat takze wyktady z fizyki, a
w 1766 r.

fakultetu

»seniorem”
Byt

cztonkiem towarzystw nauko-

zostat

filozoficznego.

wych w Lipsku, Berlinie i Gdan-
sku. Po tacinie i niemiecku pisat
prace naukowe i artykuty publi-
cystyczne do czasopism wycho-
dzacych w Lipsku, Hanowerze
i Hamburgu. Ttumaczyt tez roz-
prawy naukowe z jezyka fran-
cuskiego i angielskiego. Zaj-
mowat sie takze historig Choj-

nic, Pomorza i Polski.
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reguta Titiusa nikt sie nie interesowat
az do 1781 r., kiedy to William Her-
schel (1738-1822) zupelnie przypad-
kowo odkryt siodmg planete - Urana.
Okazato sig, iz obiega ona Stonce za
Saturnem, w odlegtosci okoto 192 jed-
nostek. Zas regufa Titiusa - po wstaw-
ieniu kolejnego wyrazu postepu (1) -
daje odlegtos¢ 4 + 192 = 196 jednostek.
Gdyby zatem, w $lad za mtodym Kan-
tem, podejrzewano istnienie siddmej
planety, z reguty Titiusa na dtugo przed
odkryciem mozna by byto przewidzie¢
jej odlegtos¢ od Stonca z btedem zaled-
wie 2 procent, a z trzeciego prawa
Keplera obliczy¢ okres obiegu.

Po odkryciu Urana, reguta stata sie
szeroko znana, a Bode nie miat juz
zadnych watpliwosci, iz pomiedzy
Marsem a Jowiszem, w odlegtosci 28
jednostek od Stonca tez musi krazy¢
planeta. Powstal miedzynarodowy pro-
gram jej poszukiwan, ale zanim
przystgpiono do systematycznych ob-
serwacji, w styczniu 1801 r. Giuseppe
Piazzi (1746-1826) przypadkowo
odkryt planetoide Ceres. Okazato sig, iz
obiega ona Storice raz na 4.6 roku po
prawie kotowej orbicie o promieniu
27.7 jednostek, ale nie jest to ,,duza”
planeta. Co gorsze, wkrétce odkryto
kilka nastepnych planetoid, majgcych
Srednio takie same parametry orbit.

Swiatowej stawy astronom nie-
miecki urodzony 19 stycznia
1747 r. w Hamburgu, zmarty 23
listopada 1826 r. w Berlinie. Od
1772 r. pracownik, a w latach
1786-1825 dyrektor obserwato-
rium astronomicznego w Berli-
nie. Cztonek licznych towarzystw
naukowych oraz akademii nauk
w Berlinie (od 1786 r.), Peters-
burgu, Sztokholmie, Kopenha-
dze i Getyndze. Brat udziat w
szeregu waznych przedsiewziec
obserwacyjnych, byt autorem
licznych artykutéw, podreczni-
koéw, tablic astronomicznych, ka-
talogow gwiazd i atlasow nieba.
W 1774 r. zalozyt, a nastepnie
przez ponad 50 lat opracowywat
i wydawat niemiecki rocznik
astronomiczny (Berliner Astro-
nomisches Jahrbuch), ktéry byt
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Aby wybrnaé z tej ktopotliwej sytuacji,
Heinrich Olbers (1758-1840) wysunat
hipoteze, ze sg to odtamki normalnej,
duzej planety (dano jej nawet nazwe
»~Faeton”), ktéra z jakiego$ powodu
rozpadta sie. Dzisiaj wiadomo, iz po-
miedzy Marsem a Jowiszem nigdy pla-
nety nie byto, bo proces jej formowania
zostat zaklocony przez grawitacyjne
oddziatywanie Jowisza. Planetoidy nie
sgq zatem odtamkami planety, ale re-
sztkami materii protoplanetamej, ktora
nie zdotata sie do konca ,sklei¢”.
Znamy obecnie Kilka tysiecy planetoid
i wiekszo$¢ z nich krazy pomiedzy
Marsem a Jowiszem, tworzac tak zwa-
ny pierscien planetoid. Za ,,Srednig”
planetoide pierscienia moze by¢ przyj-
mowana wiasnie Ceres.

Titius niestety nie doczekat tego
drugiego juz tryumfu swojej reguly,
bowiem zmart 4 lata przed odkryciem
pierwszej planetoidy. A samg reguite
wigzano wtedy wylacznie z nazwi-
skiem Bodego - moOwiono mianowicie
0 ,prawie Bodego”, zupeinie zapomi-
najagc o wiasciwym autorze. Procz
wspomnianych juz okolicznosci opub-
likowania reguty, gtdwng tego przy-
czyng byla wybitna naukowa pozycja
Bodego. Titius byt skromnym cztowie-
kiem, szeregowym uniwersyteckim
profesorem, a jedynym $ladem astro-

Johann Elert Bode
(1747 - 1826)

nomicznych zainteresowan jest tylko
jego reguta. O wstawce (przypisie) Ti-
tiusa wspomniat co prawda Bonnet w
przedmowie do petnego wydania
swoich dziet z 1781 r., ale gdyby Bode
nie przepisat reguty do swojego podre-
cznika, zapewne nikt inny by nie zwro-
cit na nig uwagi. Bode byt bowiem nie
tylko szeroko znanym uczonym, ale tak-
ze wybitnym astronomicznym ,,dziata-
czem”, za$ jego prace z uwagg czytane
byly przez astronomoéw catej Europy. |
to wiasnie Bode przez kilkadziesiat lat
uporczywie propagowat regute, odkry-
tg przez Titiusa. Dlatego dzisiaj, zu-
petnie zastuzenie, nosi ona nazwe
»reguty Titiusa-Bodego” - w dalszym
tek$cie uzywany bedzie skrét RT-B.

Ktopoty z Merkurym

W 1787 r. Johann Wurm (1760-1833)
po raz pierwszy zapisat RT-B w po-
staci wzoru:
m=4+3x2", (2)
gdzie r to Srednia odlegtos¢ planety od
Stonca, wyrazona w takich jednostkach
jak u Titiusa (r = 100 dla Saturna i 10
dla Ziemi), za$ n =- oodla Merkurego
oraz n =0, 1, 2, 3, ... dla nastepnych
planet. Dzisiaj RT-B podaje sie zwyk-
le w postaci wzoru:
m=0.4+0.3x2", (3)

wzorem dla innych zbioréw efe-
meryd i petnit takze role czaso-
pisma naukowego. Jego wielki
atlas i katalog zawierat 17 240
gwiazd i mgfawic, z ktoérych oko-
fo 5 000 nie byto wczesniej kata-
logowanych. W 1801 r. wydat
atlas Vranographia, obejmujacy
wszystkie gwiazdy widoczne go-
tym okiem, w ktérym po raz pierw-
szy zaznaczyt Scisle okreslone
granice gwiazdozbioréw. Jego
mapy nieba nalezg do najlep-
szych, jakie istniejg. Zgodnie z
jego propozycja, nowg planete
odkrytg w 1781 r. przez Her-
schela, nazwano Uranem. Jako
pierwszy znalazt 2 obserwacje
Urana wykonane przed odkry-
ciem, co pozwolito na bardzo szy-
bkie wyznaczenie doktadnej or-
bity nowej planety.

83



gdzie n ma takie same wartosci jak po-
przednio. Jednostkg odlegtosci jest
wtedy jednostka astronomiczna, czyli
$rednia odlegto$¢ Stonce-Ziemia. W
dalszym tekscie uzywany bedzie wzor
(3), dajacy wartosci:

0.4,0.7, 10, 1.6, 2.8, 5.2, 10.0, 19.6,
38.8, 77.2, 154.0,... (4)
podane w tab. 1.

Wurm, aw 1802 r. takze Karl Gauss
(1777-1855), zwrocili uwage na wyjat-
kowg pozycje Merkurego. Logika na-
kazuje bowiem, aby wyktadniki, wys-
tepujace we wzorze (3), byty kolejnymi
liczbami catkowitymi. Przed n = 0
(Wenus), powinno zatem byé n = - 1,
co daje r = 0.55. W tej odlegtosci nie
ma jednak planety, a zmierzona $rednia
odlegtos¢ Merkurego wynosi 0.39
i bardzo dobrze zgadza sie z wartoscig
0.4, wynikajaca z RT-B ale dla nielog-
icznego n = - oo. Po bezskutecznych
poszukiwaniach ,Wulkana” - planety
miedzy Wenus a Merkurym lub miedzy
Merkurym a Stoncem - w XX juz wie-
ku wysunieto hipoteze, ze brakujaca
planetg jest Ksiezyc, krazacy jakoby
poczatkowo pomiedzy Merkurym i
Wenus, a pozniej przechwycony przez
Ziemie. Abstrahujgc od jej prawdzi-
wosci, hipoteza ta nie likwiduje jednak

wyjatkowej pozycji Merkurego. Nie
likwiduje tez, postawionego przez
Gaussa, problemu nieskoiczonej liczby
orbitdlan=- 2,- 3,- 4 itd. Wedtug
innej hipotezy, Merkury byt poczat-
kowo ksiezycem Wenus i na samo-
dzielng okotostoneczng orbite, nie mu-
szacg pasowaé do RT-B, wszedt wsku-
tek dziatania sit ptywowych. RT-B
zaczynataby sie wtedy od Wenus czyli
ocf n = 0 i zadnego problemu by nie
byto.

Problemy z Neptunem i Plutonem

Wkrétce po odkryciu Urana, zauwazo-
no w jego ruchu pewne nieregulamosci
i podjeto proby znalezienia 6smej plan-
ety, zaktdcajacej ruch siodmej. Wiek-
szo$¢ astronomoéw przyjmowata przy
tym, ze okraza ona Storice w odlegtosci
zgodnej z RT-B, to znaczy w odlegto-
sci okoto 39 jednostek astronomicz-
nych. John Adams (1819-1892) oraz
Urbain Leverrier (1811-1877), ktdrzy
niemal rownoczesnie a niezaleznie od
siebie obliczyli elementy jej orbity
i wskazali miejsce na niebie, gdzie po-
winna sie znajdowac, przyjmowali, ze
odlegto$¢ hipotetycznej planety jest
troche tylko mniejsza i wynosi 37.25

Tab. 1. Reguta Titiusa-Bodego a rzeczywisto$¢

n o planeta rok a a-r a-r
odkrycia r
-00 0.4 Merkury 0.39 -0.01 2
-1 0.55 »Wulkan’ napewno nie istnieje taka planeta
0 0.7 Wenus 0.72 +0.02 3
1 1.0 Ziemia 100 0.00 0
2 1.6 Mars 1.52 -0.08 5
3 2.8 Ceres 1801 2.77 -0.03 1
4 5.2 Jowisz 5.20 0.00 o
5 10.0 Saturn 9.54 -0.46 5
6 19.6 Uran 1781 19.19 -0.41 2
Neptun 1846 30.06
7 38.8 Pluton 1930 39.53 +0.73 2
8 77.2 X chyba nie istnieje taka planeta
9 154.0 ?77?

rn- odlegtos$¢ planety od Stonca obliczona ze wzoru (3)
a - wielka p6tos orbity planety (obserwowana)

a, r, a-r podane sg w jednostkach astronomicznych
wartosci (a-r)/r podane sg w procentach
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oraz 36.15 jednostki astronomicznej.
Niemal doktadnie w miejscu wskaza-
nym przez Leverriera, nowg planete,
nazwang Neptunem, odkryt w 1846 r.
Johann Galie (1812-1910). Ku wiel-
kiemu zdziwieniu astronoméw, oka-
zato sie, ze zupetnie nie pasuje ona do
RT-B, poniewaz obiega Storice w odle-
gtosci zaledwie 30 jednostek astronom-
icznych.

Odkrycie Neptuna byto powaznym
ciosem w dotychczasowe przekonanie
o stusznoséci RT-B i przestata ona by¢
podstawg dla dalszych przepowiedni.
Przejawito sie to miedzy innymi pod-
czas analiz, zmierzajacych do oblicze-
nia orbity nastepnej duzej planety. Idea
jej istnienia pojawita sie zaraz po
odkryciu Neptuna, ale do szczegoéto-
wych obliczeA i poszukiwan przy-
stagpiono dopiero na poczatku XX wie-
ku. Probujac powtorzy¢ to, co pot
wieku wczedniej zrobili Adams i Le-
verrier, astronomowie nie sugerowali
sie juz RT-B - obliczano rézne orbity,
dla $rednich odlegtosci od Stonca w
przedziale od zaledwie 30 do az 100
jednostek astronomicznych. Wielkie
wiec byto zaskoczenie, gdy Clyde
Tombaugh (ur. 1906) odkryt w 1930 r.
Plutona, obiegajagcego Stonce w
odlegtosci doskonale zgodnej z RT-B.
Jezeli przyjaé, ze Neptun nie pasuje do
reguty, dla Plutona zwalnia sie warto$¢
38.8, za$ jego rzeczywista S$rednia
odlegtos¢ od Stonca wynosi 39.5 jed-
nostki astronomicznej. Niezgodnos¢
wynosi wiec tylko 2 procent - tyle
samo co dla Urana, a mniej niz dla
Marsa i Saturna.

Aby wyjasni¢, dlaczego Neptun nie
pasuje, a Pluton pasuje do RT-B, wy-
mys$lano przerézne hipotezy. Wedtug
jednej z bardziej egzotycznych, na
poczatku istnienia Uktadu Stonecznego
lub jeszcze podczas jego formowania
sig, Neptun krazyt w odlegtosci zgod-
nej z RT-B. Na obecng orbite zepchnie-
ty zostat podczas bliskiego spotkania z
hipotetyczng dziesiagta planeta, ktéra z
kolei odrzucona wtedy zostata na duza
odlegto$¢ od Storica. Ubocznym skut-
kiem tego zdarzenia byto oderwanie od
Neptuna jednego z jego ksiezycow.
Tym zbieglym ksiezycem ma by¢
Pluton, ktéry pozostat na orbicie zbli-
zonej do pierwotnej orbity swojej ma-
cierzystej planety.

Zaraz po odkryciu Plutona, podjeto
préby znalezienia nastepnej duzej,
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dziesigtej z kolei planety, roboczo naz-
wanej Transplutonem. Na jej odlegtos¢
od Stonca przyjmowano wartosci od 48
do 77.2 jednostki astronomicznej —os-
tatnia warto$¢ wynikaz RT-B dlan = 8.
Do dzisiaj, poszukiwania te nie daty
pozytywnego rezultatu. Zamiast tego,
poczawszy od 1992 r. zaczeto odkry-
wacé”  planetoidy krazace poza
Neptunem. Do konca 1994 r. odkryto
ich 17 i sa one prawdopodobnie pier-
wszymi, najblizszymi obiektami zew-
netrznego pierscienia planetoid, a wia-
Sciwie kometamych jader, ktérego ist-
nienie juz w 1950 r. przewidywat Ge-
rard Kuiper (1905-1973). Pierscien ten
ma sie rozposciera¢ od orbity Neptuna
az do odlegtosci okoto 500 jednostek
astronomicznych. Neptun bytby wtedy
ostatnig planetg, za$ Pluton i jego
ksiezyc Charon to nadmiernie wyro-
$niete  kometame jadra, nalezgce do
pierscienia Kuipera.

Modyfikacje i szukanie
fizycznego sensu

Nie liczac Neptuna, réznice miedzy
rzeczywistymi $Srednimi odlegtosSciami
planet od Stonca a odlegtosciami obli-
czonymi z RT-B, sg niewielkie i nie
przekraczaja 5 procent (tab. 1.). Pomi-
mo tego, juz w 1787 r. Wurm podjat
probe takiej modyfikacji RT-B, aby
uzyskac jeszcze lepszg zgodnos$¢ reguty
z rzeczywistoscig. Takze Wurm jako
pierwszy prébowat sprawdzié, czy
odlegtosci ksiezycow od planet tez po-
dlegajg regutom, analogicznym do RT-
B. Proponowane przez ro6znych au-
torow modyfikacje, sprowadzaty sie do
nadania wzorowi (3) bardziej ogdlnej
postaci, a mianowicie:

m=a+bx2"lubm=a+bxcn, (5
gdzie liczby a, b i ¢ byly dobierane w
taki sposdb, aby uzyska¢ najlepsza zgo-
dno$¢ i miaty inne wartosci dla uktadu
planet, a inne dla poszczeg6lnych
ukladéw satelitarnych.

Drugi rodzaj modyfikacji polegat na
tym, ze kolejne wyrazy geometrycz-
nego postepu mnozone byly przez
odpowiednie wartosci pewnej okreso-
wej funkcji. Jedng z najbardziej zna-
nych takich modyfikacji RT-B podata
w 1913 r. Mary Blagg (1858-1944),
wedtug ktorej:

m= A(1.7275)ny =

h A(1.7275)n[B + f(a + np)], (6)

gdzie A i B to pewne stale liczbowe
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Tab. 2. Modyfikacja reguty reguty Titiusa-Bodego przez Mary Blagg (opub-

likowana przed odkryciem Plutona).

Planeta n r,

Merkury 2 0.2824
Wenus -1 0.4878
Ziemia 0 0.8428
Mars 1 1.4559
Ceres 2 2.5151
Jowisz 3 4.3449
Saturn 4 7.5058
Uran 5 12.9663
Neptun 6 22.3993
(Pluton) 7 (38.6948)

rnf a
0.387 0.387
0.723 0.723
1.000 1.000
1.524 1.524
2.67 2.767
5.200 5.203
9.550 9.539

19.23 19.191
30.13 30.061
(41.8) (39.529)

rn- odlegtos¢ planety od Storica obliczona z uproszczonej wersji wzoru (6) -

bez funkciji f:
rn=0.4162x 2.025 x (1.7275)”

rnf- odlegos$¢ planety od Stonca obliczona z petnej wersji wzoru (6) -

z funkcjg f

a- wielka po6to$ orbity planety (obserwowana)
rn, rnf, a podane sg w jednostkach astronomicznych

wspodtczynniki, a i b to pewne state
katy, za§ n = -2, -1, 0, 1, 2 itd.
Trygonometryczng funkcje f, przyj-
mujgcg wartosci od 0 do +1, wyznacza
sie empirycznie, metodg harmonicznej
analizy roznic miedzy rzeczywistymi
(obserwowanymi) odlegtosciami planet
(lub ksiezycow) a wartosciami obliczo-
nymi z uproszczonej wersji wzoru (6) -
wykres, obrazujacy wielko$¢ tych
roznic, mozna zobaczy¢ w ksigzce Pa-
wia Artymowicza Astrofizyka uktadéw
planetarnych (PWN, Warszawa, 1995,
str. 34). W swojej petnej postaci, mo-
dyfikacja ta daje zadziwiajagco dobre
wyniki nie tylko dla planet, tgcznie z
Neptunem i Plutonem, ale takze dla
ksiezycow Jowisza, Saturna i Urana. W
tab. 2. podane sg wartosci rni rrf, otrzy-
mane ze wzoru (6) w jego uproszczonej
i petnej postaci, dla A = 0.4162 oraz B
= 2.025. Natomiast wykres funkcji f
podany jest na rys. 1. Rysunek oraz
wartosci r f wzieto z ksigzki Michaela
Nieto The Titius-Bode law ofplanetary
distances: its history and theory (Per-
gamon Press, 1972). Niewatpliwym
osiggnieciem Mary Blagg jest to, ze po-
step geometryczny o tym samym ilora-
zie 1.7275 oraz ta sama funkcja f, opi-
suja uktad planet oraz uktady satelitarne.

‘epatrz ,,Postepy Astronomii nr 4/94 str. 178.

Zarowno trzecie prawo Keplerajak i
reguta Titiusa-Bodego, sformutowane
zostaty podczas szukania arytmety-
cznych zaleznosci miedzy liczbami,
charakteryzujagcymi ruch planet. Em-
piryczne prawa ruchu planet, podane
przez Keplera na poczatku XVII wieku,
bardzo szybko znalazty teoretyczne
wyjasnienie na gruncie newtonowskiej
mechaniki i teorii grawitacji, jako
szczegdlne rozwigzania réwnan ruchu
planet. Natomiast empiryczna regufa
Titiusa-Bodego, pomimo usilnych sta-
ran, wyjasnienia takiego nie otrzymata
do dzisiaj. Uwaza sie zresztg, ze czysto
grawitacyjne lub ptywowe oddziatywa-
nia nie moga wyjasni¢ pochodzenia ge-
ometrycznego postepu RT-B. Pojawit
sie on prawdopodobnie juz na samym
poczatku formowania sie uktadu plane-
tarnego i odzwierciedla jakie$ hydrody-
namiczne i (lub) elektromagnetyczne
procesy zachodzace w protoplanetar-
nym dysku okotostonecznym. Jak do-
tad, nie dysponujemy jednak spdjna ca-
tosciowa teorig powstania Ukladu Sto-
necznego, za$ préby wyprowadzenia
RT-B z dotychczasowych teorii, nie da-
ty pozytywnego rezultatu.

Brak teoretycznego uzasadnienia
RT-B, sktaniat niektérych astronoméw
do pogladu, ze w ogoble nie warto go
szukaé, bo jest dzietem przypadku, iz
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odlegtosci planet sg zblizone do liczb,
wynikajagcych ze wzoru (3). Historie
RT-B mozna zatem zakonczy¢ stowa-
mi Eugeniusza Rybki (1898-1988) z
podrecznika Astronomia og6lna (wyd.
5, PWN, Warszawa, 1975, str. 171):
»Dla reguly Titiusa-Bodego nie znale-
ziono teoretycznego wyjasnienia i nie
wiemy, czy jest ona wynikiem jakiej$
prawidtowosci kosmogonicznej, czy
tez przypadkowag regutkg liczbowg”.

Jeszcze catkiem niedawno, tak wita-
$nie nalezatoby zakoriczy¢ artykut o hi-
storii RT-B. Obecnie, to znaczy w po-
towie maja 1995 r., dopisa¢ nalezy je-
szcze jeden rozdziat.

Reguta Titiusa-Bodego
a planety Wolszczana

W 1992 r. Aleksander
Wolszczan doniost (Na-
ture, 355, 9 JAN 1992,
str. 145-147) o plane-

zastonecznego uktadu planetarnego,
podane sg w tab. 3. Planety nie posia-
dajg jeszcze nazw lecz oznaczone sg li-
terami A, B i C. ,Bezpos$rednio” z
obserwacji wyznaczone sg tylko okresy
obiegu, natomiast masy planet (nie po-
dane w tabeli) i wielkie pétosie ich
orbit obliczone zostaty z trzeciego pra-
wa Keplera, przy dobrze umotywowa-
nym zatozeniu, ze masa pulsara wynosi
1.4 masy StoAca.

Odkrycie pierwszych planet poza Ukta-
dem Stonecznym, juz samo w sobie jest
najwiekszg astronomiczng sensacje 0s-
tatnich lat. Jakby tego byto mato, w
1995 r. Tsevi Mazeh i Itzhak Goldman

Tab. 3. Uktad planetarny pulsara PSR B 1257+12.

Planety Wolszczana A B

tach, krazacych wokot rok odkrycia 1994 1992
pulsara PSR B 12$7+12_' okres obiegu (dni) 25.34 66.54
W 1994 r. potwierdzit B .
istnienie dwéch planet i odlegto$¢ od pulsara (j.a.) 0.19 0.36
donidst o odkryciu trze- znormalizowana
ciej (Science, 264, 22 odlegtos¢ od pulsara 0.40 0.77
APR 1994, str. 538-542). RT-B wg. wzoru (3)

dlan=-00,0, 1 0.4 0.7

Interesujace nas parame-
try tego pierwszego, po-
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dokonali poréwnania uktadu planetar-
nego pulsara z wewnetrzng czescig
Uktadu Stonecznego (Publications of
the Astronomical Society of the Pacific
, 107 /709/, 1995 March, str. 250). Aby
poréwnaé odlegtosci, dokonali ich nor-
malizacji, to znaczy odlegtosci planet
Wolszczana pomnozyli przez 2.13 -
tak, aby dla trzeciej planety otrzymacé
doktadnie jedynke. Po tym zabiegu
okazato sie (tab. 3., rys. 2.), ze wzgle-
dne odlegtosci planet Wolszczana i
trzech pierwszych planet Uktadu Sto-
necznego sg praktycznie takie same z
doktadnoscig okoto 5 procent. Uktady
planetarne pulsara i Stofica sg zatem

C Poréwnanie z ciatami
Uktadu Stonecznego

1992
98.22 Merkury 87.97
0.47 Merkury 0.39
Merk. Wenus Ziemia
1.00 0.39 0.72 1.00
1.0
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Rys. 3. Odlegosci planet w uktadzie planetarnym PSR B 1257+12 oraz w Uktadzie Stonecznym 1 - uklad planetarny pulsara, 2 -
Uktad Stoneczny,.3 - odlegosci planet od pulsara po normalizacji. Jednostkg odlegosci jest jednostka astronomiczna.

zbudowane wedtug tego samego planu.
Mazeh i Goldman tego nie pisza, ale
wida¢, ze planem tym jest reguia
Titiusa-Bodego, wyrazona wzorem
(3), gdzie jednostkg odlegtosci jest
wielka po6to$ orbity trzeciej planety.
Chodzg pogtoski, jakoby Andrew Lyne
byt na tropie trzech planet, kragzacych
wok6t innego pulsara. Na razie (po-
towa maja 1995 r.) nie ukazata sie za-
dna publikacja, ale z ustnych przecie-
kéw wiadomo, iz planety te takze spet-
niajg RT-B.

| co dalej?

Po odkryciu pozastonecznych planet,
ktorych odlegtosci od pulsara tez po-
dlegajg RT-B, nie mozna juz po-
wiedzie¢, ze jest ona przypadkowsg re-
gutkg liczbowg. Jezeli planety, za-
rowno te wokot Storica jak i te wokot
pulsara, nie kragzg w dowolnych, lecz w
Scisle okreslonych odlegtosciach od
ciata centralnego, to reguta, ktéra
okresla (chciatoby sie powiedziec¢
»kwantuje”) te odlegtosci, musi miec
gteboki sens kosmogoniczny. Musi
odzwierciedla¢ procesy fizyczne, w
wyniku ktérych dochodzi do pow-
stawania planet zarbwno w okotosto-
necznym dysku protoplanetarnym, jak i
w dysku akrecyjnym wokét pulsara.
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Tak wiec, koniecznym elementem
przysztej, kompleksowej teorii kos-
mogonicznej powinna by¢ RT-B. Nie
sposéb oczywiscie przewidzieé, kiedy
teoria taka zostanie opracowana i jak
dalej potoczy sie zadziwiajgca historia
reguty Titiusa-Bodego.

Kazimierz Schilling jest astronomem pra-

cujacym w olsztynskim Planetarium i Obser-

watorium Astronomicznym. Od wielu lat or-

ganizuje Ogdlnopolskie Mtodziezowe Semi-

naria Astronomiczne.

Uwaga konkurs!

Redakcja Postepdéw Astronomii oraz Olsztynskie Planeta-
rium i Obserwatorium Astronomiczne ogtaszajg konkurs
na btedne prezentacje reguty Titiusa - Bodego.

Aby wzig¢ udziat w konkursie, nalezy w terminie 3 mie-
siecy od ukazania sie niniejszego numeru Postepdw, nade-

staé na adres:

dr Kazimierz Schilling
Olsztynskie Planetarium
al. Pitsudskiego 38
10-450 Olsztyn

kserokopie tekstu z biedng prezentacjg reguty. Trzeba
oczywiscie poda¢ nazwisko autora ksigzki, jej tytut i rok
wydania, za$ w przypadku artykutu - nazwisko autora, ty-
tut artykutu, nazwe czasopisma, rocznik i numer.

Wsrdd uczestnikéw konkursu rozlosowane zostang na-
grody ksigzkowe.

Uwaga! - z konkursu wytgczona jest ksigzka:

Willy Ley, Whniebo wpatrzeni, PIW, Warszawa, 1984.
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TELESKOP
KOSMICZNY :
HUBBLE'A obserwuje

Narodziny | Smierc gwiazd

Narodziny i Smierc¢ sa dla cztowieka bardzo waznymi, dramatycznymi i intymnymizarazem momentami, klamrag
spinajacg jego zycie. Momenty te otoczone sa ciggle pewnym woalem tajemnicy. MOwimy o ,,tajemnicy
narodzin”i ,tajemnicy $mierci”. Podobnie jest i w przypadku gwiazd. Mamy generalne pojecie o uwa-
runkowaniach procesu narodzin i ich wptywu na dalsze losy gwiazd oraz mamy tez ogélne rozeznanie
proceso6w zachodzacych w czasie umierania gwiazd. Ale brakuje nam znajomosci wielu szczeg6tow zja-
wisk i proces6éw zachodzacych w tych fazach ewolucji materii we Wszechswiecie. Dlatego astronomowie
ochoczo podgladaja gwiazdy w tych momentach i starajg sie zrozumie¢ obserwowane fakty. Szczegé6lna
role w tych badaniach odgrywa ,naprawiony” Teleskop Kosmiczny Hubblea ijego ,,nowa” szerokokat-
na kamera planetarna WFPC2, dajgca obrazy obiektow rozciggtych z bardzo duza rozdzielczoscia.
W biezgcym numerze ,,Postepy Astronomii- prezentujg swym czytelnikom szereg najswiezszych, rewela-
cyjnych zdje¢ pokazujgcych te ,intymne” zjawiska dziejgce sie w czasie narodzin gwiazd oraz obrazy
zjawisk towarzyszacych ich umieraniu.

Jak rodza sie gwiazdy?

Wiemy naogét, ze gwiazdy rodzg sie w procesie kolapsu gra-
witacyjnego obszernej chmury wodorowej i to najczesciej w
wielu miejscach w tonie wiekszego kompleksu chmury pyto-
wo-molekularnej. Miode obiekty tworza w ten sposéb aso-
cjacje gwiazdowe. Zgodnie z rozwazaniami teoretycznymi,
potwierdzonymi obrazami otrzymanymi m.in. Teleskopem
Kosmicznym Hubble'a, wokét mtodych, naogét szybko ratuja- Styczen 1995
cych gwiazd, tworzg sie pytowe dyski akrecyjne. Czes$¢ ota-
czajgcego gwiazde materialu spada na nig, ale pewna, pod-
grzana przez nig czes¢ moze by¢ wyrzucona wzdluz osi jej Rozmiar
Uktadu Stonecznego

| Fot. 1

rotacji tworzac tzw. dzety. O ile proces formowania sie gwia-
zdy trwa okoto 10 milionéw lat, to zjawisko dzetéw trwa tylko
okoto 100 tysiecy lat. Jednym z obiektéw astronomicznych
stowarzyszonych z mtodymi gwiazdami sg obiekty Herbiga-
Haro. Znamy ich okoto 300 i wiemy, ze sg $cisle powigzane
z procesem rodzenia sie gwiazd. Dzieki Teleskopowi Kos-

IfFot. 3 h . ; e Lo
micznemu mozemy obecnie ,blizej" sie im przyjrze¢. Na ko-

Fot. 4 Fot. 5

-PROTOGWIAZDA
DYSK AKRECYJNY-

HH30 HH34

Rys. 1. Schemat struktury obiektu HH-30 przedstawionego

na Fot. 4i7.
HH47
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lejnych zdjeciach przedstawiamy (fot. 1. do fot.
réwniez kolorowa wktadka):

Fot. 1. Dzety z miodych gwiazd HH1/HH2: widok ogdlny
calej struktury rozciggajacej sie na przestrzeni ponad 1 roku
Swiatta Gwiazda, sprawczyni catego zjawiska, lezy w $rod-
ku. pomiedzy oboma dzetami i jest schowana za ciemng
chmura pytu.

Fot. 2. HH1/HH2 - zblizenie obszaru w poblizu gwiazdy
pokazuje sznur $wiecacych ,babli” gazowych, wyrzuconych z
gwiazdy jak z karabinu maszynowego.

Fot.3. HH1/HH2 - zblizenie jednego z dzetéw. Wyraznie
ograniczone i pojasnione krawedzie wskazujg na zderzenie
sie szybko poruszajgcego sie materialu wyrzuconego z gwia-
zdy z otaczajaca ten obiekt materia miedzygwiazdowa.
Obiekt HH1/HH2 znajduje sie w odlegtosci 1500 lat Swiatta
od Stonca w gwiazdozbiorze Oriona.

Fot 4. Obraz dzetéw HH30. Jest to spojrzenie ,z profilu” na
rodzaca sie gwiazde pokazujgce pytowy dysk wokét nowo-
powstatej gwiazdy. Swiatlo gwiazdy oswietla gérng i dolng
czes$é dysku czynigc go widocznym, ale sama gwiazda jest
niewidoczna, bo zakryta najgestszymi czes$ciami dysku. Z
centrum dysku (z gwiazdy?) wychodzi z ogromng predkoscia
strumien dzetu. Mimo, ze siega bardzo daleko od gwiazdy
(kreska na dole ma dlugos¢ 1000 jednostek astronomicz-
nych) jest na catej swej dlugosci bardzo waski, (zobacz fot. 7.
i rys. 1) Obiekt HH30 lezy w odlegtosci 450 lat Swiatta od
Stonca w gwiazdozbiorze Byka.

Fot. 5. Obiekt HH34. Widzimy jego bardzo diugi dzet o
strukturze ,paciorkowej". Kiedy$ mys$lano, ze ta struktura jest
efektem hydrodynamicznym, podobnym do tego jaki ma

6. patrz

Posiepy Astronomii 2/1995

TELESKOP
KOSMICZNY
HUBBLE'A

miejsce w ziemskiej atmosferze w czasie pracy silnikow
odrzutowych lecgcych samolotéw. Obecnie uwaza sie jed-
nak, ze jest to rezultat wyrzutu z gwiazdy, z predkoscig
przeszto 800 tysiecy km/godz., ,babli” gestego gazu. Obiekt
HH34 znajduje sie w odlegtosci 1500 lat Swiatta od Storca w
poblizu Wielkiej Mgtawicy w gwiazdozbiorze Oriona.

Fot. 6.i 8. Obiekt HH47. Bardzo rozlegta struktura (ok. 0.5
roku $wiatta dtugosci) jednostronnego dzetu. Gwiazda ukryta
jest za chmura pytu na lewym skraju obrazu. Na Fot. 8 wida¢
powiekszone fragmenty tej struktury. Szeroko$¢ dzetu suge-
ruje mozliwosé ,kiwania sie” gwiazdy i ,wiercenia sie” dzetu
powodowanego obecnos$cig gwiazdy towarzyszacej. Stru-
ktura dzetu jest wynikiem zderzania sie szybko poruszajgcej
sie materii dzetu z materiag okoto - i miedzygwiazdowa
i tworzacych sie frontéw fal uderzeniowych. HH47 lezy w
odlegtosci ok. 1500 lat Swiatta od nas w gwiazdozbiorze
Zagla, a mloda gwiazda powstaje w gestej chmurze gazowej
na skraju mgtawicy zwanej Dzigsto (Gum Nebula).

Fot. 7. Obserwowane zmiany w HH30. Zdjecia wykonane
w odstepie roku pokazuja ruch ,babli" gazowych w dzecie
(zaznaczone strzatkami). Po raz pierwszy widzimy tu z tak
wielkg jasno$cig strukture fazy embrionalnej gwiazdy.
Materia jest wyrzucana z tworzacej sie gwiazdy z szybkoscia-
mi ponad 800 tys. km/godz. w kierunku osi jej obrotu. Dysk
akrecyjny tego obiektu jest poréwnywalny z wielkoScig na-
szego Systemu Sionecznego. By¢é moze mamy tu obraz
wstepnej fazy rodzenia sie naszego Systemu i dowdd na stu-
szno$¢ przekonania, ze planety wok6t Storica rodzity sie w
takim dysku: lezg w tej samej ptaszczyznie i obracajg sie w
tym samym kierunku (zobacz fot. 4 irys. 1.).

(aw)
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Jak umierajg gwiazdy?

,,Kocie Oko"

Polozona w odlegtosci ok. 3000 lat $wietlnych, w gwiaz-
dozbiorze Smoka, mgtawica NGC 6543 - ,Kocie Oko" (Fot.9)
-jest jedng z najbardziej efektownych mgtawic planetarnych.
Pod wieloma wzgledami jej struktura - w szczegdlnosci
wyrazna symetria osiowa obiektu, przypomina tzw. biopo-
larne mgtawice planetarne stanowigce ponad 10% wszyst-
kich znanych mgtawic planetarnych (patrz artykut J.
Mikotajewskiej i H. Schwarza w PA 4/94, str. 156)

NGC 6543 jest pozostatoscig koncowych - bardzo drama-
tycznych, sadzac po skomplikowanej strukturze mgtawicy -
etapoéw zycia prawdopodobnie oddziatujgcego uktadu pod-
woéjnego gwiazd. Wiek mgtawicy ocenia sie na ok. 1000 lat.
Proponowane, m.in. przez M. Morrisa, modele ttumacza pow-
stawanie takich obiektéw (patrz jak wyzej), oddziatywaniem
szybkiego wiatru gwiazdowego z gestym, skoncentrowanym
gtéwnie w ptaszczyznie uktadu, gazem wyrzuconym wczes$-
niej w fazie asymptotycznego olbrzyma. Wyptyw odbywa sie
gtéwnie wzdtuz osi uktadu, prowadzac do wydtuzonej struk-
tury mgtawicy. Drugi sktadnik uktadu moze by¢ dodatkowo
zrédtem powstawania pary szybkich dzetéw, wyrzucanych
prostopadle do ptaszczyzny orbity ukladu. Precesja takich
dzetéw, a takze ich okazjonalne zanikanie, moze prowadzi¢
do powstawania ztozonych, spiralnych struktur widocznych
na zdjeciach mgtawicy.

Petla Labedzia

Zdjecie (Fot.10 oraz oktadka), przedstawia niewielki fragment
Petli tabedzia, znanej réwniez pod nazwg Mgtawica Cirru-
sowa, pozostatosci po supernowej, ktérej wybuch miat miej-
sce najprawdopodobniej 15,000 lat temu. Szerzej na temat
tej mgtawicy pisalismy w PA 2/93, str. 72, prezentujgc
réwniez zdjecia tego obiektu.

Prezentowane zdjecie (patrz 1 str. okfadki) jest wynikiem
ztozenia obrazéw uzyskanych w trzech réznych barwach -
filtrach przy pomocy kamery WFPC2 Teleskopu Kosmi-

obserwuje

cznego. Kolor
niebieski odpo-
wiada emisji

dwukrotnie zjo-

nizowanych ato-

moéw tlenu, pro-

dukowanych za

frontem fali ude-

rzeniowej; poje-

dynczo zjonizo-

wanych atomow

siarki, dlatego za

frontem fali ude-

rzeniowej; kolor

zielony - emisji

atomoéw wodoru,

pochodzacej

gtéwnie z bardzo cienkiej warstwy (o grubosci zaledwie kilku
jednostek astronomicznych) bezposrednio za frontem fali ude-
rzeniowej.

Pozostato$¢ z supernowej

w Wielkim Obtoku Magellana

Efektownie postrzepiona mglawica N132D (Fot. 11, oraz
oktadka) jest pozostato$cia po supernowej, ktéra wybuchta
ok. 3000 lat temu w Wielkim Obtoku Magellana. Supernowa
powinna byta pojawi¢ sie na potudniowym niebie okoto roku
1000 p. n. e. Niestety, zadna z istniejacych kronik nie wspo-
mina o0 pojawieniu sie w tym czasie ,nowej gwiazdy”.

Obraz wewnetrznych czesci N132D, o rozmiarach ok. 50
lat Swietlnych, uzyskany przy pomocy kamery WFPC2 Tele-
skopu Kosmicznego, pozwala $ledzi¢ z duzg precyzjg ztozo-
ne procesy zde-
rzeniowe, w ob-
szarach, w kto-
rych poruszaja-
ca sie z duzymi -
ok. 2000 km/s -
predkosciami ma-
teria wyrzucona w
czasie wybuchu
supernowej ude-
rza w chiodne i
geste obtoki mie-
dzygwiazdowe,
kreujgc  jasno
Swiecace obsza-
ry (patrz 1 str.
oktadki). Niebie-
sko - zielone
wibékna to bogaty
w tlen gaz wyrzu-
cony z wnetrza rozerwanej wybuchem gwiazdy, ktéry Swieci,
przechodzac przez liczne fronty fal uderzeniowych, odbitych
od gestych obtokéw miedzygwiazdowych w otoczeniu super-
nowej. Zreszta same obloki, ogrzewane przez fale uderze-
niowe réwniez Swiecg - wida¢ je na zdjeciu w postaci czer-
wonych struktur. Dotychczas tak szczegétowa strukture po-
zostatosci po supernowych, mozna bylo zarejestrowac jedy-
nie dla bliskich, galaktycznych obiektéw. Teleskop Kosmi-
czny pozwala bada¢ szczeg6ly takich pozostatosci réwniez w
najblizszych galaktykach. Joanna Mikotajewska
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Hannes Olof Gosta Alfven urodzit sie
30 maja 1908 roku w Norrkorping w
Szwecji. Stopien doktora otrzymat w
roku 1937 na uniwersytecie w Uppsali
za prace p.t. ,,Badanie ultrakrétkich fal
elektromagnetycznych”. W tym samym
roku zostat mianowany docentem fizy-
ki na uniwersytecie w Uppsali i w No-
blowskim Instytucie Fizyki w Sztok-
holmie. W roku 1940 zostat profesorem
teorii elektromagnetyzmu i pomiaréw
elektrycznych w Kroélewskim Insty-
tucie Technologicznym w Sztokhol-
mie. Natomiast w roku 1945 zostat wy-
brany (w tym samym instytucie) na
nowo powotang Katedre Elektroniki
zamieniong w roku 1963 na Katedre
Fizyki Plazmy. W roku 1967 Alfven
opuscit Szwecje protestujgc przeciwko
niedostatecznej, jego zdaniem, uwadze
udzielanej w szwedzkim programie
badan nuklearnych projektom poswie-
conym pokojowemu wykorzystaniu
energii jadrowej. Po dwoch miesigcach
spedzonych w ZSRR gdzie, podobnie
jak w USA, zaoferowano mu z miejsca
katedre, przenidst sie do USA. Tam
ostatecznie zatrzymat sie na Uniwersy-
tecie Kalifornijskim San Diego w La
Jolla. Krotko po wyjezdzie Alfven po-
godzit sie z rzagdem szwedzkim i reszte
zycia spedzit wedrujgc miedzy USA a
Szwecja.

Byt cztonkiem wielu zagranicznych
towarzystw naukowych i akademii; do
swoich cztonkéw zaliczaly go miedzy
innymi Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers, European Physical
Society, Royal Swedish Academy,
Swedish Academy of Engineering
Sciences, American Academy of Arts
and Sciences. Byt tez cztonkiem zagra-
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W dniu 2 kwietnia 1995 roku zmart w Sztokholmie Hannes ALFVEN, laureat
Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki w roku 1970. Uwazany byt przezjednych za

wspohtwarce fizyki plazmy ifizyki kosmicznej, przez innych za kogo$ w rodzaju

heretyka. O tej ambiwalencji S$wiadczy p6zne niejednokrotnie uznanie dlajego

idei i pomystow.

Hannes Alfven

(1908 -

nicznym Akademii Nauk ZSRR. Stam-
tad otrzymat w roku 1971 medal to-
monosowa. W tym samym roku otrzy-
mat rowniez Zioty Medal Instytutu
Franklina. W 1967 roku otrzymat Zioty
Medal Royal Astronomical Society, w
roku 1970 wspomniang juz Nagrode
Nobla w dziedzinie fizyki. Z okazji 80
urodzin otrzymat w roku 1988 najbar-
dziej prestizowa nagrode Amerykan-
skiego Towarzystwa Geofizycznego
- medal Bowie’go.

Alfven zyt w czasach, gdy rodzita
sie fizyka plazmy, zaréwno teoretyczna
jak i doswiadczalna. | co moze naj-
wazniejsze - dzieki pojawieniu sie mo-
zliwosci wyniesienia przyrzadéw po-
miarowych poza atmosfere Ziemi stato
sie mozliwe badanie zjawisk o skali
nieporownywalnej ze skalg ziemskich
laboratoriow. Szereg pomystow Alf-
vena powstat wczesniej od mozliwosci
ich eksperymentalnej weryfikacji. Wi-
docznajest tu czesto specyfikajego po-
dejsécia trudna nieraz do przyjecia dla
jego adwersarzy, a rzucajaca niejedno-
krotnie nowe $wiatto na pozornie dob-
rze zrozumiane zjawisko. Alfven' po-
stugujac sie intuicjg czesto umieszczat
dane zjawisko w kontekscie znacznie
bardziej obszernym, niz byto to po-
trzebne do jego objasnienia.

Przyktadem moze by¢ promienio-
wanie kosmiczne, ktoére w latach
30-tych naszego stulecia byto uwazane
za promieniowanie gamma wypetniaja-
ce Wszech$wiat. Gdy okazato sig, ze sg
to energetyczne czgstki natadowane,
Alfven zasugerowat w roku 1937 obec-
no$¢ wielkoskalowych pdl magnety-
cznych w Galaktyce utrzymujacych
czastki promieni kosmicznych na spi-
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ralnych orbitach. Aby plazma byta
obecna w catej Galaktyce, pola magne-
tyczne tez winny obejmowac podobny
obszar. Bytby to jednocze$nie osrodek
pozwalajagcy na przeptyw pradow
tworzacych wiasne pola magnetyczne
(kreujacych pola galaktyczne). W tym
czasie byta to sugestia trudna do przy-
jecia - wyobrazano sobie przestrzen
miedzyplanetarng, a tym bardziej mie-
dzygwiezdna, jako praktyczna proznie.
Skad miatyby sie tam bra¢ prady i
wigzki czgstek?

Innym przyktadem wptywu wyobra-
zen o ,pustej” przestrzeni kosmicznej
jest kontrowersja Chapman-Alfven na
tle tzw. pradéw Birkelanda. Na poczat-
ku naszego stulecia uczony norweski
Kristian Birkeland (1867-1917) zapro-
ponowat wyjasnienie z6rz polarnych
jako efekt odchylania strumienia nata-
dowanych czastek pochodzgcych ze
Stonca przez ziemskie pole magnetycz-
ne do obszaréw polarnych . Dzi$ ten
strumien czastek nazywamy wiatrem
stonecznym. Birkeland przyjat orygi-
nalng metode argumentacji. Opierat sie
na pomiarach magnetometrycznych na
powierzchni Ziemi sugerujacych nakta-
danie sie na ziemskie pole magnety-
czne pdl pochodzacych od pradéw
ptynacych ponad obszarami zorzowy-
mi. Drugim, bardzo oryginalnym jak na
owe czasy, argumentem doswiadczal-
nym byly stynne eksperymenty labora-
toryjne z ,terrelg” - namagnesowang
kulg umieszczong w strumieniu plaz-
my. Okazywato sie, ze plazma miata
tatwy dostep do obszaréw ,,podbiegu-
nowych” powodujgc tam S$wiecenie.
Alfven byl zwolennikiem pradéw
Birkelanda - ukfadu pradéw ptynacych
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wzdtuz linii sit pola magnetycznego jak
i w kierunku horyzontalnym w obsza-
rach zorzowych. W roku 1939 opra-
cowat teorie ich generacji przez wiatr
stoneczny (odkryty, jak wiadomo, do-
piero w drugiej potowie naszego stule-
cia). Poniewaz na podstawie pomiarow
naziemnych nie jest mozliwe jedno-
znaczne rozroznienie ukfadéw pradow
Birkelanda od innych uktadéw catko-
wicie zamknietych w obrebie jonosfe-
ry, uznanie zyskat model zapropono-
wany przez S. Chapmana. Ograniczat
sie on jedynie do jonosfery, byt ele-
gancki matematycznie i w petni zdawat
sprawe ze zmian pola magnetycznego
obserwowanych na powierzchni Ziemi
w czasie burz magnetycznych. Dopiero
po S$mierci Chapmana okazato sie, ze
racje mieli Birkeland i Alfven - prze-
prowadzone na przetomie lat 60-tych
i 70-tych z pokfadu satelitow pomiary
potwierdzity istnienie pradéw Birke-
landa. Historia powyzsza nie ma jedy-
nie ,lokalnego” znaczenia. Prady pty-
nace wzdtuz linii sit pola moga by¢ sie-
dliskiem zjawisk falowych, niestabil-
nosci, prowadzi¢ do fragmentacji
osrodka. Alfven spodziewat sie row-
niez struktur pragdowych w wigkszej
skali. W roku 1981 zaproponowat pra-
dy heliosferyczne wyptywajace w oko-
licach biegunéw stonecznych, ktore
zamykaly sie nastepnie w duzej
odlegtosci, by¢é moze w okolicach
heliopauzy. Prady powrotne ptynetyby
poprzez cienkg pofatdowang warstwe
w poblizu plaszczyzny réwnikowej
rozdzielajac sie blisko Stonca i konczac
swojg droge na jego powierzchni w
wysokich szerokos$ciach heliograficz-
nych. Z pomiaréw ULYSSESa wiado-
mo, ze polarny wiatr stoneczny (przy-
najmniej w okolicach potudniowego
bieguna Stonica) wydaje sie by¢ jedno-
rodny, prad Alfvena miatby zatem ra-
czej strukture dyfuzyjng a nie wiokni-
stg. Podobne struktury mozna wyobra-
zi¢ sobie w skali miedzygwiezdnej, gala-
ktycznej czy nawet miedzygalakty-
cznej.

Pojecie pradu petni w pracach
Alfvena bardzo wazng role. W swojej
wydanej w roku 1981 u Reidela ksigzce
p.t. ,,Cosmic Plasma” Alfven poréwnu-
je opisy w jezyku p6l magnetycznych
i pradow elektrycznych:

- pola magnetyczne dajg sie stosun-
kowo tatwo mierzyé, sa wazne dla ro-
zumienia anizotropowych wiasnosci
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plazmy wigczajac w to ruch czastek o
wysokich energiach. Dajg tez dobry
opis niektorych fal rozchodzacych sie
w plazmie. Znajduja zastosowanie do
opisu pasywnych obszaréw plazmo-
wych.

- prady elektryczne znacznie trudniej
mierzy¢ bezposrednio, sgjednak wazne
dla zrozumienia takich zjawisk jak
warstwy podwdjne, warstwy pradowe,
powstawanie struktur komoérkowych,
transfer energii z jednego obszaru do
drugiego czy zjawisk w rodzaju sub-
burz magnetycznych oraz rozbtyskow
stonecznych.

Zdaje on sobie sprawe, ze opis zja-
wisk w jezyku pradéw wymaga wpro-
wadzenia formalizmu matematycznego
biorgcego pod uwage obwody elektry-
czne przez ktére ptyng prady.

W roku 1958 Alfven zaproponowat
istnienie w warunkach kosmicznych
tzw. warstw podwojnych obserwowa-
nych juz wczesniej przez I. Langmuira
w jego eksperymentach plazmowych w
latach 20-tych naszego stulecia. Warst-
wa podwadjna sktada sie z dwdch cien-
kich i bliskich obszaréw zawierajacych
nadmiary tadunkéw o przeciwnych
znakach. Rezultatem jest skok poten-
cjatu, a co za tym idzie, pojawienie sie
pola elektrycznego w poprzek warstwy.
Wiemy o ich istnieniu w ziemskich
obszarach zorzowych, postuluje sie ich
obecno$¢ w strukturach magnetycz-
nych odpowiedzialnych za wyzwalanie
duzych ilosci energii na Stoncu w
ramach rozbtyskéw stonecznych.

Alfven wraz z N. Herlofsonem w
roku 1950 zwrécit uwage astronomow
na nowy mechanizm generacji promie-
niowania elektromagnetycznego przez
relatywistyczne czastki natadowane
poruszajace sie w plazmie przeniknietej
polem magnetycznym. Promieniowa-
nie takie zaobserwowano w roku 1948
w synchrotronie przyspieszajgcym
elektrony. Pomyst przeniesienia tego
mechanizmu do przestrzeni kosmicznej
okazat sie niezwykle udany. Wiasciwie
wiekszo$¢ nietermicznego promienio-
wania elektromagnetycznego o widmie
cigglym przychodzacego spoza Ziemi
jest promieniowaniem synchrotrono-
wym. Dotyczy to m.in. radiowego pro-
mieniowania nietermicznego emitowa-
nego przez wiele galaktyk (z tzw. ttem
galaktycznym naszej Galaktyki wiacz-
nie), emisji radiowych pozostatosci po

supernowych, galaktyk podwdéjnych
czy kwazaréw. Szukajac blizej znajdu-
jemy promieniowanie synchrotronowe
pochodzace z niektérych sporadycz-
nych emisji radiowych Stonca czy
Jowisza. Znajomos$¢ widma promienio-
wania synchrotronowego pozwala na
ocene gestosci i widma relatywistycz-
nych elektrondw je wywotujgcych.
Propozycja Alfvena i Herlofsona stano-
wita przetlom w czasie, gdy plazme
i pola magnetyczne uwazano za czynni-
ki mato istotne w kosmosie wypetnio-
nym ,,wszech$wiatami” wyspowymi -
galaktykami.

Na zakonczenie tego wyliczania
trzeba wspomnie¢ o najczesciej moze
pojawiajacym sie pojeciu tzw. fal
Alfvena - niskoczestotliwos$ciowych
fal magnetohydrodynamicznych roz-
chodzacych sie w plazmie przeniknigtej
polem magnetycznym. Alfven prze-
widziat ich istnienie w roku 1942, gdy
wydawato sie, ze teoria Maxwella nie
pozwala na istnienie fal w os$rodku
przewodzacym. Wiadomo byto, ze fale
elektromagnetyczne mogg wejs¢ w
ghab przewodnika jedynie na niewielka
gtebokosé - zjawisko znane jako tzw.
»efekt naskorkowy”. Dla przewodnika
doskonatego nawet i to zjawisko nie
miato miejsca. Na uznanie wspomnia-
nej pracy trzeba bylo czeka¢ 6 lat.
Obecnie fale Alfvena obserwuje sie
m.in. w magnetosferach planet i w
wietrze stonecznym. Majg one Scisty
zwigzek z niejednorodnosciami pola
magnetycznego (mozna je traktowac
jako odksztatcenie linii sit pola magne-
tycznego traktowanej jako struna) w
wiatrach emitowanych przez rézne
obiekty astrofizyczne czy w okolicach
fal uderzeniowych. Wykorzystuje sie je
w teorii przyspieszania promieni kos-
micznych.

Kilka przyktadéow podanych powy-
zej ilustruje wkiad Alfvena we wspot-
czesng fizyke kosmiczng. Sg to sprawy
nie budzace juz dzi§ watpliwosci. Ale
pozostawit on po sobie i inne, juz nie
tak utrwalone czy akceptowane pomy-
sty. W szczeg6lnosci nie uznawat teorii
Wielkiego Wybuchu. Przedstawienie
jego pogladdéw (i argumentéw) wyma-
gatoby pewnie nowego artykutu - spo-
ro szczeg6tow mozna znalezé we
wspomnianej juz pozycji ,,Cosmic
Plasma”.

Roman Schreiber
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In memoriam

Przemystaw Rybka (1923-1995)

W dniu 5 kwietnia 1995 roku, po dtugiej chorobie, zmart
we Wroctawiu dr Przemystaw Rybka. Byt astronomem
wroctawskim i synem znanego astronoma profesora Euge-
niusza Rybki. Przemystaw Rybka urodzit sie w Warszawie
25 lipca 1923 roku. Mtodos$¢ spedzit we Lwowie. Tam tez
uzyskat Swiadectwa swej edukacji podstawowej (1935)
i Sredniej (1941). W latach 1941-44 pracowat w Instytucie
Tyfusu Plamistego i prawie réwnolegle (1942—44) w
Obserwatorium Astronomicznym we Lwowie jako “pomoc-
nik obserwacyjny”. Po powojennym przesiedleniu, odbywa
studia we Wroctawiu uzyskujac magi-
sterium z astronomii w roku 1950.
We Wroctawiu podejmuje juz w cza-
sie studiéw prace zawodowa: od 1946
do 1947 roku jest zastepca asystenta
w katedrze Fizyki Dos$wiadczalnej
Uniwersytetu i Politechniki Wro-
ctawskiej, a od 1948 zastepcag asys-
tenta w Obserwatorium Astronomicz-
nym. W Obserwatorium Astrono-
micznym Przemystaw Rybka pracuje
do 1961 roku na kolejnych stanowi-
skach naukowo-dydaktycznych asys-
tenta, starszego asystenta i adiunkta.
W 1960 roku przechodzi na stanowi-
sko adiunkta do Zaktadu Astronomii
PAN, gdzie pozostaje do emerytury w
roku 1985. W Obserwatorium Astro-
nomicznym Przemystaw Rybka zaj-
mowat sie gtéwnie opracowywaniem Fundamentalnego
Katalogu Stabych Gwiazd w systemie FK3 i badaniem
instrumentéw stuzacych obserwacjom w tym celu prowadzo-
nym. ldea tego rodzaju badan we Wroctawiu wywodzita
sie po pierwsze z faktu posiadania przez tamtejsze Obser-
watorium instrumentu przejsciowego i kola wysokos-
ciowego Repsolda doskonale nadajgcych sie do tego celu,
a z drugiej strony, z uzgodnien z astronomami radzieckimi.
Jak wiemy, w tamtym okresie, taka wspdtpraca byta bar-
dzo dobrze widziana przez Wiadze, a przez to dawata

nadzieje wigczenia astronomii wroctawskiej do szerszej
wspOtpracy miedzynarodowej. Tego zagadnienia dotyczyta
tez Jego praca doktorska Rektascensje 555 gwiazd
Fundamentalnego Katalogu Stabych Gwiazd w systemie
FK3 broniona w 1959 roku na Uniwersytecie Poznanskim.
O Katalogach gwiazdowych pisat dr Przemystaw Rybka
réwniez w Postepach Astronomii w roku 1974 (T.XXII, z.
2 i 3). Jego serce badacza byto chyba gdzie indziej - po
odejsciu z pracy w Obserwatorium poswiecit sie gtdwnie
historii astronomii i w tej dziedzinie ma najwiekszy doro-
bek badawczy i popularyzatorski. Ra-
zem z Ojcem, prof. Eugeniuszem Ryb-
ka opracowat historie astronomii pol-
skiej w latach zaborow (1773 - 1918)
i szczeg6towa analize ré6znych aspek-
tow polskiego zycia astronomicznego
w XVIII i XIX wieku. Wydat mono-
grafie dotyczgce instrumentarium He-
weliusza (1987) i jego katalogu gwia-
zdowego (1984) oraz katalogow gwia-
zdowych dyrektora Obserwatorium
Krakowskiego, Maksymiliana Weissa
(1980). W kilku wydawnictwach ksigz-
kowych popularyzowat postacie i dzie-
to Kopernika i Heweliusza. Napisat
kilkadziesigt (doliczytem sie 57) bio-
gramow astronomoéw polskich zyja-
cych w okresie od XVII do XX wieku
i innych osob dla astronomi polskiej
bardzo zastuzonych. Przez 23 lata, od 1955 do 1978, czytel-
nikom ,,Wiedzy i Zycia” przyblizat niebo, opisujac zjawiska na
nim zachodzace. Posiadat ztotg odznake honorowa Towa-
rzystwa Wiedzy Powszechnej,.Zastuzony Popularyzator Wie-
dzy” i niewatpliwie byta to odznaka wielce zastuzona. Polskie
Towarzystwo Mitosnikéw Astronomii tez Go uhonorowato swo-
ja ztotg odznaka, a Ministerstwo Edukacji Medalem Komisji
Edukacji Narodowej. Za prace naukowe z zakresu historii
astronomii w Polsce Polska Akademia Nauk wyréznita Go
nagroda Sekretarza Naukowego w 1985 roku. (aw)

XXVIlI ZJAZD POLSKIEGO TOWARZYSTWA ASTRONOMICZNEGO

Zjazd PTA odbedzie sie w dniach od 12 - 15 wrze$nia br. w Poznaniu.
Pod patronatem Rektora UAM Prof, dr hab. Jerzego Fedorowskiego
gospodarzeni Zjazdu bedzie Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza. Lokalnym Komitetem Organizacyjnym zawia-
duje Prof, dr hab. Edwin Wnuk. Wszelkie uwagi, zyczenia, watpliwosci,
zmiany zwigzane ze Zjazdem, prosimy kierowa¢ na adres e mail:
wnuk@ phys.amu.edu.pl lub tel. (0-61) 67-96-70; fax: (0-61) 53-65-36.
Szczeg6towe informacje o Zjezdzie mozna znalez¢ w: World-Wide-Web:
http://astro.amu.edu.pl:8080.

Obrady XXII Zjazdu PTA beda sie odbywaty w auli Collegium Histo-
riami, ul. Swiety Marcin 78; zakwaterowanie w akademiku ,, Jowita” , ul.
Zwierzyniecka, (znak rozpoznawczy reklama na dachu: AKUMULATO-
RY). Dojazd do akademika; z Dworca Gtéwnego - piechotg ok. 5 min lub
jeden przystanek tramwajowy.

Cztonkowie LKO dyzurowaé bedg w akademiku ,Jowita”, w ponie-
dziatek 11 wrze$nia w godz. 18-21, i we wtorek 12 wrze$nia w godz. 10-12.

Postepy Astronomii 2/1995

Otwarcia Zjazdu dokona 12 wrze$nia w samo potudnie, prezes PTA
Prof, dr hab. Robert Gtgebocki. W czasie otwarcia wreczy tez Nagrode -
Medal im. Wt Zonna ,, Za popularyzacje Wiedzy o Wszech$wiecie”.

Uczestnicy Zjazdu - wptyneto dotychczas 85 zgtoszen - wystuchaja 9
referatéw przegladowych (referaty wygtosza: Marek Abramowicz. Miro-
staw Giersz, Andrzej Kus, Tadeusz Michatowski, Konrad Rudnicki, Gra-
zyna Stasinska, Kazimierz Stepien. Andrzej Sottan, Jarostaw Wtodarczyk)
oraz czeka¢ na nich bedzie 35 referatow zgtoszonych do prezentacji na
dwoch sesjach plakatowych. Ponadto odbedzie si¢ Sesja Dydaktyczna z
kilkoma referatami poswieconymi sprawie nauczania astronomii. Sesji
przewodniczy¢ bedzie Dr Cecylia lwaniszewska. Organizatorzy proponu-
ja dla uczesmikéw Zjazdu dwa oficjalne Spotkania Towarzyskie i wyciecz-
ke na trasie: Komik - Borowiec - Rogalin.

Walne Zebranie Polskiego Towarzystwa Astronomicznego, ktére odbe-
dzie sig w czwartek 14 wrzes$nia po potudniu, wybierze nowe Wtadze To-
warzystwa na lata 1995-1997. Do mitego zobaczenia w Poznaniu!

Sekretarz PTA - Adam Michalec
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CK MACIERZE, TORUNIANY CZY JAKOS TAK

Z wyjatkiem bankietéw na konferencjach uprawianie nauki to ciezki kawatek chleba. Nawet ci najwieksi nie
majg lekko. Czesto zostajg dziwakami, nie sg tubiani... . Historia daje wiele przyktadoéw, a i chwila obecna
ich nie skapi. Jednakze tylko historia moze dac przyktady tego jak bardzo wielcy potrafili sie myli¢ w ocenie
tego co sami robili. Chodzi mi oczywiscie o to co robili w nauce, a nie, powiedzmy na niwie towarzyskiej.
Opowiem o dwéch przypadkach.

Sir William Rowan Hamilton urodzit sie jako cudowne dziecko w 1805 roku. Od pierwszego do czter-
nastego roku zycia znat wiecejjezykow niz miat lat. W wieku lat 18 napisat prace zatytulowang Kaustyki.
Dr John Brinkley - pierwszy astronom Irlandii - prezentowat te prace Akademii Nauk Krélestwa Irlandii.
Stwierdzit on: O tym mtodym cztowieku nie powiem, ze bedzie, ale ze jestjednym z najwiekszych ma-
tematykéw tego wieku. No i oczywiscie miat racje: w wieku 22 lat Hamilton zostaje profesorem uniwersy-
tetu w Dublinie, a w wieku 32 lat staje na czele Royal Academy. Dzi$ jego nazwisko to potowa mechaniki
klasycznej i nie tylko. Czyz mozna sobie wyobrazi¢ piekniejszy zyciorys dla naukowca? A jednak-Hamilton
skonczytjako pijak w wieku lat 60. Znaleziono go w pokoju, gdzie oprocz pustych butelek po whisky (nie-
stety nie wiem jakiej) walato sie mndstwo kartek zapisanych wzorami matematycznymi. C6z to byly za
wzory? No wtasnie o tym jest ta cata historia. Gdy Hamilton miat okoto 30 lat wpadt na pomyst znalezienia
liczb pozwalajgcych opisywac obroty w przestrzeni. Liczby opisujgce obroty na ptaszczyznie juz znano -
byty to liczby zespolone. Pomimo swych rozlicznych talentéw Hamilton potrzebowat okoto 10 lat aby
znalez¢ takie liczby. Dzi§ w miejscu gdzie wpadt na genialny pomyst konstrukcji takich liczb jest
pamigtkowa tablica. Te liczby Hamiltona to kwaterniony. Nie miejsce tu pisac¢ co to za cuda - jedno jest
wazne - Hamilton odkrywajgc kwaterniony dokonat istotnego odkrycia matematycznego. Sam tak sie tym
przejat, ze wszystko inne zaczat traktowaé po macoszemu poswiecajgc wszystko kwaternionom. Widac nie
zadawalaty go one w peini gdyz zrobitjeszcze pare rzeczy, za ktore dzi$ jest najbardziej ceniony. Zaczat
pi¢ ijak skonczyt, wiemy. Dzisiaj niektérzy méwig, ze gdyby nie te (tu stosowny przymiotnik) kwaterniony, to
rozwdj geometrycznych metod mechaniki nastgpitby o wiele predzej. Czemuz zatem Hamilton
przywigzywat do nich wage? Nie wiadomo. Bardzo smutna to historia. W Encyklopedii Powszechnej nie ma
zdjecia Sir Hamiltona, ale jest za to zdjecie A. Hanuszkiewicza - tadne.

O drugim przypadku nie napisatbym ani stowa gdyz nie zastuguje on na to. Jednakze kiedys$ byly
redaktor Postepow, podstepem sprzedat mi wszystkie ich poprzednie numery wraz z prenumeratg na rok
przyszty. No i w numerze 3-4 z roku 1992 przeczytalem dwa artykuty o krakowianach - czyli o najwiek-
szym odkryciu profesora T. Banachiewicza - tak przynajmniej twierdzg autorzy - przypuszczac nalezy, ze
uczniowie profesora. Co to sg krakowiany? No wiasnie! Nalezatoby milcze€ i nic nie pisa¢, zostawiajgc
wszystko nienawistnemu czasowi, jak méwi Horacy. No, ale skoro sprawa trafia na tamy pisma popu-
laryzujgcego wiedze, to trzeba mowic¢ i to calg prawde. SzczegOdlnie, ze nie daj Bog, jakis mtody cziowiek
zapata nagig checig zgtebienia tajnikow rachunku krakowianowego myslac, ze dzieki nim dokona wielkiego
odkrycia i poswieci na to rok aby stwierdzi¢ na koniec, ze zmarnowat czas.

Sprawa przedstawia sie w spos6b nastepujgcy. Profesor Banachiewicz zauwazyt, robigc recznie
bardzo dtugie obliczenie, ze wygodnie oblicza sie sume iloczyndéw dwu ciggow liczb, gdy ciggi te mamy za-
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pisane obok siebie jako stupki, a nie gdy jeden z
ciagow jest stupkiem a drugi linijkg. Uwaga bardzo
stuszna, nalezatoby jg tylko stosowac¢ w praktyce
i koniec. Czemu tak sie nie stato - nie wiadomo.
Trzeba wiedzie¢, ze w tradycyjnym rachunku ma-
cierzowym obliczenia wykonuje sie mnozgc wtasnie
linijki przez stupki, ale to ma swoje gtebokie uzasad-
nienie. Odkryciu, o ile mozna nazwac tak prostg ob-
serwacje, profesor Banachiewicz nadat range wyja-
tkowg. Stad wlasnie wzigt sie 6w byt sztuczny, nad-
miarowy, do niczego nie potrzebny czyli owe krako-
wiany. Krakowiany to zwykie macierze tylko, ze mno-
zyC€ je trzeba wlasnie w taki cesarsko-krolewski spo-
sOb: stupek razy stupek, a nie wiersz razy stupek.
Doktadnie wszystko co da sie policzy¢ i zapisac
za pomoca krakowiandw da sie zapisac i zrobic¢
za pomocag macierzy. Po co wiec krakowiany? Nie
wiadomo. Ze stosowania krakowian6éw nie ma zad-
nego, powtarzam zadnego zysku ani w ilosci, ani w
prostocie obliczen. Zacytujmy cztowieka, ktory jest
specjalista (jednym z najlepszych na Swiecie) od
metod numerycznych: Kuriosum w historii przed-
miotu byla przejSciowa moda na krakowiany od-
kryte przez Banachiewiczall Dlugo mozna by wy-
mienia¢ powody, dla ktérych nie nalezy krakowianéw
uzywac jednak nie warto tego robi¢, szkoda czasu,
sg inne o wiele ciekawsze rzeczy do zrobienia. Poza
tym nikt powaznie traktujgcy nauke ich nie stosuje.
Wydaje sie nawet, ze samemu twoércy krakowiany przyniosty wiecej szkody niz pozytku.

Bulwersujgca jest cata otoczka zwigzana z krakowianami. Juz sama nazwa jest wysoce pretensjonal-
na - czyz nie pretenduje do réwnej roli z kwaternionami sir Hamiltona? No, ajeszcze dochodzi do tego cata
egzaltacja r6znych autoréw. Z jednej strony czytamy, ze krakowiany to praktyka i abstrakcyjni matematycy
nie rozumieli roli, znaczenia, itp, itd. Z drugiej strony mamy takie oto piekne cytaty: Rachunek krakowianéw
zajat wiecej niz rownorzedne miejsce wsrdd innych rachunkéw operujgcych geometrycznymi wiel-
kosciami - rachunkiem Ricciego, rachunkiem diadycznym Gibbsa, algebrg macierzowg......22Wiec sg
jednak pretensje, i to nie mate, do uniwersalizmu matematycznego! Jedno jednak jest pewne - ten kto wie co
tojest rachunek Ricciego, nigdy, nawet po pijanemu (nawet irlandzkg whisky) nie poréwna go z rachunkiem
krakowianowym.

Sam ojciec krakowiandéw ma dostatecznie duzo prawdziwych3) osiggnie¢ naukowych, ze nie wspomi-
nanie o tym jednym, powiedzmy sobie delikatnie, niezbyt udanym dziecku ani ujmy mu nie przyniesie, ani nie
narazi na szwank jego pamieci. Szczegdlnie, ze obowigzkiem uczniéw jest przerasta¢ wlasnych mistrzéw.
Wielce smutna, ale pouczajgca to historia. W Encyklopedi Powszechnejjest zdjecie profesora T. Banachie-
wicza, obokjest zdjecie S. Banacha.

Oczywiscie nie mozemy tak zakornczyc¢ tego felietonu. Poprzedni redaktor, oprdcz bezliku innych, miat
wybitny talent popularyzatorski. Pewnego razu jechat autobusem z mojg maioletnia corka i uczytjg tabliczki
mnozenia. Uczytjg w sposéb nastepujacy. lle tojest 3 razy 4? Odpowiedz 34. A ile 5 razy 8? Odpowiedz 58.
Juz po dwdch przystankach nawet obecna przy tym doktor socjologii zrozumiata urzekajgca prostote takiej
tabliczki mnozenia i czasami odpowiadata szybciej niz moja cérka. Czyz liczb z takim dziataniem nie
nalezatobyjakos nazwa¢. Mikotajany? Maciejewszczany? Nie, tadniej bedzie toruniany.

Andrzej J. Maciejewski

'>A.S. Householder, The Theory of Matrices in Numerical Analysis, Dover Pub.Inc., New York 1975, p. 142.

2 Zainteresowanym odkryciami naukowymi profesora Banachiewicza polecam prace A. Schwarzenberg-Czerny, 1995, A&A Supp.,
110(2), p.405.
31J. Witkowski, S. Piotrowski i K. Kordylewski we wstepie do T. Banachiewicza ,Rachunek krakowianowy”, PWN, W-wa 19509r.
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Wojciech Stankowski

FIZYCZNA Z GEOLOGIA

Podrecznik
dla szkoty Sredniej

Rys. 19. C

Zadania

1. Co jest przyczyng i jak sie uktada zmiana
wyaokodci Storica nad horyzontem réwnika, zwrot-
aikow, k6t podbiegunowych i biegunéw w ciggu roku?

2. Co to jest czas uniwersalny i jakie jest jego
praktyczne znaczenie?

3. Zapoznaj sie¢ z mapg stref czasu w atlasie.
Zwr6¢ uwage na uktad linii zmiany daty. Dlaczego
jest to linia tamana? Dlaczego prosto przebiega wy-
tacznie na oceanach? r*,

4. Zaktadajac, ze 1 godzinie i(dp<)wiada 15 Kka-
towych (odpowiednio 1 minucie —ytT”tgtowe), korzy-
stajgc z atlasu oblicz dla potudnikéw Dakki,
i Manaus czas “"-mw **"}
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Zamiast recenzji

,Humor” w dydaktyce
astronomii

Pismo ,,Przekréj” publikuje na ostatniej stronie rubryke pt. ,,Humor zeszytéw”, ktérg pew-
nie wszyscy znamy i lubimy (,W tej fraszce Kochanowski ukazuje mocne przywiazanie
siebie do drzewa”, itp.). Ale okazuje sie, ze rowniez autoréw podrecznikéw szkolnych sta¢
czasem na btysk dowcipu i az zal, ze ,,Przekr6j” nie prowadzi rubryki ,Humor podreczni-
kow”. Szczegblnie godny zacytowania jest humor stowny i rysunkowy z podrecznika geo-
grafii dla pierwszej i drugiej klasy liceum (,Geografia fizyczna z geologig”, autorstwa
W. Stankowskiego, WSIiP) Podrecznik zostat zatwierdzony do uzytku szkolnego przez
Ministra O$wiaty i Wychowania. Poprzednie wydanie tej ksigzki byto juz ,,reklamowane”
na tamach Postepéw Astronomii (nr 1/1992, str. 30-31) przez Andrzeja Sottana. Ale po-
niewaz podobno $miech to zdrowie - namawiam do siegniecia po kolejne wydanie tej
ksiazki, czyli sz6ste, zmienione. Ot, chociazby spéjrzmy na rysunek 19 ze strony 30, gdzie
na serio potraktowany element dydaktyczny - przedstawienie uczniowi pojecia czasu uniw-
ersalnego - zostalt doskonale spleciony z elementem humorystycznym w postaci fan-
tazyjnych toréw promieni stonecznych i wyszukanych tukéw cienia Ziemi. Tak pomyslana
ilustracja na pewno utatwi uczniom przyswojenie sobie takich tresci astronomicznych jak
zaémienia, cien i potcien, a nawet niektdrych poje¢ z zakresu Ogbélnej Teorii Wzglednosci
(soczewkowanie grawitacyjne).

Koncepcyjnie nie mniej zaskakujacy jest tez rysunek 16 ze strony 25, dotyczacy orbity
Ziemi. Pojawiaja sie na nim terminy ,,aphelium” i ,,peryhelium”, co prawda nigdzie nie
wprowadzone w tekscie, lecz jednak sam rysunek nie pozostawia zadnych watpliwosci co
moga te pojecia oznaczaé: Stonce lezy doktadnie w potowie drogi miedzy punktami aphe-
lium i peryhelium...

Zresztg takich nigdzie nie objasnionych terminéw jest wiecej, np. czesto padajace w
tekscie ,,koto wielkie” (str. 22 i nastepne), czy ,.koto godzinne” (str. 29).

Inne za$ pojecia autor woli powtarza¢ za pomocg okreznych okreslen, np. ,$lad
ptaszczyzny réwnikowej sfery niebieskiej” zamiast ,,réwnik niebieski” (str. 24), ,bryfa sfe-
ryczna” zamiast ,,kula” (str. 33) itp.

Dziwnymi, cho¢ czesto pojawiajacymi sie skrétami myslowymi sg wyrazenia typu
,horyzont réwnika” (str. 32-33), ,,sfera niebieska bieguna” (str. 28), czy ,,wigkszy czas” (str.
30).

Biledy i famance stowne sa tez w zadaniach (np. zadania 1,4 ze str. 30, czy 2 ze str. 31).
Mtiodziez musi docieka¢ ,,Co poeta miat na mysli?”, réwniez na lekcjach geografii ... Dla
przyktadu, oto wybér co bardziej zagadkowych konstatacji...

- nastr. 25:

»(Poczatek astronomicznej wiosny) to réwnoczesnie istotny moment dla pomiaru czasu,
a takze podstawa zdefiniowania pojecia dtugosci geograficznej”.

- na str. 26:

»Wiazka réwnolegtych promieni osigga Ziemie kazdego dnia, z tym, ze wysoko$¢ Stonica
nad horyzontem 90 stopni przesuwa sie na globie ziemskim wzdtuz spirali o skoku okoto 18
km w ciagu doby.(,.) Istotag zmian jest przebiegajaca w cyklu rocznym wedréwka maksy-
malna pozycji Storica nad horyzontem miedzy zwrotnikami...”

- na str. 28:

»(...) najwyzsze pozycje gwiazd wzgledem ptaszczyzny réwnika niebieskiego (uktadajacego
sie w tej samej ptaszczyznie co réwnik ziemski) okresla sie mianem deklinacji”.

- na str. 29:

»Na réwniku horyzont jest jednoczesnie kotem godzinnym. Oznacza to, ze nad dowolnym
punktem na réwniku Storice w swym widomym $rednim ruchu dobowym co 24h osigga
skrajng wysokos$¢ (gérowanie)”.

Nie wspominam juz o btedach drukarskich, cho¢ bywa ze i one sg zabawne (na przyktad
wyrazanie kata w stopniach ... Celsjusza, na str. 33). Wszystkie powyzsze przyktady po-
chodzg z krotkiego, szesnastostronicowego rozdziatu IV ksigzki, pt. .Ziemia jako planeta
Uktadu Stonecznego”. Jesli w innych rozdziatach jest podobnie, to nalezy chyba ,,pogratu-
lowa¢” wydawcy, czyli mocno dzierzacym w dioni kaganek oswiaty - Wydawnictwom
Szkolnym i Pedagogicznym. Co najmniej sze$¢ wydan, a kazde po sto kilkadziesiat tysiecy
sztuk nakfadu, wigc pewnie ,,podrecznik” ten trafit juz do miliona polskich ucznidw!

Czy aby nie szkoda papieru i pieniedzy rodzicow na kolejny milion egzemplarzy?
Ewa Kuczawska
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Ksiezyc - czesty, przewaznie najjasniejszy element nocnego nieba -
jest z reguty pierwszym tematem samodzielnych obserwacji teleskopo-
wych, a juz z pewnoscig czestym i wdziecznym obiektem zainteresowa-
nia fotoamatoréw-astronomow. Za pierwsze zdjecie naszego naturalne-
go satelity uwazany jest dagerotyp z 1839 roku (autor nieznany, orygi-
nat nie zachowat sie do naszych czaséw). Do wykonania udanego zdje-
cia Ksiezyca z widocznymi szczegétami jego powierzchni wystarcza juz
mata lunetka i aparat fotograficzny typu ,lustrzanka”, cho¢ nie konie-
cznie. Metoda eksperymentow mozna uzyskac¢ zadowalajgce rezultaty
prostrzymi typami aparatow. Dzieki duzej jasnosci obiektu i wysokiej
czutosci wspoétczesnych materiatdw Swiattoczutych otrzymujemy wyraz-
ne zdjecia bez potrzeby uzycia montazu paralaktycznego z prowadzeniem.

Dla przyktadu proponujemy poréwnac zdjecie wykonane aparatem zamocowanym do teleskopu Meniscas 15/1500 z pro-
wadzeniem elektrycznym (po lewej) i zdjecie wykonane tym samym aparatem zamocowanym do popularnego w naszym kraju
teleobiektywu MTO 10/1000 (po prawej). W pierwszym przypadku uzyta byta btona FUJI G-400, w drugim: AGFA XRG 200.
Czas obu ekspozycji byt dobrany automatycznie przez aparat Pentax MV1 i w przypadku drugiego zdjecia byt ok. 2 razy
dtuzszy, stad zauwazalne lekkie rozmycie krawedzi w kierunku pozornego ruchu Ksiezyca. Przy okazji proponujemy
nastepujacag zabawe: nalezy uwaznie przyjze¢ sie obu zdjeciom i znalez¢ istotng réznice natury nie technicznej, ale - po-

wiedzmy - astronomicznej, oraz wyjasnic jej przyczyne.

R&zne opinie krgzg na temat teleskopéw produkowanych przez
firme p. Uniwersata w Zywcu. Poniewaz zdjecia wykonane tym
sprzetem moga co$ powiedzie¢ na temat jego jakosci, chetnie
zamiescimy zdjecia wykonane przy jego pomocy. Zamiesz-
czone obok zdjecia wykonat Jerzy Strzeja z miejscowosci Pa-
niowy aparatem Zenit TTL sprzezonym z teleskopem firmy
LSUniwersat” o $rednicy lustra 150mm i ogniskowej 900 mm
Z uzyciem soczewek Bar-

lowa. Czasy naswietlania
wynosily odpowiednio: s
(zdj. lewe) i 2 s (zd]. pra-
we). Warto zauwazy¢, iz
zwiekszenie skali odwzoro-

wania uzyskane wydtuzeniem ogniskowej teleskopu pozwolito uzyskaé szczegdty, ktérych
nie datoby zwykte powiekszenie z negatywu pierwszego zdjecia, (film AGFA XRG 200)

Autorem zamieszczonych obok dwoch efe-
ktownych zdje¢ Srebrnego Globu jest Ja-
nusz Pleszka z Krakowa. Obydwa zostaly
wykonane przy pomocy teleskopu Maksu-
tow-Cassegrain $350 mm, /10 (ognisko
gtébwne) na filmie pozytywowym AGFA
200 RS. W celu uzyskania obrazu powierz-
chni Ksiezyca w Swietle popielatym po-
trzebny byt czas ekspozycji ok. 15 sekund
(przy zastosowaniu telekompresora zmie-
niajacego efektywng swiattosite na /6). W
tym przypadku prowadzenie teleskopu
bylo juz niezbedne. Zdjecia wykonano zima,
gdy drgania powietrza sa najmniejsze, (jd)



Uproszczony schemat Centrum Galaktyki

Centralny obszar naszej Galaktyki jest skupi:
olbrzymiej ilosci gwiazd i materii miedzyg
dowej. Znaleziono tu duze ilosci zrodet pr
niowania rentgenowskiego i pozostatosc
wybuchach supernowych. Sam Srodek jes'
czony pierscieniem chmur molekularnych
mad kulistych. Najblizej geometrycznego $
Galaktyki znajduje sie radiozrodto Sagittarii
zatopione w matej mgtawicy. WielkoS¢ oc
lywania grawitacyjnego Srodka Galaktyki na
mys$| o obecnosci w nim czarnej dziury.
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Gromada gwiazd NGC 1850 sfotografowana za pomocg Szerokokatnej Kamery Planetarnej
WFPC2 Teleskopu Kosmicznego Hubble'a. Gromada znajduje sie w Wielkim Obtoku Magellana
w odlegtosci 166 000 lat Swietlnych od Stohca. Widac¢ blisko 10 000 gwiazd powyzej 25 wielkoSci
gwiazdowej. Zdjecie stanowi sume ekspozycji w trzech zakresach widma: nadfiolecie, Swietle

widzialnym i bliskiej podczerwieni.

Zb6ite obrazy przedstawiajg gwiazdy Ciggu Giownego

otemperaturze powierzchniowej 6000 K, czerwone - chtodne olbrzymy inadolbrzymy (-3500K).
Biate - gorgce, miode gwiazdy (temperatura powyzej 25 000 K), Swiecgce gtownie w nadfiolecie,
nalezg do innej, dalszej o ok. 200 lat Swiatta, gromady znajdujacej sie na tym samym kierunku

widzenia (patrz ,Rozmaitosci ” str. 114).



Drodzy Czytelnicy

Mimo naszych usilnych staran, poprzedni zeszyt ,Postepow Astronomii” znowu opoznit sie.
Tym razem winne byly giéwnie panewki maszyny drukujgcej i przedtuzajgca sie ich naprawa
serwisowa. Ale za to (?) ,Postepy” przyniosty Panstwu niewatpliwy dowdéd (!) na to, ze w Srod-
ku Drogi Mlecznejjest czarna dziura (zdjecie na str. 51) i poinformowaly, ze pierwszg plane-
tg Uktadu Stonecznego jest MARKURYI Bardzo przepraszamy i niezmiennie obiecujemy
poprawe. Na inne jeszcze btedy zwracamy uwage w specjalnej notatce na str. 98. Ten
zeszytjest drukowany na lepszym papierze, wiec oSmielamy sie raz jeszcze zaprezentowac
niektore zdjecia.

Badania Galaktyki przy pomocy zjawisk mikrosoczewkowania grawitacyjnego (projekt
OGLE) i poszukiwanie pozastonecznych ukiadow planetarnych to tematy uroczystych wy-
ktadow ztozonych w hotdzie Profesor Wilhelminie lwanowskiej z okazji 90-tej rocznicy Jej
urodzin. Napisalije i osobiscie przedstawili na specjalnej Sesji Jubileuszowej w Toruniu naj-
stawniejsi wspotczesni polscy astronomowie: Bohdan Paczynski i Aleksander Wolszczan,
obaj pracujacy obecnie w USA. O samym Jubileuszu i Jubilatce oraz o wyrazach uznania
ztozonych Jej przez Polskie Towarzystwo Astronomiczne piszemy na pierwszych
stronach tego zeszytu. Dalej biezgce ,Postepy Astronomii” przynosza ciekawy artykut Piotra
Zyckiego o zjawiskach nads$wietlnych w obrebie Galaktyki i bardziej techniczne oméwienie
soczewkowania grawitacyjnego piéra Andrzeja Krasinskiego.

Teleskop Kosmiczny Hubble'a Sledzi pilnie m.in. zjawiska zachodzgce w Ukladzie Sto-
necznym. W obecnym zeszycie przedstawiamy odkrycia dokonane ostatnio przez HST na
Saturnie i jego bezposrednim sagsiedztwie. HST penetrowat rowniez odlegte rubieze Wszech-
Swiata: Andrzej Marecki pisze tu o obserwacjach kwazara 3C273 i zapowiada omowienie
dalszych nowosci w badaniach radiogalaktyk w nastepnym zeszycie ,Postepow”. Wyniki
badawcze innych astronomicznych stacji kosmicznych takich jak ASTRO-2 i ROSAT nie po-
zostajg przez nas niezauwazane. Piszemy wiec o odkryciach gwiazd superciezkiej i super-
lekkiej, nowej gromady galaktyk i lepszym zrozumieniu znanej gromady w Obtokach
Magellana dokonanych przy pomocy tych stacji kosmicznych. W innym miejscu piszemy
o problemach ESO zwigzanych z budowg bardzo duzego teleskopu VLT w Chile.

Pani Halina Kazimierczak-Polonska, jedyny doktor astronomii Uniwersytetu Warsza-
wskiego w okresie miedzywojennym, byta postacig niezwyktg i bardzo mato znang w polskim
Srodowisku astronomicznym. Przyblizamy Jej sylwetke piorem Konrada Rudnickiego. Nie-
stety musimy tez mowi¢ w czasie przesztym o naszym Koledze Janie Smolinskim.

Na koniec przynosimy relacje ze Zjazdu Polskiego Towarzystwa Astronomicznego w
Poznaniu i podajemy skiad nowego Zarzadu Giownego PTA. A nasz felieton zwraca
uwage na szalbierstwa zwigzane z wykorzystywaniem gwiazdzistego nieba, majace swoj
wyraz nawet w profesorskim beitkocie.

Mam nadzieje, ze uznacie Panstwo ten zeszyt za interesujgcy. Zapewne zauwazyliscie,
ze nasze tamy sa coraz obficiej wypetniane merytorycznymi treSciami astronomicznymi.
Bytoby nam mito, gdybyscie Panstwo zechcieli wspotdziata¢ przy tworzeniu tego pisma i po-
dzieli¢ sie z nami swymi uwagami na ten temat.

Zycze wszystkim przyjemnej lektury

Torun, w pazdzierniku 1995 r.
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Chochlik drukarski (?) sprawit, ze pomimo naszych staran pojawito sie w poprzednim zeszycie ,,Postepéw Astronomii” szereg
btedéw drukarskich, a nie najlepsza jakos$¢ papieru uczynita nieczytelnymi niektdre zdjecia. Bardzo przepraszamy, wskazujemy na
niektére biedy i prosimy o ich poprawienie:

str. 51 - zdjecie Drogi Mlecznej wykonane przez Pana J. Pteszke nie jest dowodem na istnienie CZARNEJ DZIURY. Wida¢ to na
ponownie wydrukowanym zdjeciu na 3 stronie oktadki.

str. 53, Fot. 2 - Profesor Paczynski przedstawia swoje zdanie na temat rozbtyskéw gamma (a nie razbtyskéw).

str. 53, koniec drugiego akapitu w drugiej kolumnie - Pani D.Dobrzycka odsytata zainteresowanych Debatg w sprawie pocho-
dzenia rozbtyskéw gamma do sieci internetowej na WWW. Oto adres, ktérego zabrakto: http://antwrp. gsfc. nasa. gov/diamond-
jubilee/debate.html.

str. 59, Tab. 1.w trzeciej kolumnie, na drugiej pozycji od dotu powinno by¢ silne zamiast stabe,

str. 60, w trzeciej kolumnie, w trzecim wierszu od géry chodzi o rzad wielkosci 10Da nie liczbe 1040.

Na kolorowej wktadce srodkowej na dole, na str. 4 znajduje sie obraz rozktadu chmur molekularnych CO w Galaktyce. Oczywiscie
goérna (a nie dolna) sktadowa tej ilustracji pokazuje rozktad predkosci radialnych (a nie radnialnych) tych chmur.

str. 81, podpis pod rys.l - oczywiscie chodzi o Titiusa (a nie Tytusa)

str. 85, Tab.2 - chodzi ojedna regute, a nie dwie

str. 87, rys. 3 - zamiast MARKURY, ma by¢ MERKURY

str. 90, Fot. 9 ,,Kocie oko”. Zdjecie mgtawicy NGC 6543 tam prezentowane miato wygladac¢ jak ponizej. Ostatnio uzyskaliSmy
zdjecie tego obiektu w catej okazatoSci jego barw. Prezentujemy je na 4 stronie oktadki. Przy okazji proponujemy poréwnaé oba
zdjecia i zobaczy¢ jak réznie wygladajg szczegoty struktury mgtawicy na zdjeciu czarno-biatym i w kolorze. Oba zdjecia zostaty
uzyskane 18 wrzesnia 1994r. przez panow J. H. Harringtona i K. J. Borkowskiego z Uniwersytetu Stanu Maryland w College Park
i NASA przy pomocy Teleskopu Kosmicznego.
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Budowa Galaktyki w oparciu o obserwacje OGLE.
Bohdan Paczynski

W ciggu ostatnich kilku lat, do$¢ niespodzianie, budowa naszej Galaktyki stata siejednym z
najwazniejszych tematéw prac obserwacyjnych prowadzonych przez zespdl pracownikow
Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu Warszawskiego. Zespdl ten znanyjest w
calym Swiecie astronomicznym jako OGLE, co jest skrotem od: ,,Optical Gravitational
Lensing Experiment

Poszukiwanie pozastonecznych ukiadéw planetarnych

Aleksander Wolszczan

Odkrycie uktadéw planetarnych wokét innych gwiazd, podobnych do naszego Stonca
pozostajejednym z najwazniejszych zadan wspotczesnej astrofizyki obserwacyjnej. Znaczenie
takiego odkrycia, a mamy nadzieje, ze predzej czy pézniej do niego dojdzie, bytoby prawdziwie
fundamentalne.

iy

ESO-Bardzo Duzy Teleskop VLTpozostag]e w Chile(112),
Superciezka gwiazda (114), Historia dwéch gromad
gwiazd (114), Nowa gromada galaktyk (115)

"AH

Rekord predkosci naszej Galaktyki czyli o galaktycznych
mikrokwazarach.
Piotr Zycki

Ostatnio odkryto w naszej Galaktyce kilka zrédel majacych - na podobieAstwo kwazaréw -
dzety. W dwdch z nich stwierdzono, ze obserwowana predkos$¢ dzetéwjest wieksza od pred-
kosci $wiatta. Nie ma tu sprzecznosci z teorig wzglednosci, jest za to pewny wniosek, ze
rzeczywiste predkos$ci tych dzetéw sa bliskie predkosci $wiatta.

Jeszcze o soczewkach grawitacyjnych
Andrzej Krasinski

Odkrycie soczewek grawitacyjnych otworzyto przed astronomig nowe mozliwo$ci badania
Wszechswiata, wywotujg one wiec duze zainteresowanie w$réd astronoméw. Astronomowie
koncentruja sie gtdwnie na mozliwosciach wykorzystania tych obiektéw do badania réznych
parametréw rozktadu materii we Wszech$wiecie, same soczewki sg dla nich jedynie
narzedziem. Niektére witasnoscifizyczne soczewek grawitacyjnych sg ciekawe i mozna je
opisac catkiem prosto. Z drugiej strony, teoretyczny opis soczewek grawitacyjnych opiera si¢
na pewnych zatozeniach upraszczajacych, ktére nie we wszystkich sytuacjach astronomi-
cznych sa spetnione. Te whasnie aspekty soczewek grawitacyjnych sg tematem niniejszego
artykutu.

TELESKOP KOSMICZNY HUBBLE'A

Pierscienie Saturna niewidoczne (130), Nowe ksiezyce Saturna (132), Bu-
rza na Saturnie (134), Kwazar 3C273 - (bliskie) spotkanie po latach (135)

98 Errata

100 Jubileusz prof. Wilhelminy Iwanowskiej

102 Sylwetka Wilhelminy Iwanowskiej

138 In memoriam: Jan Smolinski

139 SYLWETKI: Helena Kazimierczak - Potonska

142 Esej, felieton: Rura Randiego albo sabat profesor w
144 PTA: XXVII Zjazd PTA

ZDJECIE NA OKLADCE PRZEDSTAWIA...

na pierwszej stronie - mape radiowg zrédta GRS 1915+105, nalezacego do naszej Galaktyki, w ktorym nastgpit
relatywistyczny wyrzut plazmy. W ciggu 22 dni, tj. od 18 111 do 9 IV 1994r. obtok po lewej stronie oddalit sie od cen-

trum (oznaczonego plusem) o prawie 5 000jednostek astronomicznych, co daje obserwowang predkos$¢ wiekszg od
predkosci $wiatta. Materiat otrzymany od Dr Feliksa Mirabeta z Centre d'Etudes de Sactay (Francja).

ZDJECIE NA TRZECIEJ STRONIE WKELADKI PRZEDSTAWIA...
sekwencje map wykonanych technikga VLBA pokazujgcych zachowanie GRO J 1655-40. Z analizy tych map wynika,

ze w okresie czasu objetym obserwacjami, wyrzuty obtokéw plazmy nastepowaty przynajmniej czterokrotnie: ok. 10

i 18 sierpnia, 1i 8 wrze$nia. Linie pomiedzy poszczeg6lnymi mapami stuzg do identyfikacji ruchu wyrzuconych
obtokéw. Materiat otrzymany od Dr Roberta M. Hjellminga z National Radio Astronomical Observatory (USA).
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Jubileusz 90-lecia

prof. dr hab. Wilhelminy IWANOWSKIEJ

W poniedziatek 25 wrze$nia 1995 roku uroczy$cie obchodzono dziewieédziesigte urodziny Pani Profesor Iwanowskiej.
Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Polska Akademia Nauk oraz Polskie Towarzystwo Astronomiczne zorganizowaty
specjalng sesje dla uczczenia dzieta naukowego i osoby Jubilatki. Najlepsze zyczenia dtugich jeszcze lat zycia, zdrowia
i aktywnosci naukowej sktadali przedstawiciele wielu krajowych i zagranicznych instytucji naukowych oraz przybyli
z calej Polski astronomowie. Sesje Jubileuszowg prowadzit Rektor U M K profesor Andrzej Jamiotkowski, ktory w
swym przemowieniu stwierdzit m.in. ze ,,zycie Pani Profesor jest i bedzie wspaniatym przyktadem oddania i pracy dla
nauki, wzorem dla pracownikéw Uniwersytetu Mikotaja Kopernika”. Sylwetke naukowg Profesor lwanowskiej przed-
stawit Dziekan Wydziatu Fizyki i Astronomii UMK prof. J6zef Stanistaw Kwiatkowski. Prezes Polskiej Akademii Na-
uk, prof. Leszek Kuznicki w imieniu PAN ztozyt Jubilatce gratulacje i zyczenia, a w imieniu Prezydenta Rzeczpospo-
litej Polskiej udekorowat Jg Krzyzem Wielkim Orderu Odrodzenia Polski. Nastepnie gratulacje sktadali: Prezes
Polskiego Towarzystwa Astronomicznego prof. Jerzy Kreiner (wraz z poprzednim Prezesem PTA, prof. Robertem Gie-
bockim wreczyt Jubilatce dyplom Cztonka Honorowego PTA), Prezydent Miasta Torunia dr Jerzy Wieczorek, przybyty
specjalnie na te okazje Prezes Miedzynarodowej Unii Astronomicznej prof. Lodewijk Woltjer i, w imieniu wychowan-
kéw Jubilatki, doc. Roman Ampel, Jej pierwszy doktorant. Nie popisato sie Ministerstwo Edukacji Narodowej, ktore
wprawdzie przystato list gratulacyjny i nawet przyznato nagrode, ale nie zdotato przysta¢ do Torunia choéby swego de-
legata, aby w imieniu tego Resortu ztozy¢ wyrazy uznania i uscisna¢ Jubilatce dtorn (moze nie warto dozywac takiego
wieku w stuzbie Edukacji Narodowej ?).

Po tej serii gratulacji i zyczen wyraznie wzruszona Jubilatka skierowata stowa podzieki do Wiadz Uniwersytetu
i Akademii Nauk, do Wiadz Panstwowych i wszystkich zebranych. Nastepnie jubileuszowe wyktady wygtosili profesor
Bohdan Paczynski z Princeton i profesor Aleksander Wolszczan, Jej uczen, z Uniwersytetu Stanowego w Pensylwanii.
Obaj przybyli z USA specjalnie na te uroczystos¢. Oba wyktady w wersji pisanej dla ,,Postepéw” zamieszczamy w bie-
zacym zeszycie. Po wspolnym obiedzie z Jubilatka, w ktérym wzieto udziat ok. 130 oséb, uczestnicy uroczystosci mieli
okazje spotkaé sie z Nig osobiscie, uscisng¢ Jej dton i powspominac ,,dawne, dobre czasy” w miejscu szczeg6lnie przez
Nig ukochanym, w Obserwatorium UMK w Piwnicach. Tam tez odczytano niektore adresy gratulacyjne. Powinszowania
dla Jubilatki, Torunskiego Uniwersytetu i torufskiej astronomii nadestali miedzy innymi: profesorowie G. Contopoulos
z Aten, R. Wielehinski z Bonn, J-C. Pecker i S. Weniger z Paryza, Yoshihide Kozai z Tokio, O. Gingerich z Cambridge,
R. Booth z Onsali, J-P. Swings z Liege, R.D. Davies z Manchesteru i wielu innych, w tym astronomowie ze wszystkich
osrodkow astronomicznych i planetariow polskich, ktérzy zreszta byli licznie reprezentowani na samej uroczystosci.
Obok Prezydenta MUA prof. L.Woltjera, swg obecnoscig szczegblng przyjemnos$¢ Jubilatce zrobita prof. Virginia
Trimble, wiceprezydent Miedzynarodowej Unii Astronomicznej i profesor astronomii na Uniwersytecie Kalifornijskim
w Irvine i Uniwersytecie stanu Maryland w College Park (USA).

Profesor lwanowska odbiera gratulacje od swych wychowankéw. Fot. Alicja Piotrowska.

100 Postepy Astronomii 3/1995



Dwie rzeczy napetniajg serce

coraz to nowym i coraz to wzmagajacym sie podziwem
w miare tego, im czesciej, im ustawiczniej

zajmuje sie nimi rozmyslanie:

niebo gwiaZzdziste nade mng iprawo moralne we mnie.

Wi ielce szanowna Pani Profesor,
Szanowny Panie Rektorze,
Szanowni Panstwo.

Mysle, ze przytoczona przeze mnie sentencja, pochodzaca
z dziet Immanuela Kanta najlepiej charakteryzuje sylwet-
ke Dostojnej Jubilatki, ktérej nie dajace sie przecenié¢ za-
stugi dla nauki, a w szczeg6lnosci dla polskiej astronomii
zechcieli przedstawi¢ moi przedmowcy.

W moim wystapieniu chciatbym nawigzaé¢ do kilku-
dziesiecioletniej aktywnej dziatalnosci Jubilatki w Pol-
skim Towarzystwie Astronomicznym. Po przerwie wojen-
nej, Towarzystwo nasze zostato reaktywowane na Zjez-
dzie Organizacyjnym, ktéry odbyt sie we Wroctawiu, w
pazdzierniku 1948 roku. Profesor lwanowska weszta
wowczas w skiad pierwszego Zarzadu Towarzystwa,
przed ktérym stanety szczeg6lnie trudne prace organiza-
cyjne i naukowe, zwigzane z tworzeniem zrebow polskiej
astronomii w pierwszych latach powojennych. W latach
1963-1965 Pani Profesor byfa wiceprezesem Towarzystwa,
przez nastepne dwie kadencje byta wybierana na cztonka
Zarzadu. Dla petnego wreszcie obrazu warto przypomniec,
ze w latach 1971-1977 Dostojna Jubilatka byta przewodni-
czacg Sadu Kolezenskiego.

Mysle jednak, ze dla cztonkéw Polskiego Towarzystwa
Astronomicznego Profesor Wilhelmina Iwanowska jest
niedoscigtym wzorem znakomitego organizatora i nie-
zwykle aktywnego uczestnika zdecydowanej wiekszosci
Walnych Zjazdéw Towarzystwa (odbywanych regularnie
co dwa lata, juz niemal od p6t wieku), a takze organizo-
wanych dawniej astronomicznych konferencji nauko-

Profesor lwanowska przemawia na swej uroczystosci
jubileuszowe;j.
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HONOROWEQO CztoNkA
PolskiEqO TOWARZYSTWA AsTRONOIVIicZNEQO

dla

PROF. DR. IAB. WILHELMINY IWANOWSKIEJ

w uznaniu szczegélnych zastug dla rozwoju astronomii w Polsce
oraz za wybitny i trwaty witad do nauki

Prezes
Polskiego Towarzystwa Astronomicznego

M,

rzy M. Kremet

wych. Warto przypomie¢, ze Profesor Wilhelmina lwano-
wska blisko dziesieciokrotnie byta zapraszana do wygto-
szenia wiodacych wyktadéw przegladowych z astrofizyki.
Ich r6znorodna tematyka daje poglad na niezwykle sze-
rokie zainteresowania naukowe Dostojnej Jubilatki.

Oto pare przyktadow:

*Torun, 1951: Wystepowanie pierwiastkéw chemicznych
we Wszechswiecie

* Wroctaw, 1953: Ewolucja gwiazd

*Krakéw, 1957: Widma gwiazd dtugookresowych

» Torun, 1963: Atlas widmowy nieba

*Olsztyn, 1965: Wykorzystanie teleskopéw Schmidta
(koreferat)

* Olsztyn, 1977: Chemiczna i dynamiczna ewolucja Gala-
ktyki

*Warszawa, 1979: Gromady kuliste

Do tego niepetnego wykazu nalezy doda¢ kilkanascie wy-
gtoszonych referatow i komunikatow z prac wiasnych.
Znakomicie przygotowane wyktady Pani Profesor, przed-
stawione jasno, z gtebokga znajomoscig omawianych zaga-
dnien, cieszyty sie zawsze olbrzymim zainteresowaniem
wszystkich uczestnikow zjazdow.

Jest dla mnie niezwykle mitym obowigzkiem poinformo-
wanie Panstwa, ze w uznaniu zastug Pani Profesor dla roz-
woju astronomii w Polsce a takze wybitnego wkiadu do
nauki, cztonkowie Polskiego Towarzystwa Astronomi-
cznego, na swym Walnym Zebraniu w Poznaniu, w dniu
14 wrze$nia biezacego roku, podjeli uchwate o nadaniu
Pani Profesor Wilhelminie Iwanowskiej godnosci Honoro-
wego Czionka Polskiego Towarzystwa Astronomicznego.
Majac nadzieje, ze ta najwyzsza godno$¢ honorowa, jaka
Towrzystwo moze przyznaé, zostanie przez Panig Profesor
przyjeta, pozwalam sobie w imieniu Polskiego Towarzy-
stwa Astronomicznego przekazaé¢ niniejszym stosowny
dokument. Uprzejmie prosze Pana Profesora Giebockiego,
dotychczasowego Prezesa Polskiego Towarzystwa Astro-
nomicznego, o wspOlne wreczenie dyplomu.

(Przeméwienie Prezesa P T A nasesjiJubileuszowejprof. Wilhelminy lwanowskiej).
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Wilhelmina
lwanowska

—sylwetka naukowa

Wilhelmina lwanowska urodzita sie w Wilnie w dniu
2 wrzes$nia 1905 roku. Do roku 1918 uczeszczata do réznych
szkot w Wilnie i carskiej Rosji z rosyjskim jezykiem naucza-
nia. Po odzyskaniu przez Polske niepodlegtosci chodzita do
polskiego juz Gimnazjum i Liceum SS Nazaretanek w
Wilnie, gdzie uzyskata solidne klasyczne wyksztatcenie
i mature w 1923 roku. Mimo tego humanistycznego raczej
przygotowania, zdecydowata sie studiowa¢ matematyke na
Uniwersytecie Stefana Batorego. Magisterium z matematyki
zdobyta w roku 1929 pod opieka prof. Juliana Rudnickiego.
W czasie swych studiow matematycznych interesowata
sie rowniez astronomia i byta pilng stuchaczka na prowad-
zo-nych w Wilnie wyktadach prof. Wiadystawa
Dziewulskiego z astronomii. Byta tez bardzo czynna w stu-
denckich kotach naukowych, ktérymi opiekowat sie witasnie
profesor Dzie-wulski. To Profesor Dziewulski w roku 1926
zwrocit sie nieSmiato do miodej studentki z zapytaniem, czy
»,mimo te-go, ze nigdy nie bedzie astronomem, nie
zechciataby podjag¢ czasowej pracy w odbudowywanym
wiasnie przez niego Obserwatorium Astronomicznym”. Ten
dzien, okres$la po6z-niej profesor lwanowska, jako
»najszczesliwszy dzien w jej zyciu”. | w ten sposéb w 1927
roku Wilhelmina Iwanowska zaczeta swe astronomiczne
zycie, zycie badacza i organizatora badan naukowych, ktére
trwa do dzisiaj i ktére Uniwer-sytet Mikotaja Kopernika
dumnie i uroczyscie Swietowat w dniu 25 wrze$nia 1995 r.
Kariera naukowa profesor Iwanowskiej rozpoczynata sie
w okresie narodzin i pierwszych sukcesow astrofizyki.
Wczesniej astronomia zajmowata sie gtdwnie pomiarami
kierunku przychodzgcego do nas promieniowania ciat nie-
bieskich. Stad zainteresowanie wszystkim tym, co zmienia
swoje potozenie: ruchem Stonca, Ksiezyca i planet, zjawi-
skami, ktore z tym ruchem sg zwigzane itp. Wszystko to le-
gto u podstaw fundamentalnych odkry¢ Kopernika, Galile-
usza i Newtona. Krolowata mechanika nieba. Dziewietnasty
wiek przyniost odkrycie falowej struktury Swiatta i nowe
metody badania fizycznej natury promieniowania elektro-
magnetycznego. Narodzita sie fotometria i spektroskopia,
a nowa wowczas fotografia ten proces przy$pieszata i pote-
gowata. | w tym procesie wprowadzania na grunt nauki pol-
skiej nowych dziedzin i technik badawczych astrofizyki
Wilhelmina Iwanowska uczestniczyta od samego poczatku
swej kariery naukowej. Najpierw byto to wykorzystanie fo-
tografii do badan zmiennos$ci gwiazd. Jej praca doktorska
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obroniona w 1933 roku na USB dotyczyta wtasnie zmienno-
$ci jednej z gwiazd pulsujacych (RX Aurigae), a opierata sie
na wykonanych w Wilnie obserwacjach fotograficznych.
Prawie 15 lat pdzniej te metody badan i zainteresowanie tg
klasa gwiazd wprowadza profesor lwanowska w nowo two-
rzonym Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu Mi-
kotaja Kopernika. Na stazu w Obserwatorium Sztokholm-
skim w latach 1934/35 dr Wilhelmina lwanowska zapoznaje
sie ze spektroskopig astronomiczng i w swej pracy habilita-
cyjnej, przedstawionej na Uniwersytecie Stefana Batorego w
roku 1937 charakteryzuje nadolbrzymy gwiazdowe w opar-
ciu o analize ich cech widmowych. Razem z profesorem
Dziewulskim wyposaza Obserwatorium WileAskie w tele-
skop i spektrograf do widmowych obserwacji gwiazd i tuz
przed wojng efektywnie rozpoczyna takie obserwacje. Jest
Wilhelmina Iwanowska pionierem spektroskopii astronomi-
cznej w Polsce i taki tez kierunek badan wyznacza w Obser-
watorium Astronomicznym UMK. Juz w Toruniu dokonuje
swych najwazniejszych odkry¢ w tej dziedzinie badan:
stwierdza roznice sktadu chemicznego pomiedzy gwiazdami
nalezacymi do réznych populacji (1950) i dwudzielno$¢ po-
pulacyjng uwazanych za jednorodne, gwiazd zmiennych ty-
pu RR Lyrae (1952). Pierwsze z tych odkryé¢, dokonane
rownoczesnie z Barbarg i Martinem Schwarzschildami,
wprowadzato nowy wymiar do koncepcji ,,populacji gwiaz-
dowych” i miato duze znaczenie dla rozwoju teorii ewolucji
gwiazd i teorii ewolucji materii we Wszech$wiecie. Drugie
odkrycie, niezaleznie od znanych powszechnie wynikow
Waltera Baadego, prowadzito do rewizji punktu zerowego
tzw. krzywej Shapley’a, a w konsekwencji do rewizji skali
odlegtosci we Wszechswiecie.

Lata piecdziesigte to okres pierwszych sukceséw obserwa-
cji radiowych ciat niebieskich, w szczegdlnosci wielki triumf
obserwacyjnego stwierdzenia prawdziwos$ci teoretycznych
koncepcji o spiralnej strukturze naszej Galaktyki na podsta-
wie obserwacji linii wodorowej o dtugosci fali 21 cm.
Istnienie takiego promieniowania neutralnego wodoru prze-
widziat z inspiracji Jana Oorta w poczatku lat 40-tych Van
der Hulst. | ta nowa technika nie tylko potwierdzita obecno$é
takiej emisji, ale niejako namacalnie pokazata to, co byto
nieosiggalne dla oka i stuszno$¢ rozumowania prowadza-
cego do wniosku, ze nasza Galaktyka jest galaktyka spiral-
ng. Ponadto, na czestoSciach radiowych zaczeto tez pozna-
waé nowy rodzaj promieniowania ciat niebieskich - pro-
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mieniowania synchrotronowego. W dziedzinie optycznej,
promieniowanie ciat niebieskich ma nature termiczng i pod-
lega znanym w fizyce prawom termodynamiki. W dziedzi-
nie radiowej mieliSmy do czynienia nie tylko z nowym ok-
nem, przez ktére mieliSmy nowe ,,spojrzenie” na otaczajacy
nas $wiat, ale rowniez z nowg naturag promieniowania i, co
tez wazne, z promieniowaniem, ktore nie byto czute na ka-
prysne warunki pogody. To ostatnie wcale nie jest sprawg
btahg, zwtaszcza w naszym klimacie, bo czesto wrecz unie-
mozliwia przeprowadzenie obserwacji. Czuta na biezacy
rozwdj nauk astronomicznych profesor Iwanowska dostrze-
gta nowe wyzwanie i potrzebe zorganizowania tego rodzaju
badan w Polsce. Byta wiec inicjatorka i oredowniczka roz-
woju radioastronomii torunskiej, ktorej ukoronowaniem jest
32-metrowy radioteleskop w Piwnicach. | ciggle jeszcze
czuwa nad dalszym rozwojem tych badan.

Na Zjezdzie Astronomoéw Polskich w Toruniu w 1923 ro-
ku, obok utworzenia Polskiego Towarzystwa Astronomi-
cznego, powotano Narodowy Instytut Astronomiczny. Miata
to by¢ ,,ponadosrodkowa” instytucja astronomiczna, ktéra
pozwolitaby na uprawianie i rozwdj astronomii polskiej na
éwczesnym, $wiatowym poziomie. Do Il Wojny Swiatowej
zabrakto czasu na wdrozenie tych koncepcji, a po wojnie sy-
tuacja zmienita sie znacznie. Wraz z powstaniem Polskiej
Akademi Nauk w 1953 roku, Wilhelmina Iwanowska, wéw-
czas juz pierwszy w Polsce profesor astrofizyki, doprowa-
dzita do wskrzeszenia idei ponadosrodkowej placéwki astro-
nomicznej i powotania PAN-owskiego Zespotu d/s Central-
nego Obserwatorium Astronomicznego. W kilka lat pdzniej
(w roku 1956) powstat Zaktad Astronomii PAN z Pracownia-
mi Astrofizyki | w Toruniu i Astrofizyki Il w Warszawie.
Miat to by¢ zalgzek przysztego COA wyposazonego m.in.
w 2-metrowy teleskop paraboliczny i 60/90 cm kamere
Schmidta. Zdotano zakupi¢ tylko mniejszy z tych instrumen-
téw i odda¢ go w opieke prof. lwanowskiej ustawiajac w
Obserwatorium Torunskim (,,do czasu zbudowania COA” -
tak okreslata Uchwata Komitetu Astronomii PAN). Wobec
zerwania w 1969 roku kontraktu z Zeissem na 2-metrowy
teleskop, idea COA ewoluowata do postaci Centrum Astro-
nomicznego im. Mikotaja Kopernika PAN. Jest to dzisiaj
wazny osrodek na astronomicznej mapie Polski i $wiata. To-
runska Pracownig Astrofizyki CAMK prof. lwanowska kie-
rowata od chwili jej powstania az do swego przejscia na
emeryture.

Obok badan astrofizycznych przedmiotem szczeg6lnego
zainteresowania Profesor Iwanowskiej jest posta¢ Mikotaja
Kopernika. Kopernika obdarza Ona specjalnym kultem.
Uwaza m.in., ze to imie Kopernika byto najwigkszym mag-
nesem, ktéry Sciggnat wypedzonych z Wilna pracownikow
Uniwersytetu Stefana Batorego do Torunia i doprowadzit do
powotania w tym miescie uniwersytetu nazwanego Jego
imieniem. Spektakularnym osiggnieciem Wilhelminy Iwa-
nowskiej w tym aspekcie byto przekonanie wiadz Miedzy-
narodowej Unii Astronomicznej do odbycia w Polsce w
roku 1973, Miedzynarodowym Roku Kopernikowskim,
Nadzwyczajnego (Kopernikowskiego) Kongresu tej Unii.
Odbyto sie wtedy w Polsce szereg sympozjow MUA w kto-
rych wzieto udziat prawie 2000 astronoméw z catego Swia-
ta. Oczywiscie imie Kopernika nadata tez Profesor lwano-
wska toruAskiemu 32-metrowemu radioteleskopowi.

Wilhelmina Iwanowska przybyta do Torunia wraz z
gtébwnym przeszto 200-tu osobowym transportem przesied-
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lanych pracownikéw USB w dniu 14 lipca 1945 roku. Pos-
tawa tych przybyszy ze Wschodu spowodowata powotanie 6
tygodni p6Zniej Uniwersytetu w Toruniu. Do Torunia przy-
byli astronomowie wileAscy: profesor Wiadystaw Dziewul-
ski, docent Wilhelmina Iwanowska i adiunkt Stanistaw Sze-
ligowski. Obok pracy nad organizacjg Uniwersytetu, as-
tronomowie zaczeli sie krzata¢ wokot organizacji ich, astro-
nomicznego, warsztatu pracy. | w tych pracach, i w pracy
nad wiasnym rozwojem naukowym, Wilhelmina lwanowska
ofiarnie uczestniczyta. Dla Niej zostata powotana Katedra
Astrofizyki i Ona zostata w 1946 roku mianowana pier-
wszym w Polsce profesorem astrofizyki. Sama sie ksztatcita,
uzupetniajgc wojenne braki i ksztatcita innych: swych stu-
dentéw i mtodych wspdtpracownikéw. Jej wyktady byty
zawsze bardzo dobrze przygotowane i przedstawione. Od
konca 1952 roku przejeta od prof. Dziewulskiego odpo-
wiedzialno$¢ za Torunskg Astronomie. Kierowata Zespotem
Katedr Astronomicznych, a pézniej Instytutem Astronomii
UMK az do przejscia na emeryture w 1976 roku.

Oto kilka dat, charakteryzujgcych Jej kariere naukowsa:

1938 - cztonkostwo Miedzynarodowej Unii Astronomicznej

1948 - tytut profesora zwyczajnego

1956 - powotanie do grona cztonkdéw Polskiej Akademii Na-
uk (cztonek korespondent), cztonkiem rzeczywistym
zostata w roku 1976. W PAN jest czynna w wielu
Komitetach Naukowych i przede wszystkim jest or-
ganizatorem Zaktadu Astronomii (dzisiejszy CAMK)

1957 - powotanie do grona Krélewskiego Towarzystwa As-
tronomicznego w Londynie

1973 - cztonkostwo honorowe Kanadyjskiego Krélewskie-
go Towarzystwa Astronomicznego

1973 - 3 doktoraty honorowe: uniwersytetow w Winnipeg
(Kanada), Leicester (Anglia) i Toruniu, cztonkostwo
innych zagranicznych Towarzystw Astronomicznych
i Naukowych (np. w Belgii, we Wtoszech), honoro-
we obywatelstwo miasta Winnipeg (Kanada) i hono-
rowe cztonkostwo w Towarzystwie Naukowym w
Toruniu

1973 - 1979 Wiceprzewodniczaca (Vice-President) Mie-
dzynarodowej Unii Astronomicznej

1976 - przejscie na emeryture

1989- honorowe cztonkostwo Polskiego Towarzystwa Mito-
$nikéw Astronomii

od 14.1X.95 honorowe cztonkostwo Polskiego Towarzystwa

Astronomicznego.

Generalnie, zainteresowania naukowe profesor lwanowskiej
koncentrujg sie w nastepujgcych dziedzinach astronomii:
fotometria i spektroskopia gwiazdowa, budowa Galaktyki
i problem populacji gwiazdowych, gtdwnie w aspekcie che-
micznej struktury i ewolucji naszej Galaktyki. Zapropo-
nowata stosowanie ,statystycznych indekséw populacji”.
Ostatnio pasjonuja Jg kwazary i kosmologia. Jej bibliografia
naukowa liczy okoto 150 pozycji. Ciggle jest aktywna
naukowo.

Profesor lwanowska wychowata liczne grono astrofizykéw
polskich: w czasie Jej pracy w Toruniu 80 0s6b uzyskato dy-
plom magistra astronomii, promowata 19 doktoréw i do-
prowadzita 5 os6b do stopnia doktora habilitowanego. Kil-
kunastu jej uczniéw jest profesorami lub docentami na pol-
skich i zagranicznych uczelniach. (asw)
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Badanie budowy i historii naszej Galaktyki w oparciu o wiele roznych danych
obserwacyjnych byto ijestjednym z gtdwnych tematéw badawczych Profesor
Wilhelminy Iwanowskiej. Prace te rozpoczeta Onajeszcze w Wilnie, pod Kie-
runkiem Profesora Witadystawa Dziewulskiego, a nastepnie kontynuowata w
stworzonym przez Siebie Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu. Badanie struktury Galaktyki w oparciu o wy-
brane pola stato sie tematem prac magisterskich i doktorskich wielu uczniow
Pani Profesor: m.in. Cecylii i Henryka Iwaniszewskich, Romana Ampeta,
Stefanii Grudzinskiej, Andrzeja Lisickiego.

W o$rodku warszawskim prace nad budowg naszej Galaktyki prowadzit
przed laty Profesor Wiodzimierz Zonn, kolega z Wilna Profesor Wilhelminy
Iwanowskiej. Niestety, prace te nie byly kontynuowane po Jego $Smierci. Tylko
nieliczne prace mtodszego pokolenia warszawskich astronoméw zwigzane byty
z ta tematyka. Miedzy innymipare takich prac napisat autor niniejszego referatu.

Budowa GalaktyKi

W oparciu o obserwacje OGLE

Bohdan Paczynski

Profesor Wilhelminie lwanowskiej w 90. rocznice urodzin

W ciggu ostatnich kilku lat, do$¢ nie-
spodzianie, budowa naszej Galaktyki
stata sie jednym z najwazniejszych te-
matéw prac obserwacyjnych prowa-
dzonych przez zesp6t pracownikow
Obserwatorium Astronomicznego Uni-
wersytetu Warszawskiego. Zesp6t ten
znany jest w catym $wiecie astrono-
micznym jako OGLE, co jest skrétem
od: ,,Optical Gravitational Lensing
Experiment”. Nalezg do niego Andrzej
Udalski, Michat Szymanski, Marcin
Kubiak i Janusz Katuzny. Juz czwarty
rok prowadzg oni obserwacje przy
pomocy l-metrowego teleskopu w Ob-
serwatorium Las Campanas w Chile.
Obserwatorium nalezy do Carnegie In-
stitution of Washington. We wspolnych
obserwacjach biorg tez udziat: Woj-
ciech Krzeminski, pracownik Carne-
gie, oraz Mario Mateo, pracownik Uni-
wersytetu Michigan. Autor tego refe-
ratu ma przyjemnos$¢ wspotpracowaé z
zespotem OGLE oraz uzywac¢ wyniki
obserwacji do badan budowy naszej
Galaktyki, korzystajagc z pomocy Krzy-
sztofa Stanka, ktory jest doktorantem
Uniwersytetu w Princeton.
Przedsiewziecie OGLE jestjednym
z kilku podobnych programéw obser-

104

wacyjnych na $wiecie.Obserwacje po-
dobnego typu prowadzi z Australii
amerykarisko - australijski zespot MA-
CHO, za$ dwa zespoty francuskie,
EROS i DUO, prowadzg podobne ob-
serwacje z Chile. Wspdlne dla wszy-
stkich czterech programéw jest wyko-
nywanie masowej fotometrii milionéw
gwiazd w celu znalezienia niezmiernie
rzadkich zjawisk mikrosoczewkowania
grawitacyjnego. Poszukiwania tego ty-
pu zaproponowat kilka lat temu autor
tego referatu w celu ewentualnego
wykrycia, czym jest ciemna materia.
W szystkie zespoty wykonaty zadanie,
to znaczy ogtosity wykrycie szeregu
przypadkow mikrosoczewkowania (o
tym za chwile), ale zarazem zebraty
ogromny materiat obserwacyjny, ktory
stat sie kopalnig danych dla najrozniej-
szych badan. Najciekawsze wyniki
i niespodzianki zwigzane sg z budowg
naszej Galaktyki. Zanim zajme sie tymi
wynikami przedstawie zarys proble-
moéw mikrosoczewkowania, typ apara-
tury uzywanej przez zesp6t OGLE oraz
szereg ciekawych wynikéw nie zwig-
zanych z budowg Galaktyki. Pod ko-
niec zajme sie planami OGLE na naj-
blizsza przysztosc.

Jednym z pierwszych testow obser-
wacyjnych ogélnej teorii wzglednosci
byto stwierdzenie, ze Swiatto biegnie
po nieco zakrzywionym torze w pobli-
zu duzej masy jaka jest nasze Stonce.
Innymi stowy: masa Stonca zakrzywia
nieco przestrzen w swoim otoczeniu.
Z bardzo dobrym przyblizeniem mozna
powiedzie¢, ze kierunek promieni
Swietlnych zmienia sie o kat dwukrot-
nie wiekszy niz stosunek promienia
grawitacyjnego Stonca (okoto 3 kilo-
metry) do najmniejszej odlegtosci mie-
dzy torem fotonu i centrum Stonca. W
oparciu o ten efekt przewidziano, ze
dalekie zrodta Swiatta, na przykitad
kwazary, moga by¢ widoczne w postaci
dwu obrazéw utworzonych przez gala-
ktyke znajdujaca sie pomiedzy Zrédiem
i obserwatorem. Pierwszy przypadek
takiego zjawiska zostat odkryty szes-
nascie lat temu przez Walsha, Cars-
wella i Weymanna. W ciggu nastep-
nych lat odkryto kilkadziesiat przypad-
kéw grawitacyjnego soczewkowania
obrazéw dalekich kwazarow i galaktyk
przez galaktyki lub ich gromady znaj-
dujace sie na drodze promieni Swietl-
nych. Ocenia sie, ze dzieki temu zja-
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wisku mniej wiecej jeden kwazar na
tysigc widoczny jest w postaci podwaj-
nego lub poczwornego obrazu.

Podobne zjawisko powinno wyste-
powac w naszej Galaktyce: obrazy da-
lekich gwiazd powinny by¢ soczew-
kowane grawitacyjnie przez gwiazdy
znajdujace sie po drodze i obrazy te
powinny by¢ podwdjne. Klopot polega
na tym, ze prawdopodobienstwo tak
precyzyjnego ustawienia sie gwiazdy -
soczewki na drodze miedzy obserwa-
torem a dalekg gwiazdg - zrodtem jest
bardzo mate. Srednio, obraz nie wiecej
niz jednej gwiazdy na milion, moze by¢
w istotny spos6b zaburzony efektem
soczewki grawitacyjnej. Dodatkowym
ktopotem jest to, ze typowa odlegtos¢
miedzy dwoma obrazami dalekiej
gwiazdy jest rzedu milisekundy tuku,
gdy tymczasem obrazy gwiazd sg
rozmyte przez atmosfere ziemska do
rozmiardw rzedu sekundy tuku. Tak
wiec nie ma mowy, aby mozna byto
stwierdzi¢, czy obraz niektdrych dale-
kich gwiazd jest rozdwojony poprzez
soczewke grawitacyjna. Na szczescie,
wszystkie gwiazdy w naszej Galaktyce
sg w ciggtym ruchu, typowe predkosci
sg rzedu 200 km/sek. Tymczasem jas-
nos$¢ obu obrazéw zalezy od tego, jak
blisko linii prostej utozone sg dwie
gwiazdy (Zrodto Swiatta i soczewka)
oraz obserwator. Im te trzy obiekty sg
blizsze linii prostej - tym wieksza jas-
nos$¢ obu obrazéw. Mozna wiec oczeki-
wac, ze dzieki ruchowi gwiazd i zmia-
nie geometrii wzglednego potozenia
zrédfa, soczewki i obserwatora, obser-
wowana jasnos$¢ zrodta bedzie sie
zmienia¢.Typowa skala czasowa zmian
jasnosci jest rzedu miesigca. Amplituda
zmian jest tym wieksza im mniejszy
jest ,parametr zderzenia”, czyli mini-
malna odlegto$¢ katowa miedzy zré-
dtem i soczewkga i moze siega¢ wielu
wielkosci gwiazdowych. Poniewaz tor
promieni niebieskich i czerwonych jest
taki sam, wiec jasniejac gwiazda nie
zmienia swej barwy - jest to cecha wy-
rézniajagca zjawisko soczewkowania
grawitacyjnego od innych zjawisk
zwigzanych ze zmienno$cig jasnosci
gwiazd.

Jedng z wiekszych zagadek wspot-
czesnej astronomii jest natura tak
zwanej ciemnej materii. Analiza dy-
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namiki gwiazd w naszej Galaktyce,
w innych galaktykach i w gromadach
galaktyk wykazata, ze okoto 90% masy,
ktéra decyduje o polu grawitacyjnym
nie $wieci. Ponad sto lat temu podobna
w gruncie rzeczy analiza ruchu planet
doprowadzita do teoretycznego wnio-
sku, ze musi istnie¢ jeszcze jedna pla-
neta, ktdrej masa zaburza bieg znanych
woéweczas planet. W miejscu przewi-
dzianym przez obliczenia teoretyczne
odkryta zostata nowa planeta, Neptun.
Odkrycie to byto jednym z najwiek-
szych sukces6w nauki dziewietnastego
wieku. Niestety, wszelkie préoby wy-
krycia, czym jest ciemna materia w ga-
laktykach dotad nie powiodty sie. Au-
tor tego referatu zaproponowat w roku
1986, ze jezeli ciemna materia wys-
tepuje w postaci zwartych obiektow,
takich jak gwiazdy, brgzowe Karly,
planety, czy czarne dziury, to jej obec-
no$¢ mogtaby by¢ wykryta dzieki
zjawisku mikrosoczewkowania grawi-
tacyjnego. Poniewaz ciemna materia
ma wystepowaé w tak zwanym halo
galaktycznym, optymalnym kierun-
kiem poszukiwan bytyby obserwacje
milionéw gwiazd w obtokach Magella-
na. Wiekszos¢ astronoméw byta zda-
nia, ze taka analiza obserwacji prze-
kracza wspoétczesne mozliwosci tech-
niczne i ze nie da sie wytapac rzadkich
zjawisk mikrosoczewkowania w morzu
gwiazd zmiennych réznych typéw.
Dlatego celowe byto wybranie innego
kierunku obserwacji: mozliwie blisko
centrum naszej Galaktyki. Patrzac w
tym kierunku mamy po drodze w dysku
naszej Galaktyki ogromng ilos¢ zwy-
ktych gwiazd. Gwiazdy te muszg
powodowac zjawisko mikrosoczewko-
wania i odpowiedniej zmiennosci
gwiazd znajdujgcych sie w poblizu
centrum Galaktyki. Wykrycie tych
gwarantowanych zjawisk bytoby
dowodem, ze poprawna analiza ob-
serwacji jest mozliwa. Dlatego tez
zespOt OGLE postanowit w pierwszej
kolejnosci zbada¢ zmienno$¢ gwiazd w
kierunku bliskim centrum Galaktyki, w
tak zwanym ,oknie Baadego”, w
ktorym ekstynkcja wywotana pytem
miedzygwiazdowym jest stosunkowo
niewielka.

Tak wiec, aby wykry¢ zjawisko so-
czewkowania obrazéw dalekich gwiazd

nalezy mierzy¢ przez wiele miesiecy
jasnos¢ kilku milionéw gwiazd w ka-
zdg pogodng noc. Jeszcze kilka lat te-
mu taki program obserwacyjny wyda-
wat sie niemozliwy do realizacji. Obec-
nie, dzieki istnieniu kamer CCD
z ogromng iloscig elementéw Swiatto-
czutych (tak zwanych ,,pikseli”) mozna
réwnoczesnie mierzyc¢ jasnos¢ kilkuset
gwiazd podczas ekspozycji trwajacej
zaledwie kilka minut. Przy pomocy
teleskopu o0 metrowej $rednicy mozna
siegng¢ do gwiazd 21 a nawet 22
wielkosci gwiazdowej. Wyniki pomia-
row sg bezposrednio przesytane z ka-
mery CCD do komputera, gdzie sg ana-
lizowane przy pomocy specjalnego
programu. Zesp6ét OGLE uzywat do
swych obserwacji kamery CCD zawie-
rajgcej ponad 4 miliony pikseli i wyko-
nywat od 30 do 50 ekspozycji w kazdg
pogodngnoc. W latach 1992-95, a wiec
przez 4 sezony obserwacyjne, OGLE
uzyskiwato dostep do 1- metrowego
teleskopu w obserwatorium na Las
Campanas w ciggu okoto 70 nocy, z
ktorych mniej wiecej 50 byto pogod-
nych. Kazdej pogodnej nocy mierzona
byta jasnos¢ ponad 2 milionéw gwiazd.
Ogotem zebrano blisko 100 gigabajtow
danych. Dzieki znakomitemu oprogra-
mowaniu wykonanemu przez Andrzeja
Udalskiego i Michata Szymariskiego
analiza obserwacji prowadzona jest
w petni automatycznie i najwazniejsze
wyniki komputer wysyta sam poczty
elektroniczng z Las Campanas w Chile
do Obserwatorium Astronomicznego w
Alejach Ujazdowskich 4 w Warszawie,
gdzie dyzurny astronom dokonuje 0s-
tatecznej analizy i podejmuje decyzje
czy nalezy zmodyfikowac program ob-
serwacyjny na nastepng noc. Decyzja o
ewentualnych zmianach jest przesy-
tana pocztg elektroniczng do obserwa-
tora w Chile.

Mozliwos$¢ tak zautomatyzowanej
i szybkiej analizy danych jest nie-
zmiernie wazna. Obserwator, dyzuru-
jacy przy teleskopie przez wiele nocy
z rzedu, moze w dzien spa¢ spokojnie.
Komputer i dyzurny astronom w dale-
kiej Warszawie czuwajg nad prze-
biegiem obserwacji. Jezeli uchwycony
zostanie poczatek nowego zjawiska
soczewkowania grawitacyjnego ktdrej$
z 2 milionéw gwiazd, to juz nastepnej
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nocy mozna zwiekszy¢ czestosc¢
obserwacji pola, w ktérym znajduje sie
owa gwiazda, oraz mozna zawiadomi¢
innych obserwatordw o przebiegu zja-
wiska. Tak zaawansowane oprogra-
mowanie dziata dla OGLE od poczatku
wiosny 1994, a wiec juz przez dwa se-
zony obserwacyjne.

Strona techniczna programu OGLE
zostata opisana w licznych pracach.
Gtowny cel programu - wykrycie zja-
wisk mikrosoczewkowania grawitacyj-
nego zostat uwiericzony petnym sukce-
sem, dane dla pierwszych 12 zjawisk
zostaty juz opublikowane w roku 1993,
stajgc sie jednym z wiekszych wyda-
rzen astronomicznych ostatnich Ilat.
Wstepna analiza wynikow przeprowa-
dzona w 1994 roku wykazata, ze obser-
wowane zjawiska sg prawie napewno
zwigzane z mikrosoczewkowaniem
grawitacyjnym. W granicach dokfa-
dnosci pomiaréw barwy gwiazd nie
zmieniaty sie, mimo ze rekordowa zmia-
na jasnosci byta o czynnik 11. Gwia-
zdy o charakterystycznej dla mikroso-
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czewkowania krzywej zmian blasku
byty rozrzucone po catym diagramie
barwa - jasnos¢, czyli zmienno$¢ nie
mogta by¢é wywotana jaka$ szczeg6lng
wiasnoscigtych gwiazd. Wreszcie, roz-
ktad amplitud byt zgodny z rozktadem
przewidywanym teoretycznie dla zja-
wisk mikrosoczewkowania. To co byto
duzym zaskoczeniem, to ilos¢ zjawisk
- bylto ich kilkakrotnie wiecej niz prze-
widywaty pierwotne oceny teoretyczne.

Woyjasnienie obserwowanego ,,nad-
miaru” soczewek obserwowanych przez
OGLE (i potwierdzonych nastepnie
przez zespot MACHO) w kierunku bli-
skim centrum Galaktyki nastgpito w
dwu etapach. Pierwotne oceny dotyczy-
ty tylko ilosci zjawisk wywotanych
przez gwiazdy znajdujgce sie w dysku
Galaktyki. Doktorant z Obserwatorium
Warszawskiego, Marcin Kiraga, zwro-
cit uwage, ze wkiad gwiazd znajduja-
cych sie w tak zwanym ,galactic
bulge” powinien by¢ wiekszy - szcze-
gotowe obliczenia potwierdzity, ze miat
on racje. Nastepnie okazato sie, ze oce-

BW3
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V- 1 wskaznik barwy

na Kiragi byfa tez zanizona, poniewaz
opierata si¢ na upraszczajagcym zatoze-
niu (dos¢ powszechnym w literaturze)
ze ,,galactic bulge” jest osiowo syme-
tryczny. Tymczasem, wsérdd badaczy
naszej Galaktyki panuje obecnie zgoda,
ze nasza Galaktyka ma poprzeczke i ze
»galactic bulge” jest to naprawde
»galactic bar”, ktérego dtuga o$ tworzy
kat zaledwie 15 stopni z kierunkiem ku
nam. Ciekawe, Ze pierwsze poprawne
argumenty, ze tak witasnie jest, podat
ponad 30 lat temu G. de Vaucoulers,
lecz dopiero mniej wiecej 5 lat temu
poglad ten stat sie powszechny wsrdd
badaczy Galaktyki, ale nie dotart on
jeszcze do podrecznikéw. Dlatego tez
pierwotne oceny czestoSci zjawisk
mikrosoczewkowania nie uwzglednity
tego stosunkowo nowego pogladu.
Uwzglednienie istnienia poprzeczki
pozwolito na wstepne wyjasnienie wy-
nikow OGLE. Wkrétce potem
szczegotowe rachunki modelowe w

peini potwierdzity te przyblizone
oceny.
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Rys.1. Diagramy barwa-jasnos¢ dla jednego z pdl obserwowanych przez OGLE w oknie Baadego. Po lewej stronie jest diagram opar-
ty o same obserwacje. Po prawej: poprawiony na réznicowg ekstynkcje przez Przemystawa Wozniaka i Krzysztofa Stanka. Zwraca
uwage zmniejszenie rozrzutu gwiazd ,red clump” po poprawieniu na ekstynkcje. Sa to gwiazdy o barwie V-I=2, oraz jasnosci V=17.
Leza w poblizu Centrum Galaktyki i palg hel w jadrze. Sg one odpowiednikiem gwiazd tak zwanej gatezi horyzontalnej, lecz sg skupio-
ne w obszarze czerwonym ze wzgledu na znaczng zawarto$¢ ciezkich pierwiastkow. Gwiazdy te maja na tyle maly rozrzut jasnosci, ze
Swietnie nadajg sie do badania rozmieszczenia przestrzennego.
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W przysztosci, gdy ilos¢ wykrytych
zjawisk mikrosoczewkowania wzro-
$nie do kilkuset, a nastepnie do wielu
tysiecy, analiza statystyczna wynikow
stanie sie nowym narzedziem do
szczegotowego badania rozktadu ma-
terii w naszej Galaktyce. To co uzy-
skano dotad dowodzi, ze wspobiczesna
technika pozwala na wykrywanie tych
niezmiernie rzadkich zjawisk. Gtdwny
cel, ktory postawity sobie zespoty
DUO, EROS, MACHO i OGLE, czyli
wykrycie ciemnej materii, nie zostat
jeszcze osiggniety. Obserwacje pro-
wadzone przez grupe MACHO w kie-
runku na obtoki Magellana doprowa-
dzity do wykrycia zaledwie 4 przypad-
kéw w ogromnym materiale obserwa-
cyjnym. Nalezy jednak pamietaé, ze
wszystkie dotychczasowe obserwacje
prowadzone sg w taki sposéb, ze poz-
walajg na wykrywanie zjawisk o skali
czasowej zawartej miedzy mniej wie-
cej 10 dni i 100 dni. Tymczasem me-
todg optycznych poszukiwan mikro-
soczewek mozna w zasadzie wykry¢
zjawiska o skali czasowej pomiedzy
1 godzing a 300 lat. Tak wiec, zakres
skal czasowych wykrywalnych dotad
stanowi zaledwie matg czes$¢ tego, co
mozna bedzie wykry¢ juz w ciggu
najblizszych lat, modyfikujac sposéb
prowadzenia obserwacji. Dopiero po
zwiekszeniu zakresu wykrywalnych
zjawisk mikrosoczewkowania i objeciu
nim catego przedziatu od 1godziny do
300 lat, bedzie mozna powiedzie¢ co$
definitywnego o tym, czym jest lub nie
jest ciemna materia. Na razie
najwazniejszym wynikiem naukowym
wynikajagcym z wykrycia dotychcza-
sowych zjawisk jest nowe potwierdze-
nie tego, ze nasza Galaktyka ma
poprzeczke.

Ogromny materiat obserwacyjny
zebrany przez OGLE pozwala na
prowadzenie bardzo wielu réznych
prac astronomicznych. W szczegdlnos-
ci, dotychczasowe katalogi gwiazd
zmiennych zawierajg ponad tysiac
zmiennych periodycznych, gtéwnie
gwiazd zaémieniowych, pulsujacych,
oraz gwiazd z plamami. Ocenia sieg, ze
ogo6lna ilos¢ gwiazd zmiennych w
catym dotagd zebranym materiale
przekracza 4 tysigce. Diagramy barwa
- jasno$¢ otrzymane przez OGLE dla
kilkuset tysiecy gwiazd pozwolity na
niezalezne potwierdzenie istnienia ga-
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Rys.2. Rozkiad ilosSci gwiazd tak zwanego ,red clump” jako funkcja wskaznika:

Vv.|=V-2.6 (V-1), bedacego niezalezng od ekstynkcji kombinacjg jasnosci w pasmach
Vi l. Pola MM sg potozone w dtugosci galaktycznej I~ 5 stopni, za$ pole BW (Baade's
Window) w diugosci galaktycznej 1=0. Réznica w potozeniu maksimum diagramoéw
wywotana jest réznicg odlegtosci: gwiazdy w polu MM7 sg najblizej nas, za$ w polu
MMS5 polozone sa najdalej, co wskazuje na brak osiowej symetrii w rozktadzie gwiazd
w poblizu Centrum Galaktyki. Jest to jeden z dowod6w na istnienie poprzeczki, nachy-

lonej do kierunku, w ktérym patrzymy.

laktycznej poprzeczki i na wykrycie
ogromnej dziury w wewnetrznym dy-
sku Galaktyki. Wreszcie niedawno od-
kryta galaktyka w gwiazdozbiorze
Strzelca, tak zwana ,Saggitarius
dwarf’, znacznie blizsza nam niz Ob-
toki Magellana, zostata zaobserwo-
wana niejako na marginesie prac
OGLE. Dzieki tym obserwacjom udato
sie doktadniej oceni¢ odlegtosé, wiek
i sktad chemiczny tej najblizszej nam
galaktyki.
Jednym z najwazniejszych odkry¢
OGLE jest odkrycie dwu gwiazd zac-
mieniowych rozdzielonych w groma-
dzie kulistej Omega Centauri. Sg to
pierwsze obiekty tego typu odkryte w
gromadzie kulistej. Dzieki temu bedzie
mozliwe wyznaczenie, po raz pierwszy
w historii astronomii, mas normalnych
gwiazd w gromadzie. Znajomos$¢ mas
jest niezbedna dla poprawnej oceny
wieku gromad kulistych, najstarszych
znanych nam obiektow w Galaktyce.
W najblizszych latach mozna spo-
dziewac sie dalszych sukceséw obser-
wacyjnych zespotu OGLE. W tej chwi-

li budowany jest w obserwatorium Las
Campanas w Chile polski teleskop o
$rednicy 1.3 metra i polu widzenia o
$rednicy 1.5 stopnia. Teleskop ten,
finansowany przez Komitet Badan Na-
ukowych, bedzie w petni zautomatyzo-
wany. Andrzej Udalski buduje obecnie
pierwszg kamere CCD dla tego tele-
skopu. Spodziewamy sie, ze teleskop
wraz z kamerg umozliwi prowadzenie
obserwacji juz w roku 1996. W dalszej
perspektywie Andrzej Udalski zbuduje
znacznie wiekszg kamere CCD, co
sprawi, ze bedzie to najlepszy w tej ka-
tegorii instrument na $wiecie, pozwala-
jacy na prowadzenie bardzo r6znych
programow obserwacyjnych w oparciu
0 masowgq fotometrie gwiazd. Mozna
sie spodziewaé¢ wielu ciekawych wy-
nikéw z bardzo wielu dziedzin astro-
nomii, a w szczeg6lnosci w zakresie
badania budowy naszej Galaktyki
1réznych populacji gwiazdowych.

Sylwetka Bohdana Paczynskiego, profesora
Wydziatu Nauk Astrofizycznych Uniwersytetu
w Princeton (USA) przyblizyliSmy w PA 1/92.
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Poszukiwania

pozastonecznych
uktadow planetarnych

Aleksander Wolszczan

Profesor Wilhelminie Ilwanowskiej w 90. rocznice urodzin

Wstep

Odkrycie uktadow planetarnych wokot
innych gwiazd, podobnych do naszego
StofAca pozostaje jednym z najwa-
zniejszych zadan wspdiczesnej astro-
fizyki obserwacyjnej. Znaczenie takie-
go odkrycia, a mamy nadzieje, ze pre-
dzej czy p6zniej do niego dojdzie, byto-
by prawdziwie fundamentalne. Przede
wszystkim oznaczatoby ono kolejng
detronizacje rodzaju ludzkiego: nie
tylko, jak tojuz doskonale wiemy, byli-
bysmy mieszkafncami jednej z niezli-
czonych galaktyk naszego Wszech-
Swiata, ale tez nasz Uktad Stoneczny
przestatby by¢ jedynym znanym nam
systemem tego rodzaju. Nastepnym
logicznym krokiem w eksploracji
W szechs$wiata bedzie, rzecz jasna,
poszukiwanie zycia na nowo odkrytych
planetach! tatwo jest zrozumieé, jaka
rewolucje Swiatopogladowa, w naj-
szerszym tego stowa znaczeniu, spowo-
dowatyby takie odkrycia. Mozna tez
przewidywaé, ze znalezienie niezbite-
go dowodu na to, iz uktady planetarne
sg rzadkos$cig, a by¢ moze nawet, ze
Uktad Stoneczny jest unikalny, do-
prowadzitoby do réwnie drastycznych
przeobrazen w naszym sposobie my-
$lenia o miejscu rodzaju ludzkiego we
Wszechswiecie.

Pierwsze planety krgzace wokét
obiektu innego niz Stonce odkryte zo-
staty w 1992 roku (Wolszczan 1994a),
62 lata po znalezieniu Plutona - ostat-
niej, dziewiatej planety naszej rodzi-
mej gwiazdy. Centralnym ciatem tego
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systemu trzech, a by¢ moze wiekszej
liczby planet nie jest jednak zwyczajna
gwiazda. Jest nim stara, szybko ratu-
jaca gwiazda neutronowa zwana mili-
sekundowym pulsarem - pozostatos¢
po wybuchu supernowej, majgca za
sobg okoto miliarda lat skomplikowa-
nej ewolucji, najprawdopodobniej w
podwojnym uktadzie gwiazd.

Interpretacja tego odkrycia nie jest
oczywista. Moze ono oznacza¢, ze sko-
ro mozliwe sg planety wokoét pulsa -
réw, to nie ma zadnych przeszkéd, aby
tworzyty sie one z tatwoscia jako natu-
ralny produkt procesu powstawania
zwyktych gwiazd. Powszechno$¢ dys-
kéw akrecyjnych otaczajacych mtode,
tworzace sie gwiazdy i dyskdw pyto-
wych wokot gwiazd starszych (Sargent
i Beckwith 1993) zdaje sie potwierdzac
te optymistyczng hipoteze. Z drugiej
strony, wobec niedostatecznego zrozu-
mienia procesdw prowadzacych do
powstawania planet, nie mozna jeszcze
wykluczy¢é mozliwosci, ze tworzg sie
one tatwiej w trakcie ewolucji gwiazd
neutronowych, anizeli w wyniku naro-
dzin zwyktych gwiazd i ze Uktad Sto-
neczny jest faktycznie kosmicznym
wyjatkiem.

Tego rodzaju fundamentalne watpli-
wosci moga zosta¢ rozstrzygniete tyl-
ko na drodze obserwacji. Odkrycia dys-
kéw materii wokotgwiazdowej, a w
szczego6lnosci, odkrycie planet kraza-
cych wokot pulsara, dostarczajg mo-
tywacji dla dalszych badan w tym Kkie-
runku. Celem tej pracy jest oméwienie
podstawowych metod poszukiwan pla-
net wokdt innych gwiazd i ich dotych-

czasowych wynikéw.Poniewaz wydaje
sie, ze w najblizszej przysztosci powo-
dzenie poszukiwan innych uktadéw
planetarnych bedzie zalezato od roz-
woju metod posrednich, praca ta ogra-
nicza sie do przedstawienia tych wia-
$nie metod. Poniewaz jasno$¢ gwiazd
centralnych przewyzsza jasno$¢ planet
0 conajmniej kilka rzedéw wielkosci,
zaleznie od typu gwiazdy, rozmiaréw
planet i dtugosci fali obserwacji, meto-
da detekcji bezposredniej, aczkolwiek
bardzo atrakcyjna, nie jest uwazana za
najpewniejszy sposob na odkrycie
planet poza Uktadem Stonecznym.

Astrometria,
spektroskopia dopplerowska
1fotometria

Najbardziej oczywiste, tradycyjne me-
tody poszukiwan planet poza naszym
Uktadem Stonecznym to astrometria
i spektroskopia. Polegajg one na wy-
krywaniu ruchu gwiazdy centralnej
wokot srodka masy systemu, wynika-
jacego z obecnosci jednej lub wiekszej
ilosci planet. W wypadku astrometrii
mierzy sie przesuniecie obrazu gwia-
zdy powstate w wyniku jej ruchu or-
bitalnego. W pomiarach spektroskopo-
wych, wykrywa sie przesuniecie Dop-
plera linii widma gwiazdy spowodo-
wane zmianami sktadowej radialnej jej
predkos$ci orbitalnej. W obu wypad-
kach dokonuje sie posredniej obser-
wacji planet, poprzez detekcje ich od-
dziatywan grawitacyjnych z gwiazda
centralng.
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Jezeli wokét gwiazdy o masie M*,
po orbicie o wielkiej polosi a, krazy
planeta 0 masie M_, w plaszczyznie
nieba gwiazda ta zakresla elipse o
wielkiej potosi x:

x = aMpM.'r', (1)
gdzie r jest odlegtoscig gwiazdy w
parsekach, a jest wyrazone w jednos-
tkach astronomicznych, a x w sekun-
dach tuku. Z tego samego powodu, du-
gosci fal linii w widmie gwiazdy ule-
gaja okresowym przesunieciom Dop-
plera o amplitudzie AA/A = (V/c)sin /,
gdzie Xjest dtugoscig fali, c jest pred-
koscig Swiatta, / jest nachyleniem pta-
szczyzny orbity do ptaszczyzny nieba,
a predko$¢ radialna V dana jest wy-
razeniem:

V= G’r3Vip(M*-a)'m, 2)
gdzie G jest statg grawitacji. Z pomia-
ru okresu P przesunie¢ katowych
gwiazdy, czy tez przesunie¢ linii w jej
widmie, okres$lajgc mase gwiazdy z jej
typu widmowego i dzielnosci promie-
niowania, otrzymujemy natychmiast
wielka pdtos orbity planety:

a=(M*+Mp)I3P 3 3)
gdzie P wyrazone jest w latach, a w
jednostkach astronomicznych, a masy
w jednostkach masy Stonca, A/®.

Aby zorientowaé sie w rzeczywi-
stych mozliwos$ciach tych metod, zau-
wazmy, ze planeta o masie Jowisza
kragzagca wokot gwiazdy o masie 0.3
Mgq, po orbicie o wielkiej pétosi 5 AU
w odlegtosci 10 ps, powoduje maksy-
malne przesuniecie tej gwiazdy na nie-
bie o 1.7 milisekund tuku i amplitude
zmian predkosci radialnej 24 m/s. W
wypadku planety o masie Urana poru-
szajacej sie po orbicie o wielkiej potosi
1 AU, wartosci te wynoszg odpowied-
nio 15 mikrosekund tuku i 2 m/s!
W spétczesne instrumenty (np. tele-
skop Kecka) pozwalajg osigga¢ kato-
wa zdolnos¢ rozdzielczg rzedu 0.1 mi-
lisekundy i precyzje pomiaru predko-
Sci radialnej okoto 10 m/s, co umozli-
wia wykrycie planet ,Jowiszowych”
woko6t gwiazd o matych masach, ale
jest marginalnie wystarczajagce w wy-
padku gwiazd o masach rzedu masy
Stofca. Oczywiscie, detekcja planet ta-
kich jak Uran czy Neptun, nie méwiac
juz o planetach o masach charaktery-
stycznych dla wewnetrznych planet
Uktadu Stonecznego wymaga nieporo-
whnanie wigkszej precyzji pomiaru.
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Fotometria

W zasadzie, powinno by¢ réwniez mo-
zliwe wykrywanie planet poprzez sys-
tematyczne obserwacje fotometryczne
gwiazd i rejestracje ich czesciowych
za¢mien przez planety. Amplituda
zmniejszenia sie jasno$ci gwiazdy by-
taby rzedu Rp2M *'6 a czas zac¢mienia
proporcjonalny do M*ua'f2 gdzie Rp
jest promieniem planety. W wypadku
Jowisza i pozostatych parametréow
takich samych, jak w powyzszych
przyktadach, mozliwe bytoby zaobser-
wowanie 7- procentowego spadku jas-
nosci gwiazdy o maksymalnym okre-
sie trwania okoto 20 godzin. Ze wzgle-
du na rzadko$¢ takich zaémien i ich
krotkotrwatose, efektywno$¢ metody
fotometrycznej jest bardzo problema-
tyczna.

Innym zjawiskiem, ktérego obser-
wacje umozliwia fotometria jest mi-
krosoczewkowanie grawitacyjne (por.
Mao i Paczynski 1991). Zjawisko to
zachodzi, gdy Swiatto odlegtej gwia-
zdy w drodze do obserwatora prze-
chodzi dostatecznie blisko innej, mniej
odlegtej masy punktowej (gwiazdy, a
takze obiektu o masie planetarnej), aby
ulec grawitacyjnemu ogniskowaniu. W
praktyce rejestruje sie pojasnienie
soczewkowanej gwiazdy, ktérego
skala czasowa zalezy od masy gwia-
zdy odpowiedzialnej za to zjawisko
(okoto miesigca w wypadku masy
rzedu masy Stonca). Obecnos$¢ planet
woko6t soczewkujgcej gwiazdy ob-
jawitaby sie w postaci deformacji
krzywej blasku gwiazdy soczewko-
wanej, lub jako dodatkowe, krdtko-
trwate maksima. Aczkolwiek ta meto-
da wykrywania planet ma podstawowg
wade polegajacag na tym, ze daje ona
tylko jednorazowa mozliwos¢ detekcji,
jej atrakcyjnos$¢ jest zupetnie oczywi-
sta. Mianowicie, pozwoli ona dokona¢
wiarygodnej, statystycznej oceny cze-
sto$ci wystepowania planet i uktadow
planetarnych, co na obecnym etapie
poszukiwan takich uktadéw bedzie
stanowi¢ informacje o krytycznym
znaczeniu.

Chronometraz pulsaréw

Odkrycie planet krazacych wokoét pul-
sara, obok jego zaskakujgcych aspek-

téw astrofizycznych, stanowi rowniez
dramatyczny przyktad precyzji wykry-
wania obiektéw o masach planetar-
nych, a nawet asteroidalnych, przy po-
mocy chronometrazu tych zadziwia-
jaco doktadnych ,kosmicznych zega-
réw”. Chociaz zagadka mechanizmu
promieniowania pulsarow ciggle jesz-
cze oczekuje rozwigzania, wiadomo,
ze globalna energetyka tych obiektow
jest okreSlona przez ich rotacje i ze
proces zamiany energii rotacji na ener-
gie zawartg w emitowanych czastkach
i promieniowaniu elektromagnetycz-
nym daje sie opisaé w sposdb deter-
ministyczny. Wynikajacy stad chrono-
metrazowy model pulsara, po uwzgle-
dnieniu klasycznych i relatywisty-
cznych efektéw wynikajacych z dyna-
miki Ukfadu Stonecznego stanowi nie-
stychanie czuty instrument diagnozu-
jacy zaréwno wiasnosci samego pulsa-
ra, jak ijego otoczenia. W szczegdlno-
$ci, precyzyjny chronometraz pulsa-
row umozliwia wykrycie obecnosci
ich gwiazdowych i planetarnych to-
warzyszy, a takze doktadne badania
subtelnych wiasnosci dynamicznych,
takich jak perturbacje planetarne
(Peale 1993; Wolszczan 1994a), czy
relatywistyczne efekty grawitacyjne w
podwadjnych gwiazdach neutronowych
(Taylor i Weisberg 1989; Wolszczan
1994b).

Pomiar dopplerowskich zmian ob-
serwowanego okresu pojawiania sie
impulséw pulsara wywotanych przez
ruch orbitalny stanowi niemal doktad-
ny odpowiednik spektroskopii dop-
plerowskiej gwiazd. Znacznie wigk-
szej precyzji dostarcza jednak pomiar
momentéw pojawienia sie impulsow,
czyli chronometraz. Amplituda zmian
tych momentéw w wyniku ruchu orbi-
talnego planetarnego towarzysza
Wwynosi:

At=c'aMpM*', (4)
gdzie c jest predkosciag Swiatta. Cho¢
metoda ta jest w sposéb oczywisty
zwiazana z astrometrig (por. réwnanie
(1)), jest ona znacznie bardziej dokta-
dna, poniewaz w chronometrazu doko-
nuje sie kumulacyjnego pomiaru fazy
impulséw poprzez ich doktadne zli-
czanie. W procesie analizy danych
chronometrazowych, liczba impulséw
Nj zarejestrowanych w przedziale cza-
su ti=tB-t0 pomiedzy momentem po-
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czatkowym ta a momentem przybycia
danego impulsu do barycentrum Ukta-
du Stonecznego IB jest kumulacyjng
miarg fazy, ktéra daje sie modelowaé
przy pomocy ciagtej zmienne;j:

®
4 =Jv(t)dt,
0

®)

gdzie v(t) = I/Protft) jest czestoscia ro-
tacji pulsara w momencie t. Poprzez
poréwnanie faz mierzonych obserwa-
cyjnie z fazami przewidywanymi
przez modele chronometrazowe moz-
liwe jest wykrycie efektéw tak ma-
tych, ze dopiero po diuzszej kumulacji
btedu fazy wynikajacego z ich zanied-
bania (np. przez kilka miesiecy, a na-
wet lat) osiggaja one poziom wystar-
czajaco wyzszy od btedu pomiaru.
Mozliwosci detekcji planet przy po-
mocy chronometrazu poréwnane sg ze
spektroskopig dopplerowska na rys. 1
w wypadku ,zwyktych” pulsaréw, dla
ktorych typowa doktadnos¢ chronome-
trazu wynosi ~ | ins, oraz dla pul-
sarow milisekundowych, ktére po-
zwalaja na osiggniecie precyzji rzedu
mikrosekund. Rysunek ten pokazuje w
spos6b dramatyczny, ze podczas gdy
wspotczesna spektroskopia (a takze
astrometria) pozwala na wykrycie pla-
net o masach rzedu masy Jowisza

Q™ m magy 2 OO GO

3 2

1

i wiekszych, chronometraz zwyktych
pulsarow umozliwia detekcje planet
0 masach podobnych do masy Ziemi,
a w wypadku pulsaréw milisekundo-
wych mozliwe jest w zasadzie wykry-
wanie masywnych planetoid!

Wyniki poszukiwan
innych uktadéw planetarnych

A stronietryczne i spektroskopowe po-
szukiwania planet wokét innych
gwiazd prowadzone sg od wielu lat.
Dobrze znane, choc¢ juz historyczne sg
wyniki wieloletnich badari astrome-
trycznych gwiazdy Barnarda przez van
de Kampa. Jego powtarzajace sie su-
gestie, ze ta pobliska gwiazda ma jed-
nego lub wiecej masywnych towa-
rzyszy planetarnych okazaly sie byc¢
rezultatem niestabilnosci instrumental-
nych. Bardziej wspotczesne i doktad-
niejsze obserwacje astrometryczne
pobliskich gwiazd (Gatewood 1987)
nie doprowadzity do pozytywnych wy-
nikow.

Pomiary predkosci radialnych pro-
wadzone w réznych osrodkach (np.
Cochran i Hatzes 1993) nie dopro-
wadzity do zadnych odkry¢, pomimo
iz osiggnieta zostata doktadnos¢ okoto
10 mv/s, wystarczajg do wykrycia pla-
net o masie Jowisza. Wyniki te zdaja
sie dowodzi¢, ze tego rodzaju planety

0 1

logarytm promienia orbitalnego (a/1}.a.)

Rys. 1. Poréwnanie mozliwosci detekcji planet przy pomocy technik spektroskopii
gwiazdowej i chronometrazu pulsaréw. Zatozone masy gwiazdy centralnej i pulsara
wynosza odpowiednio 1 MOi 1.4 MO. Kétka i tréjkaty oznaczaja odpowiednie pozyc-
je planet Uktadu Stonecznego i planet pulsara PSR B1257+12 w przyjetym uktadzie
wspo6trzednych. Pionowa linia przerywana oznacza dolng granice rozmiaréw orbity
planetarnej okreslana przez promien Stonca.
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sg rzadkoscia. Do podobnej konkluzji
sktaniajg wyniki obserwacji spektro-
skopowych dyskéw gazowych wokot
miodych gwiazd (Zuckerman i in.
1995), ktére wskazuja, ze czas zycia
tych dyskow jest zbyt krétki na to, aby
utworzy¢ gazowe olbrzymy typu
Jowisza. Oczywiscie, wyniki te nie za-
wierajg zadnych informacji o plane-
tach o masach typu ziemskiego, po-
niewaz czutosci zastosowanych metod
sg do tego celu zupetnie niewystarcza-
jace (rys. 1).

Konfrontacja tych negatywnych
wynikoéw z obfitoscia dowodow
obserwacyjnych na istnienie dyskéw
wokot gwiazd w rozmaitych fazach
ewolucji (por. Sargent i Beckwith
1993), z najbardziej spektakularnym
przyktadem takiego dysku otaczaja-
cego gwiazde p PictorisI(Smith i Ter-
rile 1984), prowadzi do niejasnego
i trudnego do zinterpretowania obrazu
- dowody na to , ze nasz Uktad Plane-
tarny powstat z dysku wokotstone-
cznego wydajg sie by¢ zupetnie wys-
tarczajgce (np. Levy 1993), dyski, z
ktorych mogtyby powsta¢ planety sa
obserwowane, a jednak bezposrednie
usitowania wykrycia planet wokot
innych gwiazd podobnych do Stonca
pozostajgjak dotychczas bez rezultatu.

Trzy planety krazace wokdét 6.2 -
milisekundowego pulsara PSR
B 1257+12 (Wolszczan 1994a) sg w
chwili obecnej jedynym przyktadem
systemu planetarnego innego niz
Uktad Stoneczny. W mysl interpretacji
tego odkrycia, ktéra najlepiej przystaje
do optymistycznego obrazu wytworzo-
nego na podstawie obserwacji dyskow
okotogwiazdowych, swiadczy ono o
powszechnosci planet we Wszech-
Swiecie i o uniwersalnosci procesow
prowadzacych do ich powstawania. O
tym, jak atrakcyjny jest taki obraz
Swiadczy na przyktad zainteresowanie
dynamicznym podobienstwem uktadu
planetarnego pulsara do wewnetrznego
Uktadu Stonecznego (Mazeh i Gold-
man 1995). Oczywiscie, to zadziwia-
jace podobienstwo (rys. 2) nie jest
zadnym dowodem na to, ze prawo Ti-
tiusa-Bodego jest uniwersalne i obo-
wigzuje we wszelkich mozliwych reali-
zacjach ukiadoéw planetarnych. Jezeli
jednak rozmaite uktady planetarne sa

"Por. PA 4/91 sir. 172 i PA 3-4/92 sir. 177
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Rys. 2. Poréwnanie wzglednych odlegtosSci wewnetrznych planet Uktadu Stonecznego
i planet pulsara PSR B1257+12 od ich odpowiednich ciat centralnych z przewidywania-
mi prawa Titiusa-Bodego. Znormalizowane przewidywane odlegto$ci oznaczone sg
pionowymi liniami przerywanymi. Rozmiary symboli planet sg proporcjonalne do ich
mas, zaktadajgc, ze posiadaja one identyczne gestosci.

rzeczywiscie dynamicznie podobne, na
przyktad w wyniku podobienstwa pro-
cesow fizycznych odpowiedzialnych
za ich powstawanie, dalsze odkrycia
planet wokét pulsaréw moga odegraé
bardzo istotng role w globalnym pro-
gramie poszukiwan planetarnych.
Mianowicie, ze wzgledu na wyjatkowg
precyzje chronometrazu pulsaréw,
dynamika ich uktadéw planetarnych
moze by¢ badana w szczegdtach zu-
petnie niedostepnych innym meto-
dom, a wyniki tych badan moga dopo-
mo6c w zrozumieniu mechanizmu two-
rzenia sie planet nie tylko woko6t pul-
sarOw, ale takze wokoét zwyktych
gwiazd.

Perspektywy

Dotychczasowe wyniki poszukiwan
uktadéw planetarnych Swiadczg w
sposob oczywisty, ze dalsze badania
gwiazd podobnych do Stonca musza
by¢ prowadzone ze znacznie wiekszg
precyzjg niz do tej pory, a takze, ze
planet nalezy réwniez oczekiwaé wo-
ko6t bardziej egzotycznych obiektow,
czego przyktadem sg pulsary. Tak
wiec, dalsze poszukiwania planet po-
winny by¢ prowadzone udoskonalony-
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mi i bardziej precyzyjnymi metodami
klasycznymi, a takze przy wykorzysta-
niu nowych, nie stosowanych doty-
chczas w praktyce pomystow.

Budowa nowej generacji wielkich tele-
skopéw optycznych, takich jak tele-
skopy Kecka, rozwoj interferometrii
optycznej, a takze plany budowy ko-
lejnych instrumentéw w przestrzeni
pozwalajg mie¢ nadzieje, ze w
niedalekiej przysztosci otrzymamy
wiarygodng odpowiedz na pytanie, czy
wokét innych gwiazd takze krazg
planety.

Jak wspomniano wyzej, dalsze
odkrycia planet wokét pulsarow moga
mie¢ istotne znaczenie dla zrozumie-
nia procesu powstawania i ewolucji
uktadow planetarnych. Jest wiec
wazne, aby programy chronometrazu
pulsaréw uwzgledniaty mozliwos¢
wykrycia planet w toku analizy da-
nych. Istniejgce programy koncentrujg
sie jednak na obserwacjach najbar-
dziej interesujacych pulsaréw o mili-
sekundowych okresach rotacji. Tak
zwanym ,,zwyktym”, znacznie wolniej
wirujgcym pulsarom, ktérych znamy
obecnie ponad 700, poSwieca sie zna-
cznie mniej uwagi.

Program obserwacyjny, ktdrego ce-

lem jest wypetnienie tej luki, bedzie
realizowany przy pomocy niedawno
zbudowanego, 32-metrowego radiote-
leskopu w Piwnicach k/Torunia.
Instrument ten stanowi ukoronowanie
czterdziestoletniej historii radioas-
tronomii na Uniwersytecie Mikotaja
Kopernika w Toruniu, zapoczatko-
wanej z inicjatywy prof. Wilhelminy
Iwanowskiej (lwanowska 1956).

Aby umozliwi¢ obserwacje pulsaréw
torunskim instrumentem, budowany
jest odpowiedni 64-kanatowy od-
biornik, przy pomocy ktérego bedzie
mozna prowadzié¢ systematyczny
chronometraz ponad dwustu najsil-
niejszych pulsaréw. Urzadzenie to jest
konstruowane na Uniwersytecie Sta-
nowym Pensylwanii w USA z fun-
duszy Komitetu Badan Naukowych.
Jednym z najwazniejszych zadan
naukowych tego dtugofalowego pro-
gramu bedzie poszukiwanie planet wo-
kot pulsarow.
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ESO - Bardzo Duzy Teleskop
VLT pozostaje w Chile "

Po wielu miesigcach trudnych negocja-
cji sprawa statusu prawnego Europej-
skiego Obserwatorium Potudniowego
i jego ,,Bardzo Duzego Teleskopu” VLT
w Chile znalazta szczesliwe rozwigza-
nie. W kwietniu 1995 roku wstepnie
uzgodniono, a w lecie 95 ratyfikowano
umowe uzupetniajacy (,,Interpretative,
Supplementary and Amending Agree-
ment”) do Konwencji podpisanej
w 1963 roku miedzy rzadem chilij-
skim a Europejskim Obserwatorium
Potudniowym. Nowy dokument usci-
$lajacy podstawy formalno-prawne ist-
nienia ESO w Chile zapewnia chilij-
skim astronomom dostep do wszyst-
kich instalacji naukowych ESO az do
10% czasu obserwacyjnego i ich ucze-
stnictwo w rozwoju nowych technik
obserwacyjnych, w komitetach nauko-
wych i technicznych ESO oraz
w ochronie lokalnego $rodowiska ob-
serwacyjnego. Ponadto, niektére zasa-
dy chilijskiego prawa pracy zostaty
wigczone do wewnetrznych zasad po-
stepowania ESO i bedg obowigzywaty
w stosunku do chilijskich pracowni-

0 O ktopotach zwigzanych z sytuacja prawna
ESO w Chile pisaliémy w ,,Postepach Astrono-
mii” nr 1/95 str. 36

kéw tej miedzynarodowej instytucji.
Rzad chilijski wyrazit publicznie
ubolewanie z powodu zgwatcenia im-
munitetu ESO i wtargniecia w dniu 30
marca 95r. policji wraz z przedstawicie-
lami sadu na teren budowy VLT w ce-
lu wymuszenia przerwania prowadzo-
nych tam rob6t. Zapewnit ponadto, ze
zrobi wszystko, aby podobny incydent
nie powtorzyt sie. Pretensje rodziny
Latorre do wiasnosci czesci terytorium
przyznanego ESO przez rzad chilijski
sg wyjasniane w bezposrednich kon-
taktach miedzy rzadem chilijskim,
a przedstawicielami rodziny i nie bedg
rzutowaty na sprawy ESO. Rozwig-
zane zostaty rowniez kiopotliwe prob-
lemy celne i nie ma juz by¢ przetrzy-
mywania aparatury i sprzetu naukowe-
go w komorach celnych i wymuszania
optat celnych, jak dla towaréw handlo-
wych. Prace na szczycie Paranal poste-
puja obecnie z peing, technicznie mo-
zliwg, szybkoscig. Osiagniecie oma-
wianego porozumienia byto mozliwe
dzieki zdecydowanemu i cierpliwemu
zaangazowaniu ambasadoréw i Mini-
sterstw Spraw Zagranicznych zaintere-
sowanych panstw cztonkéw ESO, oraz
wielu dyplomatéw, naukowcéw i urze-
dnikdw wysokiego szczebla zaréwno

Fot. 1. Makieta - wizja Bardzo Duzego Teleskopu VLT na Cerro Paranal w/g reali-

zowanego projektu.

W niedziele 3 lipca 1995 roku zda-
rzyto sie w okolicach Antofagasta w
Chile trzesienie ziemi o sile 7.8 sto-
pni w skali Richtera. Trzesieniem
tym byto dotkniete rowniez buduja-
ce sie obserwatorium ESO na Mt
Paranal. Mimo znaczacej sity, wstrza-
sy nie wyrzadzity zadnych szkéd na
wznoszonych konstrukcjach Bardzo
Duzego Teleskopu VLT.

panstw europejskich jak i Chile. Juz
samo zaangazowanie tak wielu instytu-
cji i osobisto$ci wysokiej rangi $wiad-
czy o powadze zaistniatej sytuaciji.
Wszyscy astronomowie, a zwtaszcza
ci, ktorzy dla rozwigzania swych prob-
lemow badawczych liczyli na wyko-
rzystanie VLT moga teraz z ulgg ode-
tchna¢ i realistycznie spodziewac sie,
ze teleskop ten zostanie uruchomiony
niemal w planowanym terminie.

Stan zaawansowania rob6t na Cerro
Paranal w kwietniu 1995r. pokazuje fo-
tografia 2. Dla zwr6cenia uwagi na
skale tego zdjecia i wielko$¢ przedsta-
wionych tam prac budowlanych po-
wiem tylko, ze te mate ,wateczki” w
prawym dolnym rogu to samochody
osobowe na parkingu. Zwierciadto nr 1
($rednica 8.2 m) jest juz wypolerowane
i prawie gotowe do transportu do Chile
(fot. 3). Zwierciadto nr 2 zostato odla-
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Fot 2. Cerro Paranal w kwietniu 1995r. - wida¢ znaczne zaawansowanie robo6t.

ne nieomal rownocze$nie z pierwszym
w Zaktadach Schotta w Niemczech
i jest obecnie szlifowane w zakladach
REOSC we Francji. Zwierciadta nr 3
i 4 beda odlewane w korcu lata - po-
czatku jesieni 95r. Gtdwna struktura
mechaniczna dla teleskopu nr 1jest w
koncowej fazie budowy i w grudniu
95r. zostanie przekazana przez Zaktady
Mechaniczne w Mediolanie inwesto-
rowi. Struktury dla pozostatych tele-
skop6w sgjuz znacznie zaawansowane
i ich budowa postepuje zgodnie z pier-
wotnymi planami. Fundamenty dla

Fot 3. Zwierciadto nr 1 w korcowym stadium polerowania.
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wszystkich czterech teleskopow sgjuz
gotowe. Roboty budowlane dla tele-
skopu nr 1 (Fot. 4) zostaty zakoriczone
w maju 95r. i natychmiast przystgpiono
do montowania na nim ,koputy”.
Teleskopy VLT nie bedg miaty klasy-
cznych koput - bedzie to raczej ru-
choma, zwarta konstrukcja (jak na tele-
skopie NTT na La Silla) ostaniajgca te-
leskop gtownie od wiatru i kurzu, bo
deszcz jest tam bardzo rzadkim zjawi-
skiem (Fot.l). Podobne zaawansowa-
nie prac jest dla innych elementéw kon-
strukcyjnych tego wielkiego instru-

mentu oraz dla wielu réznorakich urza-
dzen majgcych odbiera¢ i analizowac
zebrane przez tego niezwykitego kolosa
promieniowanie ciat niebieskich.
Réwnolegle z pracami budowlanymi
i konstrukcyjnymi postepujg prace
naukowe majace na celu wypracowa-
nie gtownych celéw i priorytetow ba-
dawczych dla tego teleskopu. Co roku
odbywa sie kilka konferencji i sympo-
zjow, na ktérych rodzg sie nowe idee
badawcze i zarliwie dyskutuje sie te
problemy.

(aw)

Fot 4. Budynek teleskopu nr 1 VLT. Stan w sierpniu 1995r. Fun-

damenty i nieruchome czesci konstrukcji stalowej sa na swym

miejscu.
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Superciezka
gwiazda

Tempo zycia gwiazdy zalezy silnie od
jej masy. Gwiazdy o masach poréwny-
walnych do masy Stonica po ,, usado-
wieniu sie” na ciggu gtdbwnym spedzajg
tam miliardy lat. W centralnych obsza-
rach tych obiektéw zachodzg reakcje
termojadrowe, ktére zmieniajg sktad
chemiczny, co z kolei prowadzi do
zmian w strukturze gwiazdy. Dzieje
sie to jednak niezmiernie powoli. Co
wiecej, przeobrazenia dotyczg prakty-
cznie jedynie wewnetrznych obszaréw
gwiazdy i odlegty obserwator nie do-
strzeze na jej powierzchni zadnych
efektéw starzenia. W przypadku Ston-
ca ten etap ewolucji zabierze mniej
wiecej 10 miliardéw lat. Zupetnie ina-
czej zachowuje sie gwiazda kilkadzie-
sigt razy ciezsza od Stonca. Jej tempo
ewolucji jest wielokrotnie szybsze niz
gwiazd matomasywnych, a zjawiska
okre$lajagce przyszte koleje losu takiej
gwiazdy zachodzg nie tylko gteboko
pod powierzchnig, ale rGwniez w war-
stwach zewnetrznych.

Zjawiska specyficzne dla gwiazd
masywnych od dawna przyciggaty
uwage astronomoéw. Zrozumiate jest,
ze im gwiazda jest ciezsza, tym wie-
kszym cieszy sie zainteresowaniem
obserwatoréw. Przyjrzyjmy sie zatem
gwiezdzie - rekordzistce pod wzgle-
dem wagi. Obecnie pierwsze miejsce
zajmuje gwiazda HDE 269810 w Du-
zym Obtoku Magellana. Szacuje sie,
ze jej masa siega 190 mas Stonca, ale
trzeba pamieta¢, ze w tak skrajnych
przypadkach jak ten, ocena masy jest
bardzo niepewna. Nie ulega jednak
watpliwosci, ze mamy w tym przypad-
ku do czynienia z ,wagg superciez-
ka”.

Czas, w ktorym gwiazda zuzywa
swoje paliwo jadrowe zalezy oczy-
wiscie od dwu czynnikow: od iloSci
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dostepnego paliwa, czyli po prostu od
masy gwiazdy oraz od szybkosci zuzy-
wania tego paliwa w reakcjach jadro-
wych, w ktérych produkowana energia
jest nastepnie wyswiecana z powie-
rzchni gwiazdy. Obserwacje gwiazd o
réznych masach wsparte teorig budo-
wy i ewolucji gwiazd wskazujg jed-
noznacznie, ze dtugo$¢ zycia gwiazdy
jest okreslona gtéwnie przez drugi
czynnik - tempo reakcji jadrowych.
Wynika to z bardzo silnej zaleznosci
jasnosci L gwiazdy od jej masy M.
Jezeli przyblizy¢ ten zwigzek prawem
potegowym, L~M*“to wyktadnik pote-
gi a przyjmuje wartosci od okoto 1dla
gwiazd najbardziej masywnych, przez
3-4 dla gwiazd o masach kilku, kilku-
nastu mas Stonca do blisko 5 dla
gwiazd mniejszych od Stonca. Natu-
ralnie, zapas paliwa jakim gwiazda
dysponuje jest proporcjonalny do jej
masy $cisle w pierwszej potedze. Na
przyktad, gwiazda 10 razy ciezsza od
Stonca $wieci blisko 10 000 razy jas-
niej, czyli jej czas zycia bedzie kilkaset
do tysigca razy krotszy od czasu zycia
naszego Stonca. Trudno doktadnie po-
wiedzieé, ile czasu ma przed sobg
HDE 269810. Z pewnoscigjednak nie
wiecej niz pare milionédw lat, a by¢
moze nawet ponizej jednego miliona.
Tym bardziej, ze masywne gwiazdy
dodatkowo pomniejszajg whasne zaso-
by paliwowe wyrzucajac swoje zew-
netrzne warstwy w postaci wiatru gwia-
zdowego. Tempo tej utraty masy za-
lezy bardzo silnie od jasnosci, masy,
oraz sktadu chemicznego gwiazdy.
Wyptyw wiatru z powierzchni gwia-
zdy spowodowany jest ci$nieniem pro-
mieniowania, ktére oczywiscie odgry-
wa tym wiekszg role im gwiazda jest
jasniejsza. Dla HDE 269810, szybkos$¢
wydmuchiwanej materii ocenia si¢ na
3700 km s"1. W przypadku obiektow
najbardziej masywnych, sumaryczna
masa wydmuchana jako wiatr w czasie
zycia gwiazdy staje sie poréwnywalna
z jej catkowitg masg. Jasngjest rzecza,
ze efekt ten ma istotne znaczenie dla
drogi ewolucyjnej gwiazdy.

W czasie misji ASTRO-2 w marcu
1995r. na gwiazde HDE 269810 skie-
rowano teleskop ultrafioletowy, ktére-
go zakres czutosci obejmuje fale krot-
sze od rejestrowanych przez Teleskop
Kosmiczny Hubble'a. Oba instrumenty
pokrywajg tgcznie szerokie pasmo wid-
ma elektromagnetycznego, co pozwoli
doktadnie okre$li¢ parametry fizyczne
na powierzchni HDE 269810. Mozna
zatem oczekiwac, ze szczegétowa ana-
liza obserwacji dostarczy wielu intere-
sujacych danych na temat tej gwiazdy.
Obecnie wiemy, ze w jej warstwach
powierzchniowych panujg ekstremalnie
wysokie temperatury. Swiadczy o tym
obecno$¢ w atmosferze gwiazdy az
pieciokrotnie zjonizowanego tlenu.
Linie widmowe tego jonu zostaty wy-
kryte w widmie HDE 269810 witasnie
za pomocgy teleskopu ultrafioletowego
na poktadzie promu kosmicznego.

(as)

Historia
dwdch gromad
gwiazd

Na jednym ze zdje¢ Wielkiego Obto-
ku Magellana wykonanych przez Kos-
miczny Teleskop Hubble'a (HST) wi-
da¢ dobrze znang astronomom groma-
de otwartg gwiazd NGC 1850 (patrz 2
strona oktadki). Wysoka katowa zdol-
no$¢ rozdzielcza HST pozwolita lepiej
przyjrze¢ sie szczegétom budowy gro-
mady. Na zdjeciu mozna doliczy¢ sie
okoto 10000 gwiazd, natomiast foto-
grafie wykonane z powierzchni Ziemi
ukazujg nie wiecej niz 1000 obrazéw
poszczegblnych gwiazd, gdyz cata resz-
ta zlewa sie w jedng jasng rozmyta
poswiate. Mniej wiecej 6000 gwiazd
wchodzi w skiad stosunkowo zwartej
gromady, ktorej wiek ocenia sie na 50
miliondw lat. W astronomicznej skali
czasu to niewiele. Mamy zatem do
czynienia z mtodg gromadg. Z wymie-
nionych wyzej 10000 gwiazd, okoto
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2000 gwiazd, tworzy ,tto” dla groma-
dy - sa to gwiazdy z Obtoku Magel-
lana nie zwigzane z gromada. Po-
zostate 2000 obiektdw sprawito as-
tronomom najwiekszg niespodzianke.
Okazato sie bowiem, ze jest to luZzne
zgrupowanie masywnych i bardzo
miodych gwiazd, liczagcych sobie za-
ledwie 4 miliony lat. Wyrazna sepa-
racja wieku obu grup oznacza, ze w
przypadku NGC 1850 mamy do czy-
nienia nie z jedng, a z dwiema gro-
madami potozonymi jedna za drugs.
Mtodsza gromada, zawiera prakty-
cznie gwiezdne ,,noworodki” zanurzo-
ne w gazowo-pylowej mgtawicy. Znaj-
duje sie ona jakie$ 200 lat Swietlnych
poza wiasciwg NGC 1850. Prawdopo-
dobnie, gdyby miodsza gromada zna-
lazta sie blizej na linii widzenia, to du-
za ilos¢ pytu wystepujaca w tej gro-
madzie zastonitaby starsza.

Co sprawito, ze dwie gromady
gwiazd znalazty sie tak blisko siebie ?
Raczej nie jest to zwykly przypadek.
Bardziej prawdopodobne jest przypu-
szczenie, ze starsza gromada wplyneta
w jaki$ sposob na powstanie miodszej.
Nasuwa sie nastepujgcy scenariusz.
Zaraz po swoich narodzinach gromada
NGC 1850 zawierata ponad 1000 bar-
dzo masywnych gwiazd, czyli wiecej
niz dotychczas przypuszczano. Byty to
zatem gwiazdy podobne do tych, jakie
obecnie widzimy w miodszej groma-
dzie. Gwiazdy masywne szybko ewo-
luujg i wiekszo$¢ z nich w ciggu paru
milionéw lat zakonczyta swoje zycie
wybuchajac jako supernowe. tgczna
sita niemal jednoczesnych eksplozji
tak duzej liczby supernowych wyrzu-
cita w przestrzen znaczne ilosci gazu.
Gaz ten utworzyt obtok rozszerzajacy
sie dzieki poczatkowej predkosci wy-
buchu. Gdy po okoto 45 milionach lat
ekspandujgca materia napotkata na
swej drodze obtok pytu i gazu doszto
do zderzenia, ktére spowodowato po-
wstanie fali uderzeniowej w chtod-
nym dotychczas osrodku i gwattowng
fragmentacje obtoku. W krétkim cza-
sie doprowadzito to do powstania paru
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tysiecy gwiazd, ktére utworzyty wi-
doczng dzi$ mtodsza gromade.

Opisana ewolucja gromady NGC
1850, a wihasciwie dwu gromad, miesci
sie w schemacie wspdtczesnych teorii
ewolucji materii we Wszechswiecie z
jednym zastrzezeniem. Jak wspomie-
liSmy wyzej, mtodsza gromada sktada
sie gtébwnie z gwiazd masywnych. Po-
dobnie, starsza gromada - zaraz po
swych narodzinach - réwniez zawiera
nadwyzke takich gwiazd. Obtoki Ma-
gellana sg stosunkowo mato obfite w
pierwiastki ciezsze niz hel - ich skiad
chemiczny jest zblizony do materii pier-
wotnej. Pierwsze pokolenie gwiazd,
ktére powstawaty miliardy lat temu w
galaktykach zbudowanych réwniez z
materii pierwotnej musiaty by¢ zatem
podobne do gwiazd w NGC 1850. Oz-
nacza to, ze poczatkowo caty Wszech-
Swiat zostat zasiedlony gwiazdami ma-
sywnymi, ktére w krotkim czasie
doprowadzity do wzbogacenia materii
w pierwiastki ciezkie. Wyglada na to,
ze chemiczna ewolucja materii we
WszechSwiecie przebiegata bardzo
szybko w ciggu pierwszych Kkilku mi-
liardéw lat, a pozniej proces zamiany
wodoru w hel i ciezsze pierwiastki
zostat spowolniony. Obecnie bowiem
powstaje stosunkowo wiecej gwiazd
matomasywnych, ktére ewoluujg w
znacznie dtuzszych skalach czasowych
i mniej efektywnie wzbogacajg mate-
rie miedzygwiazdowg w pierwiastki
ciezkie.

(as)

Nowa
gromada
galaktyk

Gromady galaktyk mozna odkrywac
na dwa sposoby. Pierwszy, tradycyjny,
polega na szukaniu na zdjeciach nieba
zageszczen w rozktadzie galaktyk. Je-
zeli w jakim$ miejscu na niebie za-
uwazymy wyraznie wiecej galaktyk

niz wynika to z rozmieszczenia przypad-
kowego, to mamy w oczywisty spos6b
do czynienia z nowg gromadg. Drugi
sposob odkrywania gromad wykorzys-
tuje ich Swiecenie w rentgenowskim
zakresie widma. Gromady galaktyk sa
bowiem z reguty silnymi Zrodtami te-
go promieniowania. Czesto zdarza sie,
ze najpierw badania wskazujg na ist-
nienie w danym miejscu obiektu rent-
genowskiego, a nastepnie gtebokie zdje-
cie ujawnia, iz dokfadnie w tym sa-
mym miejscu znajduje sie dotychczas
nieznana gromada.

Cho¢ Swiatto widzialne i promie-
niowanie rentgenowskie sg produko-
wane przez catkiem rozne ,czesci
sktadowe” gromad, to w obu przypad-
kach mamy do czynienia z promie-
niowaniem cieplnym, a r6zne dwa za-
kresy widma wynikajg z duzej roznicy
temperatur Swiecacej materii.

Swiecenie optyczne galaktyk jest
oczywiscie suma Swiecenia miliardow
gwiazd, z ktérych te galaktyki sg zbu-
dowane. Rozktad widmowy promie-
niowania widzialnego stanowi zatem
$rednig rozktadow widmowych ogro-
mnej liczby gwiazd. Temperatury po-
wierzchniowowe gwiazd réznig sie
znacznie miedzy soba: najgoretsze sie-
gajg niemal 200 000 K, a najchtod-
niejsze moga nie przekracza¢ 2000 K.
Dlatego widma galaktyk i catych gro-
mad galaktyk nie dajg sie opisac jedng
temperatura,.

Swiecenie rentgenowskie gromad
galaktyk - jak powiedzielismy wyzej -
ma charakter termiczny, w ogromnej
jednak wiekszosci nie jest wytwarzane
przez gwiazdy, ani nawet przez indy-
widualne galaktyki, a produkowane
jest przez rozrzedzony gaz wypetnia-
jacy przestrzen miedzy galaktykami.
Mimo, ze gestos¢ plazmy (mozemy
tak powiedzie¢, gdyz gaz ten jest cal-
kowicie zjonizowany) zmienia si¢ istot-
nie wewnatrz gromady, to jej tempera-
tura nie wykazuje na ogdt duzych
wahan. W bogatych gromadach tem-
peratura plazmy siega typowo 60 mi-
lionbw K. Oczywiscie nie wszystkie
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gromady majg takg witasnie tempera-
ture. Do rzadkosci jednak nalezg gro-
mady réznigce sie o czynnik 3 od po-
danej wyzej wartosci Sredniej. Bardzo
wysoka temperatura plazmy powodu-
je, ze emisja termiczna wypada w za-
kresie rentgenowskim, z reguty poni-
zej 10 keV. Pamietajac o wielkiej roz-
norodnosci obiektow wystepujacych
we Wszech$wiecie, mozna powie-
dzie¢, ze gromady galaktyk stanowig
stosunkowo jednorodng klase Zrédet
rentgenowskich.

Niedawno teleskop rentgenowski
umieszczony na pokfadzie satelity RO-
SAT zarejestrowat w gwiazdozbiorze
Panny zrodto, ktore otrzymato numer
RXJ 1347.5-1145. Obiekt ten zostat
wkrotce zidentyfikowany z nowg gro-
mada galaktyk, co - w $wietle uwag
powyzej - nie powinno wzbudzac
szczegOlnego zainteresowania. Pod
pewnymi wzgledami jest on jednak
bardzo nietypowy i warto mu sie przyj-
rze¢ blizej. Czym zatem ta nowa gro-
mada tak sie wyrdznia ? Przede wszys-
tkim rentgenowska mocag promie-
niowania. W zakresie miekkich pro-
mieni X, miedzy 0.1 a 2.4 keV groma-
da Swieci z moca 6 x 10 43 erg s'l, co
oznacza, ze jest ona 10 razy jasniejsza
od najjasniejszych gromad znanych do
tej pory. Co wiecej, gromada RXJ
1347.5-1145 znajduje sie w znacznej
odlegtosci: przesuniecie jej widma ku
czerwieni z = 0.45. Pomiary jasnosci
rentgenowskiej gromad wskazujg wy-
raznie, ze gromady galaktyk podlegajg
tzw. ewolucji jasnosci i ze w prze-
sztosci gromady byty $rednio stabsze
niz obecnie. Poniewaz - co wynika z
przesuniecia ku czerwieni - naszg gro-
made ,rekordzistke” ogladamy, gdy
byta mtodsza o mniej wiecej 5 miliar-
déw lat niz bliskie gromady, mozna
byto oczekiwaé, ze jej jasnos¢ bedzie
znacznie mniejsza od rejestrowanych
jasnosci gromad. Mamy zatem do czy-
nienia rzeczywiscie z zaskakujacg sy-
tuacja.

Autor niniejszej notki nie wyklucza,
ze doszto do przecenienia jasnosci gro-
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mady wskutek natozenia na siebie dwu
Zrodet rentgenowskich. Mimo, ze a prio-
ri wydaje sie to mato prawdopodobne,
by¢ moze obserwowany strumien pro-
dukowany jest nie tylko przez goracy
gaz w gromadzie, ale réwniez przez
inny obiekt np. AGN, czyli aktywne
jadro galaktyki znajdujacej sie w gro-
madzie lub poza nig. Poniewaz jasno$¢
absolutna AGN-a na poziomie 1045'46
erg s'lnie jest niczym niezwyktym, to
problem nadzwyczajnej jasnosci gro-
mady zostatby rozwigzany. Jednak w
tej chwili jest to przypuszczenie nie
poparte przez obserwacje i nalezy je
traktowac jedynie jako spekulacje.
Powrdoémy do gromady RXJ1347.5-
1145, gdyz jej oryginalno$¢ nie ogra-
nicza sie do jasnosci rentgenowskiej.
W numerze 2/95 PA pisaliémy o gigan-
tycznej soczewce grawitacyjnej utwo-
rzonej przez gromade galaktyk Abell
2218. Przypomnijmy, ze soczewka gra-
witacyjng nazywamy obiekt, ktory
dzieki wytworzonemu przez siebie po-
lu grawitacyjnemu ugina bieg pro-
mieni Swietlnych. Gdy zakrzywienie
promieni prowadzi do zauwazalnych
zmian w potozeniu i jasnosci ciat
niebieskich znajdujgcych sie w tle,
uzyskujemy informacje o masie so-
czewki. Szczego6lnie istotny jest fakt,
ze efekt soczewkowania grawitacyj-
nego jest proporcjonalny do catkowitej
masy. Pozwala to wyznaczy¢ tzw. ma-
se ciemna, to jest takg, ktora nie jest
skupiona w gwiazdach. Podobnie do
zwyklej, szklanej soczewki oraz obie-
ktu obserwowanego przez soczewke
grawitacyjng jest czesto silnie zdefor-
mowany. Rodzaj uzyskanego obrazu
zalezy od wzajemnego potozenia przed-
miotu, soczewki i obserwatora. Obraz
odlegtej galaktyki przyjmuje najcze-
Sciej forme Swiecacego tuku bedacego
fragmentem okregu o $rodku pokry-
wajacym sie w przyblizeniu z potoze-
niem soczewki. | whasnie na tle RXJ
1347.5-1145 s wyraznie widoczne
dwa $wiecace tuki o dtugosci 5-6
sekund, rozmieszczone symetrycznie
po obu stronach gromady w odlegtosci

okoto 35 sekund od jej centrum. Swie-
cace tuki byty juz wielokrotnie obser-
wowane wokot innych gromad galak-
tyk, jednakze te dwa nalezg do naj-
jasniejszych. Zostaly zarejestrowane
za pomocg teleskopu o $rednicy 2.2m
na zdjeciu o czasie naswietlania zaled-
wie 3 minut.

Jest prawdopodobne, ze oba tuki wi-
doczne w RXJ 1347.5-1145 sg obraza-
mi jednej galaktyki lezacej w duzej od-
legtosci doktadnie za gromada. Jezeli
tak jest w istocie i uda sie wyznaczy¢
odlegtosé tej galaktyki, bedzie mozna
stosunkowo fatwo i precyzyjnie zmie-
rzy¢ mase soczewkujgcej gromady.
Dotychczas obserwowane $wiecace tu-
ki sg zwykle bardzo stabe. Dlatego
niezmiernie trudno jest otrzymac ich
widmo. W omawianym przypadku, ze
wzgledu na duzgjasnos$¢ obu obrazéw,
nie powinno by¢ z tym wigkszego kto-
potu. Zatem nadzieja na wyznaczenie
odlegtosci poprzez pomiar przesunie-
cia ku czerwieni jest w petni uzasad-
niona. Niezaleznie od tej metody, ma-
sa gromady zostanie oceniona na pod-
stawie obserwacji rentgenowskich. Je-
zeli zatozymy - co nie budzi wiek-
szych zastrzezen - ze goracy, Swie-
cacy rentgenowsko gaz jest zwigzany
w gromadzie przez jej pole grawita-
cyjne, to z pomiaréw jasnosci i tempe-
ratury tego gazu natychmiast daje sie
okreslic natezenie pola grawitacyjne-
go i catkowitg mase generujaca to po-
le. Oczywiscie oba wyznaczenia masy
gromady powinny by¢ jednakowe, a
ewentualne réznice wskazywac beda,
iz w rachunkach zostaty poczynione
btedne zalozenia dotyczace np. roz-
ktadu masy wewnatrz gromady.

Nasze zainteresowanie RXJ 1347.5-
1145 mozna podsumowac nastepuja-
co: z tego co wiemy w tej chwili, wy-
daje sie, ze jak na gromade galaktyk
jest to obiekt o wyjatkowo duzej masie.
Juz to samo stanowi gwarancje, ze za-
pewne jeszcze nie raz 0 gromadzie tej
ustyszymy w doniesieniach nauko-
wych.

(as)
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Ostatnio odkryto w naszej Galaktyce kilka zrodet majgcych - na podobienstwo kwazarow - diety. W dwoch z nich
stwierdzono, ze obserwowana predkos$¢ dzetowjest wieksza od predkosci Swiatta. Nie ma tu sprzecznosci z teorig wzgled-

nosci, jest za topewny wniosek, ze rzeczywiste predkosci tych dzetdw sg bliskie predkosci Swiatta.

Rekord predkosci naszej Galaktyki,
czyli o galaktycznych mikrokwazarach

Na coroczne sympozjum w Instytucie
Teleskopu Kosmicznego (Space Tele-
scope Science Institute) w Baltimore
(USA) w roku 1992, a poswigcone
dzetom w astrofizyce, Dr Felix Mira-
bel z Saclay (Francja) przygotowat je-
dynie plakat na temat odkrycia dzetéw
radiowych w galaktycznym Zzrodle o
nazwie 1E1740.7-2942. Organizatorzy
zaproponowali mu jednak przedsta-
wienie wynikéw w formie krétkiego
wystgpienia w ramach sesji. W ten
sposob doceniono wage tego odkrycia.
Nie byt to, co prawda, pierwszy odkry-
ty w naszej Galaktyce obiekt z dzeta-
mi, tym niemniej do tajemnic
1E 1740.7-2942 dodany zostat nowy
element. Wszystko razem, a wiec zmien-
no$¢ w zakresie rentgenowskim, podej-
rzenie o emitowanie promieniowania z
par
i wreszcie dzety radiowe, uzasadnia
nazwe ,mikro-kwazar”, ktorg zapro-

anihilacji elektron-pozytron

ponowano dla tego obiektu. Dalsze
obserwacje réznych zrodet, szczegol-
nie w kierunku na centrum naszej
Galaktyki, pokazaly, ze znajduje sie tam
wiele zrédet przejsciowych (ang. tran-
sient ), a wiec Swiecacych (w zakresie
rentgenowskim) tylko od czasu do
czasu. Przyktad 1E1740.7-2942 wska-
zywat, ze moga to by¢ obiekty, ktorym
warto przygladac sie doktadnie.
Jednym z takich zrédet jest GRS
1915+105 (Gamma-Ray Source). Znaj-
duje sie ono w gwiazdozbiorze Oria
i zostato odkryte 15 sierpnia 1992 roku
przez detektor WATCH na pokiadzie
rosyjsko-francuskiego satelity GRA-
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NAT. Eksperyment WATCH zostat
zaprojektowany wtasnie z myslg o
zrodtach przejsciowych, emitujacych
w zakresie rentgenowskim. Za pomocg
innego teleskopu rentgenowskiego
znajdujgcego sie na tym samym sate-
licie, SIGMA, okreslono wkrétce po-
zycje tego obiektu na niebie z dokia-
dnoscig do kilku minut tuku. Jedno-
cze$nie obserwacje SIGMY pozwolity
stwierdzi¢, ze obiekt ten emituje ,twar-
de”promieniowanie rentgenowskie
(E>150 keV) ajego catkowita jasnos¢
w zakresie rentgenowskim przekracza
jasnos$¢ krytyczng (Eddingtona) dla
gwiazdy neutronowej. Takie cechy sg
charakterystyczne dla uktadéw zawie-
rajgcych czarnag dziure. Od poczatku
byto wiec jasne, ze mamy do czynie-
nia z ciekawym obiektem. Niestety,
nie znaleziono odpowiednika opty-
cznego GRS 1915+105, co oznacza, ze
jest on ukryty za grubg warstwg gazu
i pylu. Obiekt widoczny jest w podczer-
wieni jako zmienne zrodto o jasnoSci
13-14 magnitudo.

Zainteresowanie astronomow GRS
1915+105 wzrosto jeszcze bardziej,
gdy okazato sie, ze jest to silnie zmien-
ne zrédto radiowe - zmienia sie po-
zycja zwartego zrodta radiowego.
Obserwacje technikg VLA npozwolity
stwierdzi¢ istnienie dzetéw , zmienia-
jacych sie w skali kilku dni, co suge-
rowato zachodzenie w tym ukfadzie
wyrzutow materii. Systematyczne
obserwacje prowadzone w marcu

llang. Very Large Array

Piotr Zycki

i kwietniu 1994 r. przyniosty oczeki-
wany rezultat: udato sie zaobserwowac
wiasnie taki wyrzut materii a nastepnie
Sledzi¢ jego ewolucje. Sekwencja
obrazéw VLA na rysunku 1 pokazuje,
co wtedy nastgpito: od centralnego
obiektu oderwaty sie dwa obtoki pla-
zmy, oddalajac sie w przeciwne stro-
ny. Na pierwszych czterech mapach

3 kwiecien

16 kwiecien

Rys 1. Obtoki plazmy oddalajace sie od
centrum GRS 1915+105. Oprécz
dwoéch gtéwnych obtokéw, na czterech
pierwszych mapach widoczne sa
stabsze pozostato$ci po poprzednim
wybuchu. Na ostatniej mapie, z 30
kwietnia, pojawit sie nowy obtok po
potudniowej stronie. Krzyzykiem ozna-
czono pozycje centralnego zZrédta.
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Asymetria potozenia obtokdéw i pozorne predkosci
wieksze od predkosci Swiatta

Sytuacja, ktérg rozwazamy, przedstawiona jest na rysunku. Ze zrodta A spoczywajgcego wzgledem obserwatora O
wyrzucony zostaje obtok plazmy (zrédto B). Pokazemy, ze obserwowana predko$¢ oddalania sie obtoku B od A
zalezy od kata # (nawet wtedy, gdy rzeczywista predkos¢ obtoku v, jest taka sama dla wszystkich katéw). Bedzie to
oznacza¢ w szczegélnosci, ze dwa obtoki wyemitowane pod réznymi katami, bedg miaty ro6zne obserwowane pred-
kosci, a wiec, ze symetryczny wybuch bedzie widziany jako niesymetryczny (bedziemy rozwazac jedynie asymetrie
obserwowanego potozenia obtokéw). Pokazemy rowniez, ze obserwowana predko$é oddalania sie obtoku B od A
moze by¢ wieksza od predkosci Swiatta w prozni.

Zatézmy, ze w chwili poczatkowej ze zrodta A nastepuje wyrzut obtoku plazmy z predkoscig v w kierunku
tworzacym kat # z linigwidzenia, oraz jednoczes$nie emisja fotonu ku obserwatorowi O. Po czasie A t zrodto A emitu-
je nastepny foton, ktéry dotrze do O po czasie réwniez A t. Poniewaz zrédto B znajduje sie w tym momencie blizej O
niz zrédto A, to foton wystany z B w tej samej chwili nie przybytby do O réwnocze$nie z fotonem z A. Obserwator
natomiast przeprowadza druga obserwacje po czasie A t, a wiec rejestruje fotony przychodzace réwnoczesnie z A i B.
Musimy sie wiec zapytac: kiedy zostat wystany z B foton, ktéry przybedzie do O réwnocze$nie z drugim fotonem z
A? Odpowiedz mozna uzyska¢ np. w nastepujacy sposéb: drugi foton z A musi dogoni¢ rzut B poruszajacy sie po linii
widzenia. Ma on do ,nadrobienia” droge réwna v cos# At, poruszajac sie ze wzgledng predkoscig c-vcos# (c jest
predkoscig Swiatta w prézni). Czas pogoni wynosi wiec

V COS#
c-\ cos#

a sumaryczny czas od momentu wyrzutu do momentu znalezienia sie fotonu z A i zrédta B w tej samej odlegtosci od
O wynosi
T=At+T,

Musimy teraz zauwazy¢, ze obserwowana predkos¢ oddalania sie B od A, jest rowna drodze przebytej przez B w cza-
sie T, w kierunku prostopadtym do linii widzenia, podzielonej przez czas miedzy dwiema obserwacjami, czyli At. To
wiasnie nieréwno$é tych dwdch czaséw stanowi o tym, ze obserwowana predko$¢ nie jest po prostu rowna \sinO.
Zgodnie z powyzszym, droga przebyta przez B w kierunku prostopadtym do linii widzenia réwna sie TxvsinO. Obser-
wowana predkos¢ oddalania sie B od A wyniesie wiec

Tvsin# sin#
\p At V 1-/5 cos#

po prostych przeksztatceniach algebraicznych, gdzie przez vpoznaczona zostata predkosé przyblizajgcego sie obtoku,
a/?jest rowna y/c. Analogicznie, dla obtoku oddalajgcego sie otrzymaliby$Smy

sin#

1+/5 cos#

Z uzyskanych wzoréw widac tatwo, ze v moze byC wigksze niz c. Bedzie tak wtedy, gdy fi bedzie bliskie 1, za$ kat #
bedzie maty, tak by cos# byt bliski 1. Zngjdujgc metodami rachunku rézniczkowego maksimum funkcji vp#) (przy
ustalonej warto$ci v), otrzymamy, ze maksymalna warto$¢ \ pwynosi

%

dla cos#=p \ P
Wi ielkoscig mierzong bezposrednio przez obserwatora na Ziemi jest nie predkos$¢ liniowa v lecz predkos$¢ katowa,

tzw. ruch wiasny, oznaczany przez //. Oczywiscie zachodzi fi= v/D, gdzie D jest odlegtoscig ao zrédta. Ostatecznie,

fisin# e_ (i.1) fisin# ¢ 12)
p 1j3cos0 D ° |+/fcos# D

\I72
>
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Efekty relatywistyczne w ,,nadswietinych” zrddtach Galaktycznych

Rysunek przedstawia obserwowane potozenie obu obto-
kéw wyrzuconych z GRS 1915+105 w funkcji czasu. Do-
ktadniej, na osi Y odtozone jest przesuniecie katowe od
centrum emisji (oznaczonego krzyzykiem na rysunku 1).
Ruch wtiasny obtokoéw, //  czyli zmiane odlegtosci ka-
towej w jednosce czasu, znajdujemy, dopasowujac zale-
znos$¢ liniowa do punktow obserwacyjnych. W wyniku
otrzymujemy, ze fup= 17.6+x0.4 mas d*1(milisekund luku
na dzien) oraz no=9.0+0.1 mas d 1 Fakt, ze obie proste
przechodzg przez ten sam punkt na osi czasu, potwierdza
jednoczesno$¢ wyrzutu obu obtokow.
Znajac  i“mozemy przeksztatci¢ rownania (1.1)

i (1.2) z ramki na str.l 18 do nastepujgcej postaci:

2.1)

ficos6=

Ho

ctg 6
~ I+

D= (2.2)

Podstawiajac wartosci /i, i //o dostajemy

Czas (dni od p6tnocy 19 marca 1994)

Poniewaz zaréwno /?jak i cos 0 nie moga by¢ wieksze od
1, mamy stad wniosek, ze cos 6 >0.323, czyli 6 s71°,
oraz ze p> 0.323. Podstawiajgc z kolei powyzsze
ograniczenie na kat do réwnania (2.2) otrzymujemy

[icos 6 = 0.323+ 0.016.

widoczne sg réwniez stabsze obtoki z
wczesniejszego wyrzutu, za$ na ostat-
niej mapie, z 30 kwietnia, pojawit sie
po potudniowo-wschodniej stronie no-
wy obtok. Takie wyrzuty nastgpity
wiec wielokrotnie.

Niewatpliwie najciekawszym aspe-
ktem zaobserwowanego wyrzutu jest
jego niesymetrycznos$¢: obtoki po stro-
nie SE oddalajg sie szybciej i sg ja-
$niejsze, jezeli strumien promieniowa-
nia mierzymy w takiej samej odlegto-
$ci katowej od centrum po obu jego
stronach. Taka asymetria moze mie¢
dwie przyczyny: albo wyrzut byt fak-
tycznie niesymetryczny, albo w gre
wchodzg

efekty relatywistyczne

(oczywiscie, mozliwa jest tez kombi-
nacja obu czynnikéw). Jezeli zatozy-
my, ze wyrzut byt niesymetryczny,
to... wiasciwie nic wiecej nie jestesmy
w stanie powiedzie¢. Sprébujmy wiec
zatozyé¢, ze sam wyrzut byt symetry-
czny, a obserwowana asymetria wyni-
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ka ze Szczeg6lnej Teorii Wzglednosci
(STW;na str 118). Takie zatozenie po-
zwala natychmiast, uzywajac jedynie
wielko$ci obserwowanych, znalez¢
minimalng warto$¢ predkosci wyrzu-
conych obtokéw v i maksymalny kat
miedzy kierunkiem ruchu a linig do
obserwatora, 6 (patrz ramka powyzej).
Okazuje sie mianowicie, ze v>0.323c
oraz 6 <71°. A wiec obtoki poruszajg
sie z predkoscig wiekszg niz 1/3 pred-
ko$ci Swiatta!l Powyzsze wyniki umo-
zliwiaja rowniez obliczenie gérnej gra-
nicy odlegtosci GRS 1915+105 od nas
(ramka powyzej). Okazuje sie miano-
wicie, ze ta odlegto$¢ musi by¢
mniejsza niz 13.7kpc (kiloparsek), co
potwierdza, ze GRS 1915+105 nalezy
do naszej Galaktyki.

Powyzsze nieréwnosci niewatpli-
wie chcieliby$my zamienié¢ na znaki
rownosci (choc¢by przyblizonej). Do
tego niezbedne jest np: niezalezne
oszacowanie odlegtosci do GRS
1915+105. Metoda pomiaru odlegtosci
stosowang powszechnie do obiektéw
Galaktyki jest pomiar natezenia linii

ograniczenie na odlegtos¢, D < 13,7 kiloparsekow.

wodoru 21 cm w kierunku danego
obiektu. Natezenie tej linii okresla bo-
wiem ilos¢ atomowego wodoru znaj-
dujacego sie pomiedzy nami a danym
obiektem, a te mozna bezposrednio
przeliczy¢ na odlegto$¢. Metoda ta za-
stosowana do GRS 1915+105 daje
wynik £>=12.5 +1.5kpc.

Majac niezalezng informacje o
odlegtosci mozemy obliczyé, ze rze-
czywista predkos¢ wyrzuconych obto-
kéw plazmy wynosi v = (0.92+0.08)c
czyli ponad 90% predkosci Swiatta (1),
a kat Ojest rowny 70+2°. W ten spo-
s6b GRS 1915+105 stat sie pierwszym
obiektem naszej Galaktyki, w ktérym
zaobserwowano predkosci, ktérych
uprzednio spodziewalismy sie jedynie
w kwazarach i radiogalaktykach.

Niewatpliwie spektakularny wynik
otrzymujemy obliczajgc obserwowang
predkos$¢ oddalania sie wyrzuconych
obtokéw od centrum (ramka, str 118).
Wynosi ona 1.25+0.15 i 0.65+0.08
predkosci Swiatta, odpowiednio dla
obtoku przyblizajgcego sie i oddalaja-
cego. Tak wiec
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obserwowana predkos¢

jednego z obtokow jest

wieksza od predkosci Swiatta.

To wiasnie dzieki tej ,,nad$wietlnej”
predkosci GRS 1915+105 trafit na
oktadke czasopisma Nature (i na ok-
tadke niniejszego zeszytu Postepow), a
artykut donoszacy o jego odkryciu, au-
torstwa F. Mirabela i L. Rodrigueza z
Socorro (USA) zostat opatrzony osob-
nym komentarzem, tak jak kazde waz-
ne odkrycie opisywane w tym czasopi-
Smie.

Wspomniana wyzej asymetria w ja-
snosci powierzchniowej obtokéw daje
sie rowniez wyttumaczy¢ w modelu
dwustronnego dzetu. Mowigc zupetnie
ogo6lnie: mierzac strumien promienio-
wania, rejestrujemy fotony docierajgce
w danej chwili czasu do detektora. Dla
rozciggtego zrodta oznacza to, ze foto-
ny te zostaty wyemitowane w réznych
chwilach czasu, co mozemy wyobra-
za¢ sobie jako zmiane objetosci emitu-
jacego obszaru i kata brytowego roz-
pietego przezen dla obserwatora. Po-
nadto, efekt Dopplera powoduje zmia-
ne czestosci promieniowania. Jest
wiec zrozumiate, na poziomie jakos-
ciowym, ze obserwujgc dwa jednako-
we zrodta poruszajace sie w przeciwne
strony, bedziemy widzieli je jako
rézne (majace rozng jasnos¢). Na po-
ziomie ilosciowym sytuacja nieco sie
komplikuje:do tej pory zaproponowa-
no dwa przepisy, ttumaczace obserwo-
wany stosunek jasno$ci. Musimy bo-
wiem zauwazy¢, ze a priori predkosc
wyrzuconego obtoku (dzetu) nie musi
by¢ rowna predkosci zrodta promie-
niowania. Réznica moze wystgpic
wtedy, gdy zrédiem jest np.fala ude-
rzeniowa (szok) poruszajgca sie
wzdtuz dzetu. Tak wiec, w cytowanym
juz artykule w Nature, Mirabel i Ro-
driguez zaktadajg réwnos$¢ obu pred-
kosci. W takim przypadku, dla para-
metrow GRS 1915+105 przewidy-
wany stosunek jasno$ci wynosi 6
(w przypadku ciggtego dzetu) lub 12
(w przypadku pojedynczych obtokdw).
Obserwowana warto$¢ 8 miesci sie po-
miedzy tymi dwiema skrajnosciami,
co mozna interpretowac jako wynik
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posredniej struktury wyrzucanej ma-
terii. Z kolei w po6zniejszym artykule
zamieszczonym w The Astrophysical
Journal Letters G. Bodo i G. Ghisellini
z Wioch, zaktadajagc wyrzut poszcze-
gélnych obtokéw, otrzymujg predkosé
wyrzutu rowng 0.73 ¢, a wiec mniej
niz predkos$¢ zrédta promieniowania,
ktéra musi by¢ réwna znalezionej
wczesniej wartosci 0.92 c. W tej chwi-
li nie ma mozliwos$ci rozstrzygniecia,
ktory z przepisow odpowiada rzeczy-
wistosci. Istotne jest zresztgjedynie to,
ze mozna zatozy¢ wewnetrzng syme-
trie wyrzutu, a obserwowana asyme-
tria jasnos$ci da sie wyttumaczy¢ efek-
tami relatywistycznymi. W dalszej
czesci artykutu obie predkosci bedg
utozsamiane.

Czytelnicy, ktorzy styszeli o ,,nad-
Swietlnych” predkosciach dzetéw w
kwazarach (np. artykut o aktywnych
galaktykach w PA 4/94), zauwazyli
zapewne réznice w linii rozumowania
miedzy opisywanym tu przypadkiem
obiektu z naszej Galaktyki a kwazara-
mi. Odlegto$¢ do kwazaréw znajduje-
my zaktadajac, ze ich przesuniecia ku
czerwieni sa efektem ekspansji
Wszechs$wiata. Znajac odlegto$¢, mo-
zemy przeliczy¢ obserwowang katowg
predkos¢ ekspansji zrédta na predkosé¢
liniowg, ktéra wiasnie, w Kilkudziesie-
ciu przypadkach, okazuje sie by¢ wie-
ksza od predkosci Swiatta. Poniewaz
wierzymy w poprawno$¢ STW, przy-
wotujemy jej argumenty, aby wy-
wnioskowac, ze rzeczywiste predkosci
dzetow w kwazarach, jakkolwiek
mniejsze od c, sg bliskie tej wartosci.
W ten sposéb potwierdzamy hipoteze
relatywistycznych dzetéw, wysunietg
w celu wytlumaczenia faktu istnienia
zwartych radiozrédet. W przypadku
obiektu z naszej Galaktyki wartos$¢
rzeczywistej predkosci dzetu otrzymu-
jemy bezposrednio z obserwacji
(i niezaleznej znajomosci odlegtosci).
Wynika to z prostego faktu, ze obser-
wujemy oba wyrzucone obtoki, a nie
tylko jeden, jak to ma miejsce w przy-
padku kwazaréw. Warto$¢ obserwo-
wanej, liniowej predkosci ekspansji
jest ,,produktem ubocznym” tych ob-
liczen.

GRS 1915+ 105 jest pierwszym
obiektem w naszej Galaktyce, w kto-
rym zaobserwowano predkos$¢ ,nad-
Swietlng”, ale, jak juz wspomniano,
nie jest to jedyny obiekt, w ktérym
wystepujg dzety. Takich obiektow jest
kilka. Niewatpliwie najstynniejszym
jest SS 433, w ktéorym obecnosé
dzetéw odkryto pod koniec lat 70-
tych. Zauwazono mianowicie, ze w
widmie optycznym SS 433 wystepuja
dwie grupy ,wedrujgcych”
emisyjnych. Linie w kazdej z grup

linii

przesuwaly sie przemiennie ku falom
krétszym i dtuzszym, przy czym
wtedy, gdy linie jednej grupy prze-
suwaly sie ku falom krétszym, linie z
grupy drugiej przesuwaty sie ku falom
dtuzszym i na odwro6t. Szybko
wymyslono kinematyczny model od-
twarzajgcy takie zachowanie, a mia-
nowicie precesujacy, dwustronny
dzet. Linie kazdej z grup pochodzity
od jednej strony dzetu. Poniewaz plaz-
ma w dzecie porusza sie z pewng pred-
koscia, linie emitowane z jednej strony
doznajg przesuniecia ku falom
dtuzszym z drugiej za$ - ku falom
krotszym. Jednoczes$nie, poniewaz
dzet ulega precesji, te dwie strony
dzetu okresowo zamieniajg sie rolami.
Predko$¢ plazmy w dzecie obliczono
na ok.1/4 predkosci Swiatla.

Odkrycia nastepnych zrédet z
dzetami radiowymi byty zwigzane z
obserwacjami w zakresie... rentge-
nowskim. Wspomniany juz teleskop
SIGMA dostarczyt bardzo doktadne
obrazy okolic centrum naszej
Galaktyki. Znajduje sie na nich kilka
zrodet zmieniajagcych swoja jasnos¢ w
szybki i nieregularny sposéb. Naj-
bardziej znanym z tych Zr6det jest
wspomniany na poczatku artykutu
1E1740.7-2942 (1E oznacza, ze zr6-
dto to zostato odkryte przez satelite
Einstein, a dalsze liczby, jak za-
zwyczaj, oznaczaja wspotrzedne), po-
dejrzewane o produkcje promieniowa-
nia gamma o energii ok. 511 keV
wskutek anihilacji par elektronowo-
pozytronowych. Tak intrygujace
obiekty obserwuje sie na og6t w wielu
zakresach widma, celem uzyskania jak
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Najlzejsza i najzimniejsza
gwiazda w ognisku
Teleskopu Kosmicznego.

W potowie wrzednia 1995 roku
NASA i ESA opublikowaty zdjecia
wykonane teleskopem Hubble'a
uktadu podwodjnego HD16160
(w katalogu Glise'go 105A i 105C),
ktéry zawiera zimna i najmniej
masywng ze znanych gwiazd. Jest
to gwiazda G1 105C (na zdjeciu na
lewo , u goéry), towarzysz karta typu
widmowego K, widzianego na zdje-
ciu w prawym dolnym rogu. Uktad
ten jest odlegty od nas o 27 lat$wiatta
i znajduje sie w gwiazdozbiorze
Wieloryba. Gwiazda GL 105C
w Swietle widzialnym jest gwiazda 25
tysiecy razy stabszg od swego
towarzysza GL 105A. Gdyby zna-
lazta sie na miejscu Stonca, bytaby
dla nas obiektem tylko 4 razy
jasniejszym od Ksiezyca w petni.
Widoczne na zdjeciu jasne promie-
nie pochodza od dyfrakcji $wiatta na
strukturach mechanicznych tubusa
Teleskopu Kosmicznego, a bialy pas
jest efektem instrumentalnym
odbiornika CCD.

Przedstawiony tu obiekt zostat
odkryty przed rokiem przez ekipe
Dawida Golimowskiego z Baltimore
przy pomocy 5- metrowego telesko-
pu na MtPalomar. Oceniano wtedy,
ze masa gwiazdy GL 105C wynosi
tylko 8 - 9% masy Stonca, czyli jest
to obiekt znajdujacy sie na dolnej
granicy stabilnego spalania wodoru
w reakcjach jagdrowych. Obiekty
0 mniejszej masie, zwane ,brazo-
wymi kartami”, $wiecg juz nie na
skutek zachodzacych w nich prze-
mian jadrowych, ale dzieki energii
pochodzgcej z ich grawitacyjnej
kontrakcji, zapadania sie. Tempera-
tura powierzchniowa przezentowa-
nej tu gwiazdy wynosi tylko 2600 K,
a wigec jest to réwniez jedna
z najchtodniejszych gwiazd.

Obecne obserwacje przy pomo-
cy HST pozwolg na lepsze
wyznaczenie orbity tego uktadu
podwdjnego, a przez to wieksza
doktadno$¢ wyznaczenia masy obu
sktadnikow.

Prezentowane zdjecie zostato
uzyskane w podczerwieni w dniu 5
stycznia 1995 r. Obie gwiazdy od-
dalone sg od siebie 0 3.4 sekundy
tuku. (aw)
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najwiekszej ilosci informacji. Wiasnie
obserwacje radiowe technikg VLA
ujawnity, ze zrodto to sklada sie ze
zwartego i szybko zmiennego centrum
oraz dwustronnego dzetu. Jest wiec
miniaturowg wersjg radiogalaktyk i
kwazaréw. PdZniej w ten sam sposob
odkryto kolejny ,,mikro-kwazar”, GRS
1758-258.

Jak nietrudno sobie wyobrazié,
dzety po obu stronach zrédta sag
podobne, jezeli 0§ dzetu jest mniej
wiecej prostopadta do linii widzenia.
jest ona nachylona pod
mniejszym katem, to, jak widzielismy

Jezeli

wyzej, wystepuje asymetria dzetow
i mozliwe jest zjawisko ,,nad$wietlnej”
predkosci. Mozna wiec przypuszczac,
ze jezeli w naszej Galaktyce wystepuje
wiele takich obiektéw, to na pewno sg
wsérdd nich takie, w ktérych zjawisko
»,hadswietlnej” predkosci wystepuje.
Odkrycie GRS 1915+105, potwier-
dzajgce to przypuszczenie, sugerowato
wiec, ze istotnie ,,mini-kwazary” moga
tworzy¢ liczng grupe obiektow.

W tym miejscu na pewno warto
przytoczy¢ historie, ktérg opowiedziat
F. Mirabel w czasie swojego referatu
na 17 Teksaskim Sympozjum Astro-
fizyki Relatywistycznej. Ot6z we
wspomnianej juz pracy na temat GRS
1915+105 w Nature, autorzy zawarli
przypuszczenie, ze relatywistyczne
wyrzuty plazmy moga by¢ powszech-
nym zjawiskiem w Galaktycznych
zrodtach wysokoenergetycznego pro-
mieniowania. Wydawca Nature zdecy-
dowanie sprzeciwit sie zamieszczeniu
takiego przypuszczenia, jako zbyt spe-
kulatywnego. Dopiero po diugotrwatej
wymianie korespondencji miedzy au-

2 Funkcja masy jest to pewna kombinacja mas
obu sktadnikéw uktadu podwéjnego i kata
nachylenia orbity uktadu do linii widzenia
(patrz PA 2/91). Jest funkcjajedynie wielkosci
bezposrednio obserwowanych i okre$la mini-
mum masy niewidocznego skfadnika ukfadu.

3)Gwiazdy neutronowe nie moga mie¢ dowol-
nie duzej masy - powyzej pewnej masy
granicznej muszg zapas¢ sie do czarnej dziury.
Warto$¢ tej masy granicznej nic jest jednak
przewidywana doktadnie przez obecne teorie
materii jadrowej. Powszechnie uwaza sig, ze
wynosi ona 3 MO.
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torami a wydawcg udato sie tego ostat-
niego przekona¢, ze takie stwierdzenie
nie jest bezpodstawne. Artykut
Mirabela i Rodrigueza ukazat sie w
Nature z 1wrze$nia 1994r, ajeszcze w
lipcu tegoz roku odkryto kolejny
obiekt, w ktérym, jak sie poézniej
okazato, réwniez majg miejsce relaty-
wistyczne wyrzuty plazmy. Ten obiekt
to

GRO J1655-40

Znajduje sie on w gwiazdozbiorze
Skorpiona i, podobnie do GRS
1915+105, zostat odkryty jako Zrddio
przejsciowe, tym razem przez ekspery-
ment BATSE na pokfadzie Gamma
Ray Observatory (GRO; patrz PA
4/93). Obiekt ten zostat sklasy-
fikowany jako gwiazda nowa rentge-
nowska, ze wzgledu na szybki wzrost
jasno$ci w zakresie rentgenowskim. W
przeciwienstwie do GRS 1915+105
nie jest on zastoniety grubg warstwg
pytu, co umozliwito identyfikacje w
zakresie optycznym. To za$ pozwolito
uzyska¢ duzo ciekawych informacji,
dzieki ktérym GRO J1655-40 stat sie
»przebojem” spotkania Sekcji Astro-
fizyki Wysokich Energii (High Ener-
gy Astrophysics Division) Amery-
kanskiego Towarzystwa Astrono-
micznego, ktére odbyto sie w Napa w
Kalifornii (miasto Napa znajduje sie w
Napa Valley, ktora jest znana z pro-
dukcji wina) w listopadzie 94 roku. W
chwili pisania tego artykutu (wrzesien
95) wiemy,
wiecej. Po pierwsze, uzyskano widmo
optyczne, ktdre okazato sie by¢ podob-
ne do widm matomasywnych uktadéw

oczywiscie, jeszcze

rentgenowskich. Ze stopnia poczer-
wienienia widma o0szacowano
odlegtos$¢ do zrddta, otrzymujac ok. 3
kpc. Zaobserwowano réwniez wyrazne
zmiany predkosci sktadnika wtornego
z okresem ok. 2.6 dnia i amplitudg 231
km/s, co daje funkcje masy2lrowng
3.35+0.14 M@ a wiec nieco wiekszg
niz maksymalna masa gwiazdy neu-
tronowej3*. Co wiecej, zaobserwowa-
no réwniez okresowe zmniejszanie sie
jasnosci sktadnika wtérnego, sugeru-

jace zacmienia (przez dysk akrecyjny
rotujagcy wokot sktadnika pierwot-
nego.?), co pozwala przypuszczaé, ze
nachylenie orbity do linii widzenia
musi by¢ bliskie 90°. Zaktadajac
rozsadny przedziat masy dla sktadnika
wtérnego, 0.4-1.3 M@ otrzymujemy
stad mozliwy zakres mas sktadnika
pierwotnego: 4 - 5.2 M0. GRO J1655-
40 jest wiec bardzo wyraznym kandy-
datem na czarng dziure (patrz tez PA
1/94).

Najbardziej interesujgce aspekty
zachowania GRO J1655-40 wynikajg
jednak z obserwacji w dwoch kran-
cowych zakresach widma elektromag-
netycznego: radiowym i rentgenow-
skim/gamma. W Zrodle tym zachodzg
mianowicie epizodyczne wyrzuty
materii, ktére mozna obserwowac na
mapach radiowych. Co wiecej, wyrzu-
ty te sg skorelowane ze zmianami jas-
nosci rentgenowskiej. Popatrzmy na
sekwencje obrazow VLBA4) uzyska-
nych w okolicach jednego z epizoddéw
wyrzutu, miedzy 18 sierpnia a 21
wrze$nia 1994 roku (na wktadce
obok). Na pierwszy rzut oka widac¢, ze
zrddto to jest znacznie mniej regularne
niz GRS 1915+105, wybuchy naste-
puja tu czesciej, ale poszczego6line
obtoki plazmy sg stabiej wyodrebnione
i szybciej zanikajg. Szczegbétowg ana-
lize tych obserwacji przeprowadzili
R.M. Hjellming i M.P. Rupen z
National Radio Astronomy Obser-
vatory (NRAO) w Socorro (USA), w
artykule opublikowanym w Nature z 8
czerwca 1995 r.

Najprostszym modelem kinematy-
cznym jest, analogicznie do GRS
1915+105, dwustronny dzet poru-
szajacy sie pod pewnym katem do
obserwatora. Dopasowujac liniowg
zalezno$¢ do obserwowanego ruchu
wiasnego wyrzuconych obtokéw,
otrzymuje sie 54 mas d'ldla wyrzutu
w kierunku NE i 45 mas d 1dla SW
(mas d'1= milisekunda tuku na dzien).
Dla przypomnienia, w poprzednim
zrédle byto tylko 18 i 9 mas d 1 Znang
juz metodg (ramka 2, str.119) otrzy-

4 ang. Very Large Baseline Array
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mujemy, przyjmujac odlegtosé¢ 3.2
kpc, ze v= 0.92c, za$ 6 = 84°. Pred-
kos$¢ obtokéw jest wiec taka sama (!?)
jak w poprzednim zZrodle, ale kat
nachylenia blizszy 90° oznacza m.in.,
ze efekty relatywistyczne nie sg w
stanie powodowaé znaczacej asymetrii
jasnosci obtokéw. Najwyrazniej,
wyrzucane obtoki majg rézne rozmiary
i jasnosci. Zauwazy¢ mozna réwniez,
ze obtoki przemieszczajg sie nieco na
obie strony swojego Sredniego
potozenia. Takie zachowanie jest
charakterystyczne dla dzetu obra-
cajacego sie wzgledem pewnej osi -
tak jak to ma miejsce w SS 433.
Hjellming i Rupen zastosowali
do danych GRO

J1655-40 otrzymujac w wyniku, ze

odpowiedni model
dzet powinien obracaé¢ sie wokot osi

odchylonej o 2° z okresem 3%0.2 dnia
(zgodnym w granicach btedu z okre-
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sem orbitalnym uktadu podwdjnego).
Nachylenie osi obrotu do linii wi-
dzenia wynosi 0k.85°, a predkos$¢ dze-
tu obliczono na 0.92 c, przy czym ob-
toki po stronie NE przyblizajg sie do
nas, a po stronie SW - oddalajg. Mo-
del ten pozwolit réwniez znalez¢
odlegtosé do tego zrédia, ktora okazata
sie by¢ zgodna z poprzednimi oszaco-
waniami: 3.2+0.2 kpc. Geometria zré-
dta przedstawiona jest na rysunku 2.
Tyle opisu kinematycznego. A co

mozna powiedzieé o

(astro)fizyce tych obiektéw?

Na razie niewiele. Jest pewne, ze
zrodtem ich jest akrecja na zwarty
obiekt centralny. Jak widzieliSmy,
funkcja masy GRO J1655-40 (oraz
fakt emisji promieniowania gamma o

energii do 600 keV) wskazujg na

czarng dziure w roli obiektu central-
nego. Szczeg6towsze rozwazania sg w
tym momencie bardzo spekulatywne.
Nie ma nawet pewnos$ci, czy dzety
sktadajg sie ze zwykiej plazmy elek-
tronowo-protonowej, czy raczej elek-
tronowo-pozytronowej i obie te moz-
liwosci nalezy rozwazac.

Pewng wskazéwkg co do mechaniz-
mu wyrzutu jest wspomniana juz
korelacja miedzy strumieniem radio-
wym i rentgenowskim. Rys. 3 pokazu-
je obserwowane zachowanie; wynika z
niego, ze wybuchom rentgenowskim
towarzyszg pojasnienia radiowe.
Wzrost jasnosci radiowej (ktéremu
odpowiada wyrzut nowego obtoku)
rozpoczyna sie¢ w poblizu maksimum
rentgenowskiego, ale strumien rentge-
nowski zaczyna szybko spada¢ zaraz
potem. Jeden z mozliwych scenariuszy
wybuchéw, zaproponowany przez E.
Lianga i H. Li z Rice University w
Houston (USA), jest wiec nastepujacy:
w stanie spokojnym energia grawita-
cyjna jest dyssypowana w dysku akre-
cyjnym i wysSwiecana w formie pro-
mieniowania ultrafioletowego i ,,miek-
kiego” promieniowania rentgeno-
wskiego (por. z sytuacjg w Aktywnych
Jadrach Galaktyk). Duza ilos¢ takich
fotonéw, podlegajac odwrotnemu pro-
cesowi Comptona, daje w efekcie
~twarde” (wysokoenergetyczne) pro-
mieniowanie rentgenowskie i gamma;
jest to jednoczes$nie mechanizm
chtodzenia plazmy. Jezeli jednak,
wskutek jakich$ niestabilnosci,
zmniejszy sie emisja ,,migekkich” fo-
tonéw, to niewystarczajgco chtodzona
plazma moze ulec rozgrzaniu do tak
wysokich temperatur, ze w wyniku
moze nastgpi¢ generacja lawiny
(kaskady) par elektron-pozytron. Te
czastki sg z kolei efektywnie przys-
pieszane przez cisnienie promieniowa-
nia z dysku i moga osiaga¢ obserwo-
wane predkosci, pod warunkiem, ze
jasnos¢ zrodia bedzie wieksza od ok.
0.2 jasnosci krytycznej (Eddingtona).
Oczywiscie, scenariusz taki nie sta-
nowi jeszcze petnego rozwigzania pro-
blemu, brak jest np. odpowiedzi na
moze

pytanie, co powodowacd
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zmniejszenie emisji ,,miekkich” fo-
tonéw, tym niemniej stanowi zapewne
krok w dobrg strone.

Galaktyczne ,,mikro-kwazary” sg
oczywiscie same w sobie obiektami
niezwykle ciekawymi. Ich ,,prakty-
czne” zastosowanie nie ogranicza sie
jednak tylko do uktadéw gwiaz-
dowych: mamy nadzieje, ze dzieki nim
uda sie takze lepiej zrozumieé praw-
dziwe kwazary. Te ostatnie sg co
prawda $rednio milion razy jasniejsze,
ale znajdujg sie 10 000 razy dalej, a
wiec strumien promieniowania od nich
jest przynajmniej 100 razy mniejszy
niz w przypadku obiektow Galak-
tycznych. Ponadto, rozmiary liniowe
kwazaréw sg znacznie wigksze (pro-
mieA horyzontu czarnej dziury zalezy
liniowo od jej masy!), co oznacza, ze
wszelkie zmiany zachodzg w diuz-
szych skalach czasowych i sg przez to
trudniejsze do monitorowania. Zawsze
jednak, gdy o wiasnosciach jakichs$
obiektéw chcemy wnioskowaé przez
analogie, powstaje pytanie o zasad-
no$¢ tej analogii. Podobienstwo za-
chowania w dziedzinie rentgeno-
wskiej (szybka i nieregularna zmien-
no$¢ strumienia) aktywnych galaktyk
i galaktycznych kandydatéw na czarng
dziure jest w chwili obecnej chyba naj-
lepszym argumentem za podobienst-
wem zrddet aktywnos$ci tych obiek-
téw. Z drugiej jednak strony np. cis-
nienie promieniowania jako mecha-
nizm przyspieszania dzetow w radio-
galaktykach zaproponowano juz dosy¢
dawno. Okazato sie jednak, ze nie jest
mozliwe uzyskanie takich predkosci,
jakie sg obserwowane (odpowiadajgce
czynnikowi Lorentza, r=1/(1-P:)I2
wiekszemu od 10), gdyz przy zbyt du-
zej predkosci promieniowanie hamuje
ruch zamiast go przyspieszac¢. Pred-
kosci w ,,mikro-kwazarach” sg mniej-
sze i ten mechanizm wydaje sie zado-
walajacy, ale moze to oznaczaé, ze
analogia miedzy kwazarami a ,,mikro-
kwazarami” nie jest petna.
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Rys. 3. Obserwowany strumieA promieniowania z GRO J1655-40: w zakresie
rentgenowskim (gérny rysunek) i radiowym (dolny rysunek). Strzatkami R,, R2i R3
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Odkrycie soczewek grawitacyjnych otworzyto przed astronomig nowe mozliwosci badania Wszechswiata, wywotujg one
wiec duze zainteresowanie wsrdd astronomow (por. obszerny artykut K. Z. Stanka i B. Paczynskiego w numerze 3/1993).
Astronomowie koncentrujg sie gtdwnie na mozliwosciach wykorzystania tych obiektéw do badania réznych parametréw
rozktadu materii we Wszech$wiecie, same soczewki sg dla nich jedynie narzedziem. Niektdre whasnoscifizyczne soczewek
grawitacyjnych sg ciekawe i moznaje opisa¢ catkiem prosto. Z drugiej strony, teoretyczny opis soczewek grawitacyjnych
opiera sie na pewnych zatozeniach upraszczajgcych, ktdre nie we wszystkich sytuacjach astronomicznych sa spetnione.
Te whasnie aspekty soczewek grawitacyjnych sg tematem niniejszego artykutu

Jeszcze 0 soczewkach
grawitacyjnych

Przewidywania teoretyczne
i odkrycie soczewek grawitacyjnych.

Najstarsze sugestie, ze $wiatto powin-
no oddziatywac¢ z polem grawita-
cyjnym, pochodzg z XVIII wieku. W r.
1783 angielski geolog i astronom John
Michell napisat w liscie do Henry’ego
Cavendisha, ze ciato swobodnie spada-
jace z nieskonczonosci na obiekt o tej
samej gestosci co Stonce, ale o pro-
mieniu 500 razy wiekszym, miatoby
przy jego powierzchni predkos$é wiek-
szg od predkosci $wiatta. Wywniosko-
wat stad, ze Swiatto nie mogtoby uciec
z powierzchni takiego obiektu.

Do podobnej konkluzji doszedt w
r. 1796 Pierre Simon Laplace: jesli
obiekt o danej masie ma wystarczajgco
mate rozmiary, to predkos¢ ucieczki z
jego powierzchni bedzie wieksza od
predkosci $wiatta. Z perspektywy dzi-
siejszej wiedzy mozemy powiedzie¢,
ze Michell i Laplace przewidzieli ist-
nienie czarnych dziur.

W r. 1801 monachijski astronom
J. Soldner obliczyt kat ugiecia promie-
nia $wietlnego w polu grawitacyjnym
gwiazdy. Jego obliczenie opierato sie
na spostrzezeniu, ze kat ugiecia toru
ciata masywnego nadlatujagcego z
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nieskoniczonos$ci nie zalezy od masy
tego ciata, lecz tylko od jego predkosci
w nieskonczonej odlegtosci od gwia-
zdy. Do odpowiedniego wzoru wystar-
czy wiec podstawi¢ predkos$¢ Swiatha -
i wynik gotowy. Dla promienia przes-
lizgujacego sie po powierzchni Stonca,
kat ten wynositby 0.85 sekundy tuku.

Ten sam wynik uzyskat Einstein w
r. 1911, nieco inng metoda.

W szystkie opisane wyzej wyniki
byty sugestiami opartymi na nie cat-
kiem S$cistych wywodach wykraczaja-
cych poza zakres stosowalnosci teorii
grawitacji Newtona. Poza tym, rozu-
mowania Soldnera i Einsteina opieraty
sie na zatozeniu, ze promien Swietlny
porusza sie w ptaskiej czasoprzestrze-
ni. Kat ugiecia promienia $wietlnego
$lizgajgcego sie po powierzchni Ston-
ca, obliczony za pomocg og6lnej teorii
wzglednosci przy uwzglednieniu krzy-
wizny czasoprzestrzeni jest dwukrotnie
wiekszy i wynosi 1.75 sekundy tuku.
Ta wiasnie wielkos¢ jest rowna, w gra-
nicach btedu obserwacji, katowi zmie-
rzonemu w r. 1919 przez A. Eddingto-
na. Pomiar Eddingtona byt piewszym
obserwacyjnym potwierdzeniem mo-
zliwosci istnienia soczewek grawita-
cyjnych.

Andrzej Krasinski

Pierwszego odkrycia soczewki gra-
witacyjnej dokonali D. Walsh, R. F.
Carswell i R. J. Weymann w r. 1979.
Zaobserwowali oni dwa kwazary o iden-
tycznych widmach ijednakowym prze-
sunieciu ku czerwieni (wskazujgcym
na te sama odlegto$¢), oddalone od
siebie o 6 sekund tuku (dalsze szcze-
goly - patrz artykut Stanka i Paczyn-
skiego). Postawili hipoteze, ze sg to
dwa obrazy tego samego kwazara utwo-
rzone przez soczewke grawitacyjng.
Hipoteza ta zostata potwierdzona rok
p6zniej, gdy dwa zespoly obserwa-
torow wykryty galaktyke uginajaca
Swiatto kwazara. Ksigzka Schneidera,
Ehlersa i Falco o soczewkach grawita-
cyjnych, wydana w r. 1992, wymienia
22 obiekty, co do ktdrych astronomo-
wie nie majg watpliwosci, ze sg so-
czewkami grawitacyjnymi. Teorety-
czny opis soczewek grawitacyjnych
jest dzi$ bardzo obszernym dziatem
astronomii, ktéry wyksztatcit wiasne
metody obliczen, podobne do sto-
sowanych w optyce geometrycznej.

"Tekst niniejszego artykutu w duzej czesci (lecz
nie w catosci) pokrywa sie z tekstem opubliko-
wanym w ,,Delcie” nr 7/1995. ,,Delcie” dzieku-
jemy za zgode na wykorzystanie przez ,,Poste-
py” tego artykutu.
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Nieprzezroczysta soczewka kulista.

Historycznie najstarszym modelem so-
czewki grawitacyjnej jest sferycznie
symetryczny rozktad masy uginajacy
promienie Swietlne przechodzace
w jego poblizu. W takim przypadku,
kat ugiecia promienia wynosi:

(=4 GM/(crd), 1)

gdzie G jest statg grawitacyjng, c -
predkos$ciag Swiatlta, M - masa obiektu
(soczewki), d - najmniejszg odlegtoscia
promienia od $rodka soczewki (Rys.l).
Wzor (1) zostat wyprowadzony przez
Einsteina z ogo6lnej teorii wzglednosci,
ale przy kilku upraszczajgcych zatoze-
niach, o ktérych nalezy pamietaé przy

postugiwaniu sie nim. Najwazniej-
szym zatozeniem jest, ze AGM/cr jest
wielokrotnie mniejsze od d, tzn. ze ob-
serwowany promien Swietlny nie prze-
biega zbyt blisko $rodka soczewki. Dla
Stonca zatozenie to jest spetnione au-
tomatycznie, poniewaz AGM/c- dla
Storica wynosi ok. 3 km, za$ promien
Stonicajest réwny ok. 700 000 km. Pro-
mien $wietlny wycelowany w punkt le-
zacy blizej srodka Storica niz 700 000
km trafi w powierzchnie Stonca, zo-
stanie pochfoniety i obserwacja ugie-
cia nie bedzie mozliwa. Promienie
gwiazd neutronowych sg jednak nie-
wiele wieksze od 4GM/C , za$ pro-
mien horyzontu czarnej dziury wynosi
2 GM/¢ . Promienie Swietlne przebie-
gajace blisko takich obiektéw nie spet-
niajg wiec warunku, przy ktorym wzér
(1) zostat wyprowadzony i nie mozna
go w tych sytuacjach stosowaé. Sfery-
cznie symetryczng czarng dziure o ma-
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Rys. 2. Promien Swietlny przebiegajacy blisko powierzchni czarnej dziury moze wyko-

na¢ wiele obiegéw wokot niej i oddali¢ sie w dowolnym kierunku. Kierunek koricowy jest

jednoznacznie wyznaczony przez kierunek poczatkowy, ale wz6r (1) nie stosuje sie do

tej sytuacji. Kazdy promien, ktory trafi w powierzchnie kuli o promieniu réwnym 3/2

promienia horyzontu czarnej dziury, zostanie nieodwracalnie pochtoniety przez czarng

dziure.

sie M otacza powierzchnia o promie-
niu rownym 3GM/c2(3/2 promienia
horyzontu) nazywana czasem granicg
stabilnych orbit fotonowych. Kazdy
promien Swietlny, ktory trafi w te po-
wierzchnie od zewnagtrz, zostanie
przez czarng dziure nieodwracalnie
pochtoniety. Promien przebiegajacy
blisko tej powierzchni moze wykona¢
dowolnie wiele obiegow wokdt czar-
nej dziury i potem oddali¢ sie w kie-
runku tworzgcym dowolnie duzy kat z
kierunkiem poczatkowym (rys. 2). Wi-
da¢ stad, ze wzor (1) nie stosuje sie do
»Masy punktowej”; samo to pojecie nie
jest w teorii wzglednosci dobrze zde-
finiowane.

Rownanie soczewki grawitacyjnej

W oparciu 0 wzor (1) mozna tatwo wy-
prowadzi¢ ,réwnanie soczewki grawi-
tacyjnej”, podobne do znanego wszy-
stkim ze szkoly réwnania soczewki
optycznej (por. rys. 3). W tym celu
zrobimy dwa inne zatozenia upra-
szczajace, spetnione tylko w przybli-
zeniu:

1. W rzeczywistos$ci, tor promienia
Swietlnego w polu grawitacyjnym jest
zakrzywiony na catej dtugosci i przy-
pomina ksztattem hiperbole. Poza bez-
posrednim sgsiedztwem soczewki jego
krzywizna jest jednak niewielka.
Zatozymy wiec, ze promien biegnie od
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Rys. 3. Promien $wietiny wyemitowany ze Zzrédta Z przebiega w poblizu soczewki S,
ugina sie o kat i trafia w obserwatora O. Odlegto$¢ zrédta od soczewki wynosi Rz,
odlegto$¢ obserwatora od soczewki wynosi RO. Obserwator, soczewka i zrédio umie-
szczone sa na jednej prostej. Droge promienia mozna w przyblizeniu opisa¢ jako dwa
odcinki prostej, ZU i UO, tworzace ze soba kat (¢~ Punkt U lezy na prostej prostopadtej
do ZO i przechodzacej przez $rodek soczewki S, w odlegtoéci d od S. W uktadach, kt6-
rych dotyczy réwnanie (2), katy a z,a 0 \ $ sa bardzo mate (do kilku sekund tuku), za$
odlegtoéci Rz (duza odlegto$¢ miedzygwiezdna) i Ro (co najmniej rozmiar Uktadu
Planetarnego) sa wielokrotnie wieksze od d (promienia gwiazdy). Dzieki temu mozna

stosowac przyblizenia opisane w tekscie.

zrodta Z po linii prostej do punktu U,
po czym zatamuje sie i biegnie dalej
do obserwatora O po innej prostej.
Punkt U lezy na prostej prostopadiej
do ZO przechodzacej przez $rodek
soczewki S.

2. Wysokos$é trojkata ZUO, réwna d,
jest w przyblizeniu réwna diugosci tu-
ku okregu o $rodku w Z zawartego po-
miedzy odcinkami ZS i ZU ijest réw-
noczes$nie w przyblizeniu réwna dhu-
gosci tuku okregu o srodku w O zawar-
tego pomiedzy odcinkami OS i OU. Te
upraszczajgce zatozenia sg spetnione w
sytuacji, w ktorej wzdr (1) ma zasto-
sowanie. Jesli d jest odpowiednio du-
ze, to kat ugiecia jest niewielki (kilka
sekund tuku!) i odcinki ZS oraz SO sg
wielokrotnie dtuzsze od d. Z rysunku 3
mamy wtedy:

az + a0 = $= AGM/(¢d),
d- Rz az —Ra ol ,

i stad:

1 J__a- + an _jE_

Rz RO d d

_4GM
crcF

W analogicznym wzorze dla soczewKki
optycznej, po prawej stronie réwnania
jest wielkos$¢ zalezna tylko od ksztattu
soczewki (1// gdzie/jest odlegtoscia
ogniskowg soczewki). W powyzszym
wzorze natomiast miejsce powtdrnego
przeciecia promienia z osig zalezy od
kierunku promienia (t/jest inne dla
kazdego kierunku). Wida¢, ze RO ma-
leje przy wzro$cie Rz i przy zmniej-
szaniu d. Najmniejsza mozliwa war-
tos$¢ d jest rdbwna promieniowi obiektu
uginajgcego $wiatto. Warto$¢ Rz moze
by¢ dowolnie duza. Biorgc d réwne
promieniowi StoiAca, M réwne masie
Stonca i Rz nieskonczenie wielkie,
mozemy obliczy¢ najmniejszg odle-
gtos¢ obserwatora od Stonca, przy

ktérej mégtby on wykorzystaé Stonce
jako soczewke grawitacyjna, tzn. magt-
by zaobserwowa¢ dwa rozne obrazy
tej samej gwiazdy lub galaktyki po
przeciwnych stronach tarczy stone-
cznej. Wynosi ona ok. 8.2-100 km
(jest to dtugos¢ obszaru | z rys. 4,
patrz tekst ponizej). Odlegto$¢ ta jest
ok. 500 razy wieksza niz promien or-
bity Ziemi i ok. 12 razy wieksza niz
promien orbity najdalszej planety, Plu-
tona.

Niektére wnioski z réwnania (2)

Jak juz wspomniano powyzej, so-
czewka grawitacyjna opisywana wzo-
rem (1), w przeciwienstwie do soczew-
ki optycznej, nie potrafi skupi¢ wigzki
promieni $wietlnych wyemitowanej z
punktu z powrotem w jeden punkt
(rys. 4). Zgodnie ze wzorem (1), pro-
mienie dalsze od osi optycznej uginaja
sie 0 mniejszy kat niz promienie bli-
skie osi - na odwrot niz w soczewce
optycznej. ,,Obrazem” Zrodta punk-
towego utworzonym przez kulista,
nieprzezroczystg soczewke grawitacyj-
ng jest caty obszar Il na rys. 4. Mimo
to, obserwator umieszczony w obsza-
rze 1! odbiera $wiatlo o wiekszym na-
tezeniu niz odbieratby bez udziatu so-
czewki. Promienie, ktore rozbiegtyby
sie w dal od siebie, zostajg skupione z
powrotem do matego kata. Soczewki
grawitacyjne moga wiec pozwoli¢ na
obserwacje dalszych obiektéw, ktd-
rych $wiatto docierajgce do Ziemi bez
posrednictwa soczewki bytoby zbyt
stabe, aby je wykry¢.

Rys. 4. Wigzka promieni $wietlnych wystanych z jednego punktu, ugieta przez sferycznie symetryczng nieprzezroczystag mase, nie
przecina sie powtdrnie w jednym punkcie. Punkty powtérnego przeciecia ré6znych promieni znajdujg sie wszedzie w obszarze Il. Kazdy
obserwator umieszczony w obszarze Il zobaczy Zzrédio Swiatta Z jako pierécien taki jak na rys. 5, albo jako pare potksiezycow taka jak
na rys. 6. Obserwator umieszczony w obszarze | wcale nie zobaczy Zrédta Z. Poza obszarami |i Il, kazdy obserwator zobaczy tylko

jeden obraz zrédta Z; obserwatorzy umieszczeni blisko granicy obszaru | beda widzieli obraz przemieszczony i zdeformowany.
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Jesli sferycznie symetryczne zrodio
Swiatta i sferycznie symetryczna nie-
przezroczysta soczewka sg umieszczo-
ne najednej osi z obserwatorem, to ob-
serwator zobaczy Zrddto jako jasny
pierscierr dookota soczewki (rys. 5).
Szerokos¢ pierscienia jest zalezna od
rozmiaru zrédta, przy zrodle punkto-
wym pierécieft bytby okregiem (o ze-
rowej grubosci). Gdy obserwator nie
znajduje sie najednej prostej ze zrod-
fem i soczewka, ale jest blisko tej pro-
stej, obraz rozciggtego zrodta defor-
muje sie w dwa potksiezyce (rys. 6).
W obserwowanych przez astronomow
soczewkach widac tylko jeden z nich,
tak cienki, ze wyglada jak luk okregu
(rys. 71 8). W przypadku Zrédta punk-
towego, obserwator umieszczony bli-
sko osi symetrii zobaczytby dwa punk-
ty po przeciwnych stronach soczewki.
Obserwator umieszczony dalej od osi
symetrii widziatby tylko jeden obraz,
drugi obraz bytby zastoniety przez
samg soczewke (rys. 4, poza obszara-
mi |ill).
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Soczewki przezroczyste

Przyktadem soczewki prze-
zroczystej jest gromada ga-
laktyk uginajgca przecho-
dzace przez nig $wiatto dalej
potozonego obiektu. Innym
przykfadem jest galaktyka, w
ktérej pojedyncze gwiazdy
uginajg Swiatto dalszego
obiektu.

Wiasnosci soczewki prze-
zroczystej zalezg od rozkia-
du masy wewnatrz niej i dla-
tego nie mozna podac jedne-
g0 wzoru opisujagcego wszy-
stkie soczewki. Kat ugiecia
promienia $wietlnego prze-
chodzacego przez takg so-
czewke oblicza sie sumujac
katy ugiecia spowodowane
przez poszczeg6lne mate ele-
menty jej objetosci; oblicze-
nie takie mozna w wiekszo-
$ci przypadkéw wykonaé
tylko za pomocg komputera.
Obliczenia te pokazujg, ze

Rys. 5. Taki obraz zobaczytby obserwator umie-
szczony na prostej przechodzgcej przez $rodek
sferycznie symetrycznego zrédta Swiatta i sfery-
cznie symetrycznej nieprzezroczystej soczewki gra-
witacyjnej. Szeroko$¢ pierscienia jest tym wieksza,
im wigkszy jest rozmiar zrodia.

Rys.6. Taki obraz zobaczylby obserw umieszczo-
ny w obszarze Il z rys. 4, ale w pewnej odlegtosci od
osi symetrii.

Rys. 7. (Z lewej) Przykfad sytuacji z rys. 6 obserwowany
w rzeczywistosci. Luk wokot gromady galaktyk Abell 370.
Rys. 8. (U géry) Inny przyktad sytuacji z rys. 6. tuk wokét
gromady galaktyk Abell 963.
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soczewki przezroczyste powinny mie¢
dwie ogdlne wiasnosci:

1. Catkowita liczba obrazéw matego
(tzn. widocznego jako punkt) zrédta
Swiatta jest nieparzysta.

2. Jeden z obrazéw ma wiekszg jas-
no$¢ niz miatby obraz obserwowany
bez posrednictwa soczewki

Nie wszystkie obserwacje potwier-
dzajg pierwsza wiasnos¢. Zaktada sie,
ze w tych przypadkach, w ktérych licz-
ba obrazow jest parzysta, przynajmniej
jeden z obrazéw ma jasno$¢ mniejszg
od progu wykrywalnosci.

Najlepiej znanym przyktadem so-
czewki przezroczystej jest soczewka
Huchry, zwana tez Krzyzem Einsteina
(patrz oktadka Postepdw Astronomii
3/1993).

Problemy z wykorzystaniem
soczewek grawitacyjnych
w astronomii.

Niektérzy astronomowie twierdza, ze
odkrycie soczewek grawitacyjnych
jest kolejnym potwierdzeniem obser-
wacyjnym teorii wzglednosci. Nie jest
to $cisle zgodne z prawda, fizycy sta-
wiajg swoim teoriom ostrzejsze wyma-
gania niz zgodno$¢ z obserwacjg na
pierwszy rzut oka. Potwierdzeniem te-
orii wzglednosci bytaby zgodno$é ka-
téw ugiecia w uktadzie obserwowa-

a)

nym z ich wartosciami obliczonymi z
teorii. Aby dokona¢ takiego poréwna-
nia, musielibySmy zna¢ odlegtosci
zrédta Swiatta i soczewki od nas, roz-
ktad masy w soczewce i rozktad jasno-
§ci w zrodle. Tego wszystkiego oczy-
wiscie nie wiemy.

Co wiecej, wzor (1) jest bezceremo-
nialnie stosowany w sytuacjach, w
ktérych nie jest spetnione inne wazne
zatozenie, uzyte przy jego wyprowa-
dzaniu. Mianowicie zaktada sie, ze
obiekt uginajgcy promienie Swietlne
jest jedynym zrédtem zakrzywienia
czasoprzestrzeni: w granicy Mii 0 cza-
soprzestrzen bedaca tlem dla catego
rachunku staje sie $cisle ptaska. Zato-
zenie to jest spetnione w przyblizeniu
w obszarach, ktérych rozmiary mozna
uzna¢ za mate z punktu widzenia kos-
mologii (np. w objetosci obejmujacej
dwie sgsiednie galaktyki). W sytuacji,
w ktorej zrédtem Swiatta jest kwazar,
zatozenie to jest ztamane. Kwazary le-
zg w takich odlegtosciach od naszej
Galaktyki, ktore sg duze w skali kos-
mologicznej. Przy badaniu geometrii
tak duzych obszaréw skutki niezero-
wej Krzywizny czasoprzestrzeni staja
sie mierzalne, nawet jesli krzywizna
jest mata. Problem ten ilustruje rys. 9
na przyktadzie dwuwymiarowej po-
wierzchni kuli. Jesli rozpatrujemy ob-
szar o rozmiarach matych w poréwna-

b)

niu z promieniem krzywizny (rys. 9a),
to jest on w przyblizeniu izometryczny
z podzbiorem ptaszczyzny o takich sa-
mych rozmiarach. Mimo to, nawet
jesli krzywizna jest bardzo mata (tzn.
promien krzywizny bardzo duzy), ob-
szary o duzych (w poréwnaniu z pro-
mieniem Kkrzywizny) rozmiarach majg
geometrie wyraznie inng niz pta-
szczyzna. Zatézmy (patrz rys. 9b), ze
obserwator umieszczony w punkcie O
odbiera promienie Swietlne wystane z
punktéw A i B, przy czym promienie
te poruszajg sie po najkrotszych moz-
liwych drogach, tzn. po tukach kot
wielkich na powierzchni kuli. Jesli ob-
serwator umie mierzy¢ odlegtosci, ale
nie wie, ze zyje w zakrzywionej prze-
strzeni i interpretuje wyniki swoich ob-
serwacji za pomocg geometrii eukli-
desowej, to wywnioskuje, ze punkty A
i B znajduja sie w pozycjach A' i B’
i ze ich odlegtos¢ jest rowna diugosci
odcinka prostej A'B'. Rzeczywista od-
legtos$¢ punktow A i B jest rowna dtu-
gosci tuku kota wielkiego AB i jest
mniejsza od diugosci odcinka A'B".
Jesli odlegtosci punktéw A i B od O
przekraczajg 1/4 obwodu kuli, to roz-
bieznos$¢ interpretacji z rzeczywistoscig
staje sie drastyczna: na kuli, przy
wzroscie odlegtosci OA i OB, odle-
gtos¢ AB maleje, natomiast odlegtos¢
A'B' rosnie.

i Rys. 9. Przyktad deformacji rzeczywistoSci spowodowanej uzyciem niewtasciwego modelu geometrycznego do interpretowania
obserwaciji. Podzbiér powierzchni kuli o niewielkiej krzywiznie jest w przyblizeniu izometryczny z podzbiorem ptaszczyzny tylko wtedy,
gdy $rednica obu podzbioréw jest mata w poréwnaniu z promieniem krzywizny (rysunek a). Przy badaniu duzych obszaréw, male od-
stepstwa od geometrii ptaszczyzny kumulujg sie i dajg wyraznie widoczne efekty (rysunek b, dokladniejsze objasnienie w tekscie).
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Rys. 9 opisuje pewien rzeczywisty
problem kosmologiczny, ale tylko ja-
kosciowo i w duzym uproszczeniu.
Modelem naszego Wszech$wiata jest
czterowymiarowa czasoprzestrzen,
ktérej krzywizna nie daje sie opisac
tylko jedng liczbg, jak krzywizna dwu-
wymiarowej powierzchni. W uzywa-
nym powszechnie uproszczonym mo-
delu, nazywanym modelem Robertso-
na - Walkera, krzywizna ta zalezy tyl-
ko od jednej funkcji czasu i zmienia
sie z uptywem czasu. Docierajace do
nas z daleka promienie $wietlne poru-
szaly sie wiec w przestrzeni, ktorej
krzywizna byta inna w kazdym punk-
cie ich toru. Realistyczny opis pro-
mieni Swietlnych docierajagcych do nas
od kwazaréw powinien uwzgledniac te

Polscy autorzy piszacy o soczewkach grawitacyjnych uzywajg zwykle
wyrazenia ,,soczewkowanie grawitacyjne” oraz czasownika ,,soczewko-
wac”. Istniejg w jezyku polskim inne czasowniki utworzone od nazwy
przedmiotu, stuzacego do wykonywania danej czynnosci, np. ,,pedato-
wac” albo ,tyzeczkowac”. Robig one czesto wrazenie prostackich (jak w
przypadku ,,pedatowania” albo ,,patowania”) albo dziwacznych (,tyzecz-
kowanie” jest terminem medycznym). Dobrze byloby zastgpi¢ kojarzace
sie z nimi ,,soczewkowanie” zgrabniejszym terminem, zanim przyjmie sie
na dobre. ,,Ogniskowanie” budzi opory, poniewaz, jak wyjasniono w ar-
tykule, soczewka grawitacyjna, w przeciwienstwie do optycznej, nie ma

ogniska. Moze kto§ ma dobry pomyst?

komplikacje: nalezatoby opisywac je
w takim modelu czasoprzestrzeni, kto-
rego geometria po przejsciu granicz-
nym M fi. 0 staje sie, przynajmniej w
przyblizeniu, geometrig Robertsona
- Walkera. Autor niniejszego artykutu
wie tylko o dwu pracach, w ktérych
zastosowano taki opis. Swiadomo$¢

z ostatniej chwili

istnienia tego problemu wymaga upo-
wszechnienia.

Andrzej Krasinskijest astrofizykiem w CAMK-u
w Warszawie. Jego zainteresowania naukowe
koncentrujg sie na teoriach kosmologicznych.

WPA pisat o sprawie Galileusza.

Nowe soczewkl grawitacyjne

Gdy w swych badaniach teoretycznych Albert Einstein
przewidziat istnienie soczewek grawitacyjnych uczynit
nastepujacg uwage: ,,nie ma wielkich szans, aby zaobser-
wowac to zjawisko”. Byto ono wdwczas rzeczywiscie
poza zasiegiem mozliwosci 6wczesnych teleskopdw.Dzi$
sytuacja jest inna i zaréwno teleskopy naziemne jak
i Teleskop Kosmiczny Hubble'a sg wprzegniete w po-
szukiwanie tego rodzaju zjawisk. W innym miejscu tego
zeszytu ,,Postepdw” przedstawiamy fizyke zjawiska
soczewkowania grawitacyjnego i praktyczne pozytki, ja-
kie z niego ptynga dla poznania zaréwno naszej Galaktyki,
jak i struktury catego Wszech$wiata. A tu dostarczamy
Czytelnikom jeszcze ciepte” (ogtoszone przez NASA 18
pazdziernika 95) odkrycie Teleskopu Kosmicznego w tej
dziedzinie. Kaven Ratnatunga ze swymi kolegami z
Uniwersytetu Hopkinsa w Baltimore, postugujac sie
kamerg WFPC2 HST, odkryt dwa nowe obiekty nalezgce
do bardzo rzadkiej klasy kwadrupolowych (krzyzowych)
soczewek grawitacyjnych. Na prezentowanym tu zdjeciu
widzimy jeden z nowo odkrytych obiektéw: potozona w
srodku nowa galaktyka eliptyczna otoczona jest btekitny-
mi rozmieszczonymi krzyzowo obiektami, ktére wtasnie
sg efektem soczewkowania grawitacyjnego. Autorzy
odkrycia sadzg, ze takich obiektéw na sklepieniu nieba
jest okoto 0,5 miliona, ale HST pracujac jak dotychczas
zdolny jest odkrywac 3 takie soczewki na rok.

Soczewki grawitacyjne sg obserwowane od roku 1979.
Rodzaj kwadrupolowy soczewek jest niezwykle rzadko
obserwowany: dotychczas znane byty tylko 2 i to dos¢
osobliwe przypadki . Pierwszy, odkryty w 1985 roku
,Krzyz Einsteina” to prawdopodobnie bardzo daleki

Postepy Astronomii 3/1995

kwazar ,,soczewkowany” przez czarng dziure znajdujaca
sie w centrum pobliskiej jasnej galaktyki. Drugi, odkryty
w 1988 roku to ,,Li$¢ koniczynki” - kwazar ,,soczewko-
wany” przez nieznang mase.

Przeprowadzona, z analizy nowo odkrytych dwoch
kwadrupolowych soczewek grawitacyjnych, ocena ge-
stosci materii w przestrzeni przebieganej przez Swiatto
pochodzace z nowo odkrytych obiektéw wskazuje na jej
mala Srednig warto$¢. A zatem spetniony bytby warunek
pozwalajacy na wieczne rozszerzanie sie Wszechswiata.

(aw)
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TELESKOP
KOSMICZNY
HUBBLE'A

PIERSCIENIE SATURNA
NIEWIDOCZNE

Kosmiczny Teleskop Hubble’a wykonat 22 maja 1995 r.
zdjecie Saturna w momencie, gdy ptaszczyzna pierscieni
planety zwro6cona by#a prostopadle do obiektywu teleskopu.
Zjawisko to obserwowaé¢ mozna co ok. 15 lat, gdy Ziemia
przechodzi przez ptaszczyzne orbity Saturna.

Dla poréwnania, gérne zdjecie (fot.l) wykonane przez
Teleskop Kosmiczny 1 grudnia 1994 r., pokazuje pierscie-
nie w najkorzystniejszym potozeniu dla ziemskiego obser-
watora. Dolne zdjecie (fot.2) wykonano na krétko przed
przejsciem Ziemi przez ptaszczyzne pierscieni. Pierscienie
nie zniknetly zupetnie, poniewaz ich krawedz odbija $wiatto
stoneczne.

Ciemne pasmo w poblizu $rodka tarczy Saturna jest cie-
niem pierscieni rzucanym na planete. Stonce znajdowato sie
w tym momencie ok. 3° powyzej ptaszczyzny pierscieni.
Jaskrawy prazek bezposrednio nad cieniem, to efekt odbija-
nia sie $wiatta stonecznego od pierscieni w kierunku atmo-
sfery Saturna.

Dwa lodowe ksiezyce Saturna widoczne sg jako mate
gwiazdopodobne obiekty w poblizu ptaszczyzny pierscieni.
Sa to (od lewej) Tethys - troche nad ptaszczyzng pierscieni
- oraz Dione.

Obserwacja moze by¢ wykorzystana do wyznaczenia
momentu przejscia Ziemi przez ptaszczyzne pierscieni i gru-
bosci gtdwnych pierscieni oraz do poszukiwania nieznanych
nam dotychczas ksiezycow planety. Znajomos$¢ doktadnego
momentu przejscia Ziemi przez ptaszczyzne pierscieni Sa-
turna jest przydatna do okresdlenia, jak bardzo Saturn
~Chwieje sie” wokadt wihasnej osi (precesja biegunowa).
Dotychczasowe badania precesji biegunowej Saturna,
oparte na danych uzyskanych z obserwacji zakry¢ gwiazd
(Ygcznie z zakryciem z 1991 r., obserwowanym przy uzyciu
Szybkiego Fotometru HSP z pokiadu Teleskopu Kosmi-
cznego), daty szeroki zakres wartosci wspdtczynnika prece-
sji. Obecne obserwacje stwarzajg doskonatg okazje do lep-
szego wyznaczenia tej wielkosci.

Gorne zdjecie przedstawia obraz w $wietle widzialnym.
Tarcza Saturnajest inna od tej na dolnym zdjeciu, poniewaz
zostat uzyty waskopasmowy filtr (przepuszczajacy tylko
Swiatto, ktdrego nie absorbuje gaz neutronowy w atmos-
ferze Saturna) w celu zredukowania jasnego blasku planety.
Pomimo, iz Saturn znajdowat sie w odlegtosci ok. 1.5 mid
km, Teleskop Kosmiczny umozliwit dostrzezenie szczeg6-
téw nawet o $rednicy mniejszej od 725 km.

Prezentowana obok kolejna sekwencja zdje¢ (fot.3) z
Kosmicznego Teleskopu Hubble’a przedstawia rzadkie uje-
cia astronomiczne - wspaniaty uklad pierécieni Saturna
obserwowany w jego ptaszczyznie. Zdjecia te, podobnie jak
i poprzednie, zostaty wykonane 22 maja 1995 r. Na kazdym
zdjeciu ciemne pasmo w poprzek Saturna jest cieniem jego
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fot. 1
Grudzien 1994
fot. 2
Maj 1995
Dione
fot. 3
't Pandora
Tethys
01:50:20.55 UT
Janus

t /nus
Rhea

06:24:20.55 UT

Enceladus

Rhea

08:02:20.55 UT

pierscieni. W czasie wykonywania zdje¢ Stonce znajdowato
sie 2°.7 ponad ptaszczyzng pierscieni Saturna.

Ramki wokét zachodniej czesci pierscieni (na prawo od
Saturna) oznaczajg obszar, w ktérym stabe $wiatto odbite
od pierscieni zostato zwielokrotnione podczas obrébki zdje-
cia (o czynnik 25), aby pierscienie byty bardziej widoczne.
Gorne zdjecie (fot. 3a) zostato wykonane, gdy Ziemia byta
nad jasng ptaszczyzng pierscieni. Ksiezyce Tethys i Dione
sg widoczne na wschdd (na lewo) od Saturna. Janus jest jas-
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ng plamg w poblizu Srodkowej czeSci pierScieni w ramce,
za$ Pandora jest stabo widoczna tuz obok lewej wewne-
trznej krawedzi ramki. W atmosferze Saturna zauwazalne sg
szczegoty, takie jak np. liczne pasma na obu pétkulach -
péinocnej i potudniowej, subtelne struktury na pétnocnym
krancu strefy rownikowej oraz jasny obszar nad cieniem
pierscieni, ktory jest wywotany przez swiatto stoneczne od-
bijajgce sie od pierscieni w kierunku atmosfery. Widoczne
sg takze stabe obtoki biegunowe nad pdtnocnym i potu-
dniowym biegunem Saturna.

Zdjecie Srodkowe (fot. 3b) zostato wykonane w czasie
przejscia Ziemi przez ptaszczyzne pierScieni Saturna.
Pierscienie sg 0 75% stabsze niz na gérnym zdjeciu, chociaz
nie znikajg one zupetnie, poniewaz pionowa ptaszczyzna
pierscieni lekko odbija $wiatto stoneczne, gdy pierScienie sg
skierowane do obserwatora krawedzig. Rhea widoczna jest
na wschdd od Saturna, Enceladus jest jasnym ksiezycem
wsrdd pierscieni w kierunku zachodnim, natomiast Janus
jest stabym punkcikiem na prawo od niego. Pandora jest
troche na lewo od Enceladusa, ale nie jest widoczna, ponie-
waz Enceladus jest zbyt jasny. Owalny twor atmosferyczny
w poblizu wschodniej krawedzi planety, na pétnocnym
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krancu strefy réwnikowej jest w ciggtym ruchu.

Dolne zdjecie (fot.3c) zostato wykonane ok. 96 minut po
srodkowym (czas jednego obiegu Teleskopu Hubble’a wo-
kot Ziemi). PierScienie sg 0 10% jasniejsze niz na poprzed-
nim zdjeciu. Rhea widoczna jest teraz dalej od wschodniej
krawedzi tarczy Saturna i rzuca cien na potudniowg potkule
planety. Podczas wykonywania tego zdjecia Ziemia i Storice
znajdowalty sie po przeciwnej stronie ptaszczyzny pierscieni
Saturna (pozostawaly w tej konfiguracji do 10 sierpnia
1995r.). Wir atmosferyczny obraca sie wokot srodka tarczy
planety, a podazajg za nim subtelniejsze struktury w jasnym
pasmie obtokdw, przypominajace strukture widoczng pod-
czas burzy obserwowanej na Saturnie w 1990 r. (zob. nizej).

Kazde z tych zdje¢ powstato w wyniku 7-sekundowej
ekspozycji w pasmie 8922  (absorpcyjne pasmo metanu).
Na wszystkich zdjeciach poétnoc jest u gory, za$ wschod -
po lewej stronie.

Po raz drugi w 1995 r. Teleskop Kosmiczny obserwowat
pierscienie Saturna zwrdcone krawedzig ku Ziemi 10 sierp-
nia, gdy planeta znajdowata sie w odlegtosci 1440 min km.
Teleskop Hubble’a wykonat zdjecia w czasie, gdy Ziemia
ponownie przecinata ptaszczyzne pierScieni Saturna i prze-

Jak czesto Ziemia przechodzi przez ptaszczyzne pierscieni Saturna?

Saturn obiega Storice w ciggu 29.5 lat. Ptaszczyzna pierScieni Saturna jest nachylona do ptaszcyzny orbity planety pod katem 26°,7.
Dwukrotnie podczas jednego obiegu pier$cienie zwrocone sg krawedzig ku Stoncu. Poniewaz Ziemia (patrzac z Saturna) znajduje sie
w poblizu StoAca, zatem przecina ona ptaszczyzne pierécieni praktycznie wraz ze Stoficem. Ponadto warto zauwazyé, ze:
*w ciggu 15 lat (potowa okresu obiegu Saturna) zdarza sie jedno albo trzy przejScia Ziemi przez ptaszczyzne pierscieni;
« jesli zachodzi jedno przejscie, Saturn i Ziemia muszg by¢ w poblizu opozycji wzgledem Storica i dlatego wykonanie obserwacji

takiego zjawiskajest trudne;

« jesli zachodzg trzy przejscia, to srodkowe wypada w poblizu opozycji, za$ pozostate dwa zdarzaja sie, gdy Ziemia i Saturn sg w

kwadraturze;

« prawdopodobienstwo potréjnego przejécia wynosi ok. 53%, a pojedynczego - ok. 47%;

« bardzo rzadko zdarza sie, ze Ziemia znajdzie sie w poblizu ptaszczyzny pierscieni Saturna i nie przetnie jej (ostatnio zdarzyto sie to
28 czerwca 1936r., gdy nasza planeta przeszta w odlegtosci 0°,0001 na p6inoc od ptaszczyzny pierscieni Saturna).

Obecne przejscie, podobnie jak te z lat 1966 i 1970-80, jest potréjne. Pierwsze zaszto 21-22 maja 1995r. Planeta Saturn znalazta sie w
rzadkim potozeniu wzgledem obserwatora ziemskiego, ktdre ostatnio wystapito przed spotkaniem sond ,,Voyager” ze $wiatem tego
gazowego giganta - Ziemia znalazta si¢ na potudnie od ptaszczyzny pierScieni. Drugie przej$cie (N—S) nastapito 10 sierpnia 1995r., a
ostatnie tej serii (N-»S) zajdzie 11 lutego 1996r. Stonce przetnie ptaszczyzne pierécieni 19 listopada 1995r. i znajdzie sie na potudnie
od ptaszczyzny pierécieni. Teleskop kosmiczny bedzie uczestniczyt w obserwacji wszystkich zjawisk, z wyjatkiem ostatniego przejscia
Ziemi w lutym 1996 roku.

Ziemia znajduje sie po drugiej stronie ptaszczyzny pierScieni Saturna w interwatach 13-16 letniego. Niestety, najblizsze dwa zjawiska
tego typu nie beda dostepne dla obserwatoréw na Ziemi. Gdy nasza planeta przetnie ptaszczyzne pierscieni 4 wrze$nia 2009r., Saturn
bedzie sie znajdowat na niebie w odlegtosci tylko 11° na wschdd od Stofca, a przy nastepnej okazji - 24 marca 2025r. - 10° na zach6d
od naszej gwiazdy. Najblizsze widoczne z Ziemi zjawisko bedzie potrdjne:

¢ 15 pazdziernika 2038r. - Saturn 28° na zachéd od Storica (przejscie S—N),
e 1kwietnia 2039r. - Saturn 143° na wschéd od Stonica (przejscie N—S),
* 9 lipca 2039r. - Saturn 66° na wschod od Stonca (przejscie S-»N).

Natomiast przejScia Storica przez ptaszczyzne pierécieni Saturna bedg nastepujace:
« 10 sierpnia 2009r. (przejscie S-»N),

* 6 maja 2025r. (przejscie N->S),

« 22 stycznia 2039r. (przejscie S—N).
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chodzita na ich o$wietlong strone. Kilka lodowych ksiezy-
cow Saturna wida¢ na zdjeciu jako stabe obiekty gwiazdo-
podobne w poblizu ptaszczyzny pierscieni. Sg to (od lewej):
Enceladus, Tethys, Dione i Mimas. Dane z Teleskopu Hub-
ble’a pokazujg liczne stabe satelity zamkniete wewnatrz jas-
nych pierscieni, ale uptynie kilka miesiecy zanim uda sig je
doktadnie zidentyfikowa¢. Podczas majowych obserwacji
udato sie dostrzec dwa, a moze nawet cztery nowe ksiezyce
Saturna (zob. nizej). Nowe obserwacje dostarczyty lepszych
obrazéw stabego pierscienia E, ktére pomogg okresli¢ roz-
miary czastek i okreéli¢ prawdopodobienstwo zderzenia w
szczelinie Cassiniego. Zdjecia, ktére zamieszczamy, zostaty
wykonane przy uzyciu Szerokokatnej Kamery Planetarnej
(WFPC2) i sag kompozycjg obrazéw, powstatg ze ztozenia
dtuzszej ekspozycji stabych pierscieni i krotszej ekspozycji
tarczy Saturna, wykonang w celu uwidocznienia szcze-
gotéw. Pierscienie obserwowane wtedy, gdy sg zwrdcone
krawedzig do obserwatora niemal nikng poniewaz sg bar-
dzo cienkie - prawdopodobnie majg mniej niz 2 km grubos-
ci.

NOWE KSIEZYCE
SATURNA

Na podstawie zdje¢ Saturna wykonanych 22 maja 1995r.,
gdy ptaszczyzna pierscieni zwrocona byta krawedzig do
Ziemi, dokonano odkrycia co najmniej dwoch, a prawdo-
podobnie az czterech nowych ksiezycow obiegajacych te
olbrzymig planete.

Amanda S. Bosh (Lovell Observatory, Flagstaff, Arizo-
na) i Andrew S. Rivkin (takze Lovell Observatory oraz
University of Arizona, Lunar and Planetary Laboratory)
ogtosili o tym odkryciu 27 lipca w telegramie Miedzynaro-
dowej Unii Astronomicznej.

Obserwatorzy byti catkowicie zaskoczeni swym odkry-
ciem, bowiem poszuki-
wanie nowych satelitow
Saturna nie byto celem
ich pracy. Dwa z nowo
zaobserwowanych przez
HST ksiezycéw Saturna
znajduja sie na orbitach
podobnych do innych
dwoch ksiezycow - At-
lasa i Prometeusza - od-
krytych w 1980 r. w cza-
sie przelotéw sond kos-
micznych , Voyager-1”
i,Voyager2”.

Dodatkowe obserwacje
Saturna przez Teleskop
Hubble’a, wykonane gdy
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Ziemia ponownie przecieta ptaszczyzne pierécieni 10 sierp-
nia, dostarczyty wiekszej ilosci zdje¢, ktore postuzg do
wyjasnienia, czy dwa z czterech satelitow odkrytych przez
Teleskop Hubble’a sg rzeczywiscie nowe, czy tez nie. Jezeli
wszystkie cztery ksiezyce sg nowe, to tgczna ilos¢ znanych
ksiezycow Saturna zwigkszy sie z 18 do 22.

Dwa z nowych ksiezycdw (oznaczone jako S/1995 SI
i S2) znajdujg sie wewnatrz cienkiego, sptaszczonego pier-
$cienia F. Trzeci ksiezyc (S3) umieszczony jest nieco na
zewnatrz pierscienia F. Natomiast czwarty z ksiezycow (S4)
jest ok. 6700 km za piersScieniem F. Ksiezyce majg Srednice
nie wieksze niz 80 km.

Woyrazne zdjecia z Teleskopu Hubble'a sa idealne do od-
krywania nowych, stabych ksiezycow, ktére dotad nie byly
obserwowane. Astronomowie zidentyfikowali nowe ksie-
zyce przy pierwszej obrdébce zdje¢ z Teleskopu Kosmi-
cznego, odejmujagc stabe Swiatto krawedzi pierscienia
i oznaczajac potozenia znanych satelitéw Saturna. Po tych
zabiegach stato sie jasne, ze badacze widzg cztery obiekty
przemieszczajace sie na kolejnych zdjeciach, nie odpowia-
dajgce zadnemu ze znanych ksiezycow.

Za wyjatkiem S4, z ktérego odnalezieniem na kilku zdje-
ciach byly klopoty, pozostate trzy ksiezyce Sledzone byty
przez 10 godzin, az okrazyty one planete.

Ptaszczyzna pierscieni Saturna zwraca sie krawedzig w
kierunku Ziemi co ok. 15 lat i historycznie rzecz biorac - jest
to okazja do odkrywania ksiezycow, ktére w innym okresie
ging w jaskrawym blasku ukfadu pierscieni planety. Astro-
nomowie odkryli 13 ksiezycow Saturna podczas takich
korzystnych konfiguracji w latach 1655 - 1980. Pozostate
ksiezyce zostaly odkryte podczas przelotow amerykanskich
sond kosmicznych ,Voyager” na poczatku lat 80-tych.

Kolejne po 10 sierpnia 1995 r. przejscie Ziemi przez pta-
szczyzne pierscieni Saturna widoczne z Ziemi nastgpi w
2038r. Podobne konfiguracje wystgpig w latach 2009
i 2025, ale Saturn na ziemskim niebie bedzie znajdowac¢ sie
zbyt blisko Storica, aby méc go obserwowac.
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Ksiezyce Saturna odkryte w czasie
gdy Ziemia znajdowata sie w poblizu ptaszczyzny pierscieni planety

KSIEZYC Pierscienie zwrdcone Rok Odkrywcy
krawedzig ku Ziemi odkrycia

Tytan 1655-56 1655 Ch. Huygens

Japetus 1671-72 1671 G.D. Cassini

Rhea 1671-72 1672 G.D. Cassini

Tethys 1685 1684 G.D. Cassini

Dione 1685 1684 G.D. Cassini

Enceladus 1789-90 1789 W. Herschel

Mimas 1789-90 1789 W. Herschel

Hiperion 1848-49 1848 W. Bond, G. Bond, W.Lassel

Janus 1966 1966 A. Dollfus

Epimetheus 1966 1966 J. Fountain, S. Larson, R. Walker

Telesto 1979-80 1980 B. Smith, S. Larson, H. Reitsema

Calipso 1979-80 1980 D. Pascu, P.K. Seidelmann, W. Baum,
D. Currie

Helene 1979-80 1980 P. Laques, J. Lecacheux

UWAGA: Odkrycie pieciu ksiezycow nie byto zwigzane z przejsciami Ziemi przez ptaszczyzne pierscieni Saturna. Phoebe
zostat odnaleziony fotograficznie przez W. Pickeringa w 1897r., natomiast Pan, Atlas, Prometheus i Pandora zostaty odkryte
na zdjeciach z sond ,,Voyager” z lat 1980-81.

Zakrycie gwiazdy przez Saturna podczas przejscia Stohca przez ptaszczyzne pierscieni planety

W dniach 20-21 listopada 1995r. Saturn i jego pierscienie zakryly gwiazde oznaczong w katalogu gwiazd Teleskopu Kosmicznego
jako GSC 5249-01240. Amanda Bosh z Lovell Obserwatory i jej wspdtpracownik Jim Elliot z Massachussetts Institute of
Technology, uzyli do obserwacji tego zjawiska Spektografu do Stabych Obiektow (FOS). Zakrycie zaszto w poblizu punktu
stacjonarnego orbity Saturna, gdy jego pozorna predko$¢ byta mata. Przypadkiem zdarzyto sie to w czasie przejscia Storica przez
ptaszczyzne pierscieni, a wiec pierécienie wydawaty sie ciemniejsze niz zwykle. Wszystko to sprawia, ze oczekuje sie interesujacych
wynikéw obserwacji tego zjawiska.

Podczas zakrycia gwiazdy, planeta przechodzi miedzy gwiazda a obserwatorem. Gwiazda staje sie swoistym ,,probnikiem” planety,
umozliwiajagc badaczom okre$lenie temperatury i skfadu chemicznego zakrywajacej gwiazde atmosfery planety oraz zbadanie sruktury
piercieni otaczajacych planete. Zjawisko tego rodzaju przyczynito sie do odkrycia pierscieni Uranaw 1977r. oraz do wykrycia atmos-
fery Plutona w 1988r. Poniewaz zjawisko to nastgpito w poblizu punktu stacjonarnego, ruch Teleskopu Kosmicznego po orbicie
okotoziemskiej wywotat efekt paralaksy, skutkujacy kilkakrotnym przejsciem gwiazdy przez atmosfere i pierscienie Saturna.

Obserwacje zjawiska umozliwiaja;

ezbadanie struktury atmosfery Saturna (w obszarze o ci$nieniu 1-100 mikrobaréw, ktéry byt niedostepny dla instrumentéw sond
»Voyager”);

« okreélenie, jak zmienia si¢ sktad i temperatura atmosfery Saturna wraz ze zmiang szerokosci planetograficznej;

« poszukiwanie w pierécieniach obszardw o matej przejrzystosci optycznej (z rozdzielczoScig liniowg lepsza niz 1 km).

Misje sond kosmicznych do Saturna

NAZWA SONDY Data wystrzelenia Data najwiekszego Najmniejsza odlegto$¢
zblizenia od gornych warstw atmosfery
Picnaer 11 6 kwietnia 1973r. 1wrzednia 1979r. 24 000 km
Vayagerl 20 sierpnia 1977r. 12 listopada 1980r. 64 200 km
Vayager2 5 wrze$nia 1977r. 25 sierpnia 1981r. 41 000 km
CSssini 1997r. czerwiec 2004r.
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BURZA NA SATURNIE

Zdjecie Saturna wykonane przez HST 1 grudnia 1994 r.,
(fot. 1 i na rozktadéwce) przedstawia rzadkie zjawisko -
gigantyczna burze w okolicach réwnikowych tej planety.
Burza jest wywotana przez unoszenie gorgcych obszaréw
atmosfery, podobnie jak na Ziemi. Srednica tej burzy, mie-
rzona w kierunku wschéd-zachéd jest rowna Srednicy Ziemi
(ok. 12000 km). Nowe zdjecia pokazuja, ze potozenie burzy
i jej rozmiary zmienity sie nieco od jej odkrycia we wrze-
$niu 1994 r.

Zdjecie jest kompozycjag obrazéw otrzymanych w réz-
nych barwach w ciggu 6 minut, wykonanych w celu uzyska-
nia zdjecia w ,,prawdziwych” barwach. Niebieska obwdédka
na prawej krawedzi tarczy planety jest rezultatem procesu
obrobki zdjecia, uzytym do zredukowania ruchu planety
podczas ekspozyciji.

Zdjecia z Teleskopu Hubble’a sg wystarczajgco ostre,
aby stwierdzié, ze wystepujace na Saturnie wiatry ksztattuja
ciemny , klin”, ktéry wida¢ po zachodniej (lewej) stronie
jasnego obtoku centralnego. Najsilniejsze sg wiatry wschod-
nie wystepujagce na szerokosci ,klina” . Z analizy zdjec¢
wykonanych przez sondy ,Voyager” w latach 1980-81
predkos$¢ szacowana jest na 1600 km/h. Na pdéinoc od tego
tworu w ksztalcie strzaty, wiatry zmniejszajg sie na tyle, ze
Srodek burzy przesuwa sie na wschéd wzgledem otoczenia.
Chmury rozwijajagce sie na po6tnoc od burzy sg przemie-
szczane na zachdéd przez wiatry wiejagce na wyzszych sze-
rokosciach. Silne wiatry w poblizu szerokosci ciemnego
»klina” wiejagce nad poéinocna czesScig burzy, powoduja
powstawanie wtérnych zaburzen, generujacych stabe biate

z ostatniej chwili
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chmury na wschoéd (na prawo) od $srodka burzy.

Biate chmury burzowe sktadajg sie z krysztatkéw amo-
niaku, powstatych gdy wznoszace sie ku gbérze goragce gazy
napotkaty na swej drodze lodowate chmury. Obecna burza
jest wieksza niz te, ktére sg wywotywane przez biate chmu-
ry odpowiedzialne za mate burze, odnotowywane czesciej.

Teleskop Kosmiczny obserwowat podobng, lecz wieksza

burze we wrzesniu 1990 r. Byta onajedna z trzech wielkich
burz na Saturnie, dostrzezonych w ciggu ostatnich dwoch
stuleci. Mimo, ze zjawiska te oddalone sg od siebie o ok. 57
lat (mniej wiecej 2 lata saturnowe), dotad nie wiemy dla-
czego zdarzajg sie one cyklicznie, gdy na p6inocnej po6tkuli
planety panuje lato.
Dostepna obserwacjom ,,powierzchnia” Saturna jest pokryta
obtokami ztozonymi gtéwnie z krysztatdw amoniaku. Stabe
kolory i odcienie spowodowane sg prawdopodobnie wys-
tepowaniem zwigzkéw siarki lub fosforu i ztozonych
molekut weglowodoréw.

Atmosfere Saturna tworzg gtéwnie czgsteczkowy wodér
(H2) i hel (He). Sag tez niewielkie ilosci metanu (CH4),
amoniaku (NH3), fosforowodoru (PH3), tlenku wegla (CO),
germanowodoru (GeH” i arsenowodoru (AsHg). Etan
(C2Hg), acetylen (C2H2) i inne weglowodory sg obecne w
atmosferze, gdzie powstajag w reakcjach fotochemicznych.
Pod warstwa obtokéw kryjg sie najprawdopodobniej woda
(H20) oraz siarkowod6r (H2S). W $ladowych ilosciach
wystepuje takze wiele innych gazéw, jak np. azot (N2), fluo-
rowodo6r (HF) i chlorowodér (HC1), ktére dotad nie zostaty
wykryte, poniewaz ich charakterystyki widmowe sa stabe
lub znajdujag sie w trudnodostepnych czes$ciach widma
Saturna.

Opraé¢. Pawet Sobotko

Odkryte w maju 1995r. ksiezycopodobne obiekty sa prawdopodobnie brytami lodu - pozostato$ciami zniszczonych niedawno ksigezycéw,

obiegajacych Saturna w poblizu zewnetrznej krawedzi pierscieni.

Sierpniowe obserwacje Saturna, jego pierscieni i ksiezycéw, przyniosty astronomom nowe niespodzianki. Stwierdzono, ze zaobserwowane

obiekty sa zbyt jasne, aby nie zostaty wykryte podczas przelotu w poblizu Saturna sond kosmicznych ,Voyager” w latach 1980-81. Ponadto na
sierpniowych zdjeciach odkryto trzy nowe obiekty, znajdujace sie na innych orbitach, niz te odkryte w maju. Wedtug Phila Nicholsona z
Cornell University (Ithaca, Nowy Jork), byé moze sa to duze chmury materii z matych satelitow, zniszczonych w wyniku zderzen z materiag
kosmiczng (np. kometami), ktére zaszty prawdopodobnie w czasie ostatnich 14 fat, jakie uptynety od przelotu w poblizu Saturna sondy
»Voyager”. Obtok materii powstaty ze zniszczenia bryty sztywnej moze by¢ jasniejszy od samej bryty.

Odkrycie obiektéw w takiej przejSciowej fazie nie jest zupetng niespodzianka, poniewaz jeden ze scenariuszy powstania uktadu pierscieni
Saturna zaktada, ze uklad ten tworza liczne fragmenty ,,sproszkowanych” ksiezycéw. Przemawia za tym fakt, ze nowe obiekty obiegaja
macierzystg planete w poblizu pierscienia F, ktéry jest dynamiczna strefg przejSciowa pomiedzy gtéwnymi pierscieniami i duzymi ksiezycami.
Ksiezyce moga by¢ niszczone w tym obszarze przez oddzialywanie ptywowe Saturna. Obtok materii powstaly po takiej katastrofie moze
rozciggna¢ sie wzdtuz orbity ksiezyca i utworzy¢ nowy pierscien.

Obserwacje Prometeusza - ksiezyca Saturna - takze $wiadcza o dynamice tej strefy. Pomimo, iz trzeci obiekt, odkryty na majowych zdjeci-
ach z Teleskopu Kosmicznego byt poczatkowo podejrzany o to, ze jest nowym ksiezycem, gdyz jego potozenie nie zgadzato sie ze
spodziewanym potozeniem zadnego ze znanych ksiezycéw, to jednak wydaje sie, ze jest to jednak Prometeusz, ktéry oddalit sie na orbicie od
spodziewanego potozenia o 20”. Phil Nicholson sugeruje, ze moze to by¢ konsekwencja zderzenia Prometeusza z pierécieniem F, ktére
najprawdopodobniej nastapito w poczatkach 1993r. Ksiezyc len mogt przej$é w poblizu jednego ze zgeszczonych obszaréw pierscienia F, co
wywotato zmiane jego orbity.

Dalsze obserwacje Saturna ijego otoczenia przez Teleskop Kosmiczny sg planowane na listopad 1995r.

(aw)
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Kwazar 3C273

- (bliskie) spotkanie po latach

Odkrycie pierwszego kwazara, ktore
miato miejsce 32 lata temu bytoby
prawdopodobnie niemozliwe, a w kaz-
dym razie op6znitoby sie bardzo, gdy-
by nie skorelowanie wynikéw obser-
wacji pochodzacych z dwoch réznych
zakresow widma elektromagnety-
cznego - w tym przypadku radiowego
i optycznego. W tamtych czasach byt
to zabieg raczej niekonwencjonalny.
Trudno sie zresztg temu dziwié, skoro
- na pozOr prosty - pomiar pozycji
zrédta z doktadnoscig do pojedyn-
czych sekund katowych byt wtedy nie-
stychanie trudny ze wzgledu na niska
zdolnos$¢ rozdzielcza radiowych instru-
mentow obserwacyjnych. Z kolei bez
dysponowania takg doktadnoscig trud-
no bytoby w ogoéle probowaé sensow-
nej identyfikacji obiektow radiowych z
optycznymi.

Wyznaczenie doktadnej pozycji sil-
nego radiozrédta oznaczonego w kata-
logu 3C numerem 273 byto mozliwe
dzieki temu, ze znajduje sie ono w po-
blizu ekliptyki (w gwiazdozbiorze Pan-
ny), czyli ze bywa zakrywane przez
Ksiezyc. Kilka obserwacji takich okul-
tacji teleskopem w Parkes (Australia)
w 1962 r. pozwolito stwierdzi¢, ze 3C
273 jest zrodtem podwdjnym oraz
wyznaczy¢ pozycje obu skiadnikow z
doktadnos$cig sekundowg, a wiec wys-
tarczajgcq do identyfikacji. 16 marca
1963 roku Maarten Schmidt ogtosit w
Nature, iz bez watpienia optycznym
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odpowiednikiem radiozrédta 3C273
jest dos$¢ nietypowa ,,gwiazda” prawie
13 wielkosci z czym$ na ksztatt pidro-
pusza wysunietego prawie doktadnie
na potudniowy zachéd. Ow pi6ropusz,
ktory zaczeto w terminologii angiel-
skiej okresla¢ stowem dzet, pokrywat
sie z doktadnoscig 1" ze sktadnikiem
»A” radiozrodta, a sam obiekt gwiaz-
dopodobny to - réwniez w granicach
btedu pomiaru radiowego - 3C273B.
Skad takie asekuranckie okreslenie

30 40

33.4 33.2 33.0

32.8

TELESKOP
KOSMICZNY
HUBBLE'A

»,0biekt gwiazdopodobny”? Ot6z nie
byta to bynajmniej ,,pierwsza lepsza”
gwiazdka, tyle ze aktywna radiowo. Jej
widmo uzyskane teleskopem 5-cio me-
trowym w niczym nie przypominato
widm gwiazdowych. Charakteryzo-
wato sie ono bowiem trzema osobliwy-
mi cechami: poniebieszczonym konti-
nuum, szerokimi liniami emisyjnymi
oraz - co najbardziej dziwne - na poz6r
nieznanymi diugosciami fal tych linii.
Schmidtowi udato sie jednak wyjasnic¢
ich pochodzenie: byty to po prostu li-
nie wodorowe serii Balmera (a takze li-
nie Mg Il i Olll), tyle ze przesuniecie
ku czerwieni w szokujagcym dotych-
czas stopniu -z=0.158. Tak oto doszto
do odkrycia pierwszego radiozrédta
niby -gwiezdnego (Quasi Stellar Ra-
dio Source). Z chwilg odkrycia nastep-
nych takich obiektéw (3C48, 3C196,

sQ 60 70

32.6 32.4 32.2 32.0

REKTASCENSJA (1950)

Rys 1. Nalozenia na siebie obrazu kwazara 3C 273 w promieniowaniu widzial-

nym (zaczernienie) i radiowym (izolinie).
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Rys 2. Dzet kwazara 3C 273 w promieniowaniu widzialnym (u goéry) i radio-
wym (u dotu).

3C286) mozna juz byto moéwi¢ o no- urobiono wkrétce nazwe quasars, co
wej klasie ciat niebieskich, a z okre- bez trudu udato sie spolszczy¢ jako
$lajacych jg czterech angielskich stow  kwazary.
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Od tamtych pionierskich obserwacji
nasza wiedza i kwazarach poszerzyta sie
ogromnie, a wraz z nig ,,poszerzyt si¢”
poznawalny Wszechswiat, gdyz kwazary
majg najwieksze spotykane z-ty. Dzi$
wiemy, ze 3C 273 ze swoim z=0.158,
jest w tym wzgledzie ,minimalistg” w
poréwnaniu z odkrywanymi dzi$ kwa-
zarami o z w granicach 5. Jednak
3C273 jest wcigz na nowo obserwo-
wany, w tym réwniez przez Teleskop
Kosmiczny Hubble'a. Jego kamera sze-
rokokatna (WFPC2) zostata skiero-
wana w kierunku 3C273 w dniach 4 i 5
czerwca 1994r. Ponadto rok wczesniej,
w maju 1993r., po raz kolejny przyj-
rzano sie doktadnie temu obiektowi na
falach radiowych. Tym razem uzyto
interferometrycznej sieci teleskopow
MERLIN w Wiekiej Brytanii. 1tak do-
szto do swoistego ,,spotkania po latach ”,
kiedy to ponownie poréwnano ob-
serwacje radiowg i optyczng tego fas-
cynujgcego obiektu. To, ze wybrano
akurat 3C273 nie wynikato jednak z
jaki$ pozamerytorycznych przestanek
w rodzaju ,,obchodéw” 30 rocznicy je-
go odkrycia lub dlatego, ze jest to pro-
totypowy kwazar, lecz po prostu dla-
tego, ze jest to jedyny kwazar, ktory
posiada dzet zarbwno optyczny jak
i radiowy. Wyjatkowa - jak na te klase
- jest takze jego blisko$¢: przyjgwszy
statg Hubble'a HO=75 km s ' Mpc'l
i statg deceleracji q0=0.5, jednej se-
kundzie katowej na jego obrazie od-
powiada 2.37 kpc.

Oczywiscie charakter i jako$¢ ob-
serwacji sprzed 30 lat i wspotczesnych
sg niewspotmierne: wtedy chodzito o
potwierdzenie tozsamosci naszego bo-

hatera, obecnie doszto do poréwnania
jch obrazéw. Na tym poziomie jakos-

ciowym nie byto mozliwe, ani w latach
60-tych, ani nawet w nastepnych
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dekadach. Tym razem ,,wina” byta po
stronie optycznej, jako ze przy
obserwacjach z Ziemi atmosfera naszej
planety degraduje rozdzielczo$¢ ka-
towg do kilku sekund. Tymczasem
dzet kwazara 3C273 ma - jak sie oka-
zato - niezwykle skomplikowang
i subtelng strukturg, dajaca sie od-
wzorowa¢ dopiero przy zdolnosci roz-
dzielczej o dwa rzedy lepszej. Parado-
ksalnie na falach radiowych osiagnie-
cie takich (a nawet wiekszych roz-
dzielczosci) byto mozliwe juz wczes-
niej. W dziedzinie fal Swietlnych dys-
ponujemy nig dopiero obecnie dzigeki
Teleskopowi Kosmicznemu, a $cislej -
po ostatniej naprawie jego uktadu op-
tycznego. W przypadku omawianych
tu obserwacji rozdzielczo$¢ ta wy-
niosta 0.1" na piksel. Przekroj syntety-
cznej wigzki MERLIN-a na poziomie
potdwkowym miat ksztatt elipsy o roz-
miarach 0.18" na 0.14".

Rys. 1 przedstawia obraz z kamery
WFPC2 Teleskopu Hubble'a (*=5935 A)
natozony na obraz radiowy (f=1658
MHz, pasmo 30 MHz). Doktadnos¢ te-
go natozenia osigga 0.02". Mapa kon-
turowa to pomiar emisji radiowej, ob-
szary zaczernione to obraz optyczny.
Poniewaz celem obserwacji byto uch-
wycenie ztozonej struktury dzetu,
dtugi czas ekspozycji (1100 s) spowo-
dowat przeswietlenie samego kwazara,
0 czym S$wiadczy zardwno rozmyty
obraz, jak i pojawienie sie ,,krazka dy-
frakcyjnego”. Ponadto doszto do nie-
kontrolowanego ,,przecieku” tadunku
w przetworniku CCD objawiajgcego
sie rysg na obrazie.

Najbardziej uderzajgca, dajacg sie
od razu zauwazy¢, wiasciwoscig dzetu
3C273, jest to, iz dzet optyczny jest
wezszy od radiowego. Na poziomie
potowy mocy dzet optyczny ma 0.3"
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(0.7 kpc), a radiowy 1.0". Ksztatt tego
ostatniego (rys. 2) jest wzglednie pro-
sty -jest tojakby maczuga o dos¢ ,,se-
katej ” fakturze . Najego tle dzet opty-
czny ma znacznie wiekszg dynamike
zmian jasnosci. Widzimy tu skfadowg
ciggta (jej jasnos$¢ autorzy obserwacji
szacujg na 23 magnitudo na sekunde
kwadratowg) i skupione pojasnienia
siegajace do 22.3 magnitudo. Uktada-
ja sie one ponadto w bardzo skompli-
kowany wz6r, wskazujacy na to, ze
dzet optyczny jest bardzo poskrecany
w przestrzeni.

Jak zinterpretowac¢ te obserwacje?
Ich autorzy proponujg nastepujacy mo-
del. Wiadomo ponad wszelkg watpli-
wos¢, ze dzet radiowy Swieci dzieki
mechanizmowi synchrotronowemu, tj.
na skutek ruchu szybkich elektronéw
w polu magnetycznym. Je$li przyjac,
ze emisja optyczna jest rowniez syn-
chrotronowa, to czas zycia odpowie-
dzialnych za nig elektronéw jest o trzy
rzedy wielkoS$ci krotszy niz elektronow
»radiowych”. Przy zatozeniu, ze indu-
kcja pola magnetycznego wynosi
30nT, otrzymujemy szacunkowg war-
to$¢ czasu zycia elektronéw ,opty-
cznych” rzedu 1000 lat. Jezeli teraz za-
tozy¢ predkos$¢ ruchu materii w dzecie
na bedaca rzedu 0.1 ¢, dochodzimy do
whniosku, ze elektrony optyczne muszg
by¢ wzbudzone w promieniu zaledwie
100 lat Swietlnych od aktualnego ich
potozenia, co z naszego punktu
widzenia odpowiada 0.012". Emisja
optyczna wyznacza zatem chwilowe,
aktualne potozenie dzetu. Natomiast w
przypadku elektronéw radiowych,
skala - zaréwno czasowa jak i prze-
strzenna - jest 1000-krotnie wieksza, a
to oznacza, ze dzet radiowy to jakby
zapis przebiegu faktycznego dzetu w
ciggu ostatniego miliona lat.

TELESKOP
KOSMICZNY
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Mamy wiec do czynienia z cienkim
(>1 kpc) strumieniem plazmy, przebi-
jajacym sie przez o$rodek po skomp-
likowanym i zmieniajgcym sie w cza-
sie torze. Taki scenariusz wydaje sie
by¢ tym bardziej prawdopodobny, jesli
sie wezmie pod uwage zachowanie
dzetu w bezposredniej bliskosci kwa-
zara, tj. w skali mili-, a zwtaszcza
mikrosekund tuku. Zmiany, jakie tam
zachodzg mogga by¢ zauwazone w skali
czasowej rzedu miesiecy i sugeruja
one, ze 0w dzet ,wewnetrzny” wyko-
nuje albo ruch precesyjny, albo drazy
osrodek po linii (przynajmniej teorety-
cznie) spiralnej. Popularnie mozna to
poréwnaé do toru ruchu czastek wody
wyptywajacej z duzg predkosciag z
uwolnionego weza ogrodowego. Ostat-
nie potgczone obserwacje Teleskopem
Kosmicznym i MERLIN-em zdajg sie
pokazywac, ze dzet w kwazarze 3C273
»Wije” sie na catej swojej dtugosci
(20") ztobigc w osrodku miedzygalak-
tycznym znacznie szerszy kanat niz
faktyczny przekréj dzetu. Slady jego
bytnosci w niedawnej przesztosSci wi-
doczne sg na mapach radiowych, a
aktualny - bardzo skomplikowany -
stan odzwierciedlajg obrazy z HST.

Opisany tu scenariusz wydaje sie
by¢ typowy nie tylko dla 3C273, a by¢
moze i dla innych kwazaréw, gdyby
udato sie w nich zaobserwowaé opty-
czne dzety. Tymczasem dla radio-
galaktyk obserwujemy zdumiewajgca
rozmaito$¢ stopnia i sposobu skorelo-
wania dzetow optycznych z radiowy-
mi. Zajmiemy sie tym w nastepnym
odcinku cyklu ,,Teleskop Kosmiczny
Hubble'a”. HST dostarczyt bowiem
ostatnio - jak zwykle pasjonujacych -
wynikéw z obserwacji silnych radio-
galaktyk.

Andrzej Marecki
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In memoriam

Jan Smolinski (1934 - 1995)

W dniu 8 lipca 1995r. zmart nagle w Barcelonie astronom
torunski prof, dr hab. Jan Smolinski, docent w Pracowni
Astrofizyki | Centrum Astronomicznego im. M. Kopernika
Polskiej Akademii Nauk w Toruniu.

Jan Smolinski urodzit sie w Lubawie 11 sierpnia 1934
roku. Tam tez odby}t swa edukacje podstawowsg i $rednig.
Swiadectwo dojrzatosci zdobyt eksternistycznie w Szkole
Ogdlnoksztatcacej stopnia Licealnego w Olsztynie w roku
1955. Wyksztatcenie wyzsze uzyskat na Uniwersytecie
Mikotaja Kopernika w Toruniu.

Studiowat astronomie w latach
1956-1961 i na podstawie pracy
p.t.,, Wskaznik barwy gwiazdy zmien-
nej krotkookresowej X Arietis”
otrzymat dyplom magistra astrono-
mii w roku 1961. Doktorat nauk
fizycznych w dziedzinie astrono-
mii uzyskat Jan Smolinski w roku
1968 na podstawie pracy ,,Efekty
linii absorpcyjnych w widmach
gwiazdowych o matej zdolnosci
rozdzielczej" wykonanej pod opie-
ka prof. W. Iwanowskiej w Toru-
niu. Na UMK w Toruniu odbyta
sie tez Jego habilitacja w roku
1977. Rozprawa habilitacyjna no-
sita tytut ,,Badania widmowe i ra-
diowe wybranych gwiazd nadol-
brzymoéw typu F i G”. Tytut profe-
sora zostat Mu nadany w roku 1993, po odpowiedniej pro-
cedurze przeprowadzonej na Radzie Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego.

Bezposrednio po skonczeniu studiéw astronomicznych,
mgr Jan Smolinski pracowat przez p6t roku jako nauczy-
ciel fizyki w Liceum Ogolnoksztatcacym w Starogardzie
Gdanskim, a od 1 marca 1962r. zostat zatrudniony w Pra-
cowni Astrofizyki | Zaktadu Astronomii (po zmianie naz-
wy, Centrum Astronomicznego im. Mikotaja Kopernika)
PAN w Toruniu. W tej Pracowni odbyt catg swojg kariere
zawodowa, od stanowiska asystenta do stanowiska docenta
i kierownika tejze Pracowni.

Zainteresowania naukowe Jana Smoliniskiego koncen-
trowaty sie wokot tematyki opisanej w przytoczonych tu
tytutach Jego prac: magisterskiej, doktorskiej i habilita-
cyjnej, a wiec fotometrii i spektroskopii gwiazdowej.
Opublikowat przeszto 40 prac naukowych, ktore zawierajg
duze ilosci danych obserwacyjnych i dokumentujg obser-
wowane zjawiska w szerokim przedziale czasu. Znaczace
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wyniki naukowe Jan Smolinski osiggngt w dziedzinie
fizyki gwiazd niestacjonarnych. W szczeg6lnosci wsréd
gwiazd nadolbrzyméw na podstawie analizy ich cech wid-
mowych, wyodrebnit tzw. skrajne nadolbrzymy oraz
wykryt duzg zmienno$¢ ich atmosfer i duzy z nich wyptyw
masy (ekspandujgce otoczki i wiatry gwiazdowe). Jest
wspoétodkrywcg podwaéjnosci nadolbrzyma HD 4817, ktéry
sam zimny, ma gorgcego towarzysza bedacego gwiazda
ciggu gtéwnego. Wysunat tez hipoteze, ze skrajne nadol-
brzymy sg dosé silnymi Zrédtami
promieniowania radiowego. Byta
to, niestety, nietrafna hipoteza,
aczkolwiek podjete z jego inicja-
tywy i z jego udziatem poszukiwa-
nia doprowadzity do wykrycia pro-
mieniowania radiowego dwoch z
29 przebadanych obiektow. W lip-
cu 1995r. pojechat do Hiszpanii na
konferencje dotyczacq wiasnie pro-
mieniowania radiowego gwiazd, a
Los sprawit, ze nie danym Mu juz
byto w tej konferencji uczestni-
czyc.

Prof. Smolinski miat szerokie
kontakty zagraniczne. W sumie
spedzit ok. 40 miesiecy w nauko-
wych osrodkach zagranicznych.
Oprécz lokalnego osrodka nauko-
wego w Toruniu, Jego profil nau-

kowy ksztattowaty pobyty stazowe w Obserwatorium As-
tronomicznym w Wiktorii w Kanadzie, gdzie wspotpraco-
wat z takimi astrofizykami jak profesorowie K. O. Wright,
czy J. Climenhaga. Uczestniczyt w wielu konferencjach
miedzynarodowych. Byt cztonkiem Miedzynarodowej
Unii Astronomicznej i nalezat do Komisji 29 Widm Gwia-
zdowych tej Unii. Komisja ta powotata Go na cztonka
swego Prezydium w latach 1988-91.

Od konca 1985 roku do roku 1992 doc. Jan Smolifski
byt kierownikiem Toruriskiej Pracowni CAMK. Potozyt du-
ze zastugi dla doprowadzenia do szcze$liwego konca adap-
tacji ,,kamieniczki” na Starym MieScie w Toruniu na sie-
dzibe Pracowni. 20 lat wcze$niej miat tez znaczacy udziat
w uzyskaniu tzw. spektografu kanadyjskiego Richardsona
dla Obserwatorium Torunskiego.

Za swe prace byt wielokrotnie nagradzany. M.in. byt lau-
reatem Nagrody Mtodych Polskiego Towarzystwa Astro-
nomicznego w 1964 r. i Wydziatu 11l Polskiej Akademii
Nauk w 1977 roku. W 1995 roku Prezydent RP odznaczyt
Go Ztotym Krzyzem Zastugi. (aw)
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Helena
Kazimierczak-Potonska

1902

Prawie kazdy z polskich astronomdéw,
jesli sie zatrzymywat na dluzej w Pe-
tersburgu, starat sie odwiedzi¢ panig
Helene.

Oczywiscie nie zawsze to byto mo-
zliwe. Przed rokiem 1956 pani Helena
przebywata jeszcze na ,,przymusowym
osiedleniu” po stalinowskim wiezieniu,
mimo iz Stalin juz nie zyt. A po roku
1987 stracita wzrok i odwiedzali jg juz
tylko najblizsi przyjaciele. Pani Helena
byta postacig petng kresowej fantazji,
inicjatywy i odwagi cywilnej oraz fizy-
cznej, byta wprost sienkiewiczowskim
typem. Urodzita sie 21 listopada 1902 r.
w ziemianskiej rodzinie Jana i Eugenii
Potonskich w dziedzicznym majatku
Sielec, podoéwczas w guberni Wtodzi-
miersko-Wotynskiej Imperium Rosyj-
skiego. Byta to typowa wotynska po-
siadto$¢ ziemska, taka, jakie opisywat
réwniez Wincenty Pol. Starsi astrono-
mowie, Michat KamienAski, Maciej Bie-
licki i Ludwik Zajdler, ktérzy mieli tam
okazje bywa¢, opowiadali zgodnie, ze je-
$li sie wyszto z Sieleckiego dworu w
ktérgkolwiek strone pieszo na parogo-
dzinny spacer, to stale od horyzontu do
horyzontu rozciggaty sie pola, past-
wiska, taki lub stawy Potonskich.

Helena miata lekkie dziecinstwo, ale
tez umiata je wykorzysta¢. Wstepujac

Wincenty Pol
w
»Piesni o Ziemi Naszej”
tak opisuje Wotyn

Peiny oddech ma tam zycie
I wszystkiego whrod obficie
Ryb, i zboza, i $wininy,
Bydta, koni i zwierzyny,

I konopi, pszcz6t i miodu

1 niemato tez narodu!
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1992

do gimnazjum zenskiego w tucku
moéwita juz biegle po rosyjsku, polsku,
francusku, niemiecku i angielsku.
Ukonczyta to gimnazjum ze ztotym me-
dalem w roku 1919, gdy na kresach sza-
laly polityczne, narodowosciowe i bra-
tobojcze walki. Ale gimnazja zenskie
bylty wowczas dopasowywane pozio-
mem ,,do kobiecych mozliwosci umy-
stowych”. Helena chciata mie¢ ,,praw-
dziwg” mature i uzyskata jako ekstern
w roku 1920 atest maturalny z me-
skiego gimnazjum w tucku. Musiata
sie w tym celu przygotowac nie tylko z
matematyki, ale réwniez z taciny i gre-
ki. Od roku 1922 do 1927 studiowata
na wydziale Fizyczno-Matematycznym
Uniwersytetu Jana Kazimierza we Lwo-
wie, a poniewaz w Galicji zakwestio-
nowano wazno$¢ obu jej matur, ktore
byty... rosyjskojezyczne, zadowolita
sie najpierw statusem wolnej stuchacz-
ki poki nie zdata w roku 1925 jeszcze
raz, znéw jako ekstern, juz catkowicie
polskiej matury w kuratorium w Réw-
nem. Od roku 1928 pracowata jako
asystentka w Katedrze Astronomii u
profesora Marcina Ernsta, ktérego do
$Smierci uwazala za swojego mistrza.
Pozostata tez na cate zycie wiernajego
zainteresowaniom - mechanice niebie-
skiej.

Ruskie kawki i gawrony
Gwarzg ttumnie na dzwonnicy,
Cerkiew z trzema koputami,

W niej odprawa - apokiony,
Przed carskimi stojgc drzwiami.
Bije lud na twardo chrzczony!

Bo tam kiedy dwor - to wielki!
Kiedy postuch - tojuz wszelki!
Kiedy liczg - to miliony!
Kiedyjedzg - to lakotki!

Kiedy pija - to na setki!

Kiedy pan - to urodzony...

SYLWETKI

Smieré profesora Ernsta i fakt, ze je-
go nastepca (Eugeniusz Rybka), zmie-
nit tematyke prac katedry, zmusit jg do
poszukania nowego mistrza. Znalazta
go w osobie profesora Michata Ka-
mienskiego w Uniwersytecie Warsza-
wskim. Przez dwa lata 1933-1934 byta
tam asystentkg woluntariuszkg (pensja
asystencka nie miata dla niej znacze-
nia), a w roku 1934 uzyskata stopien
doktora filozofii (promotor - oczywis-
cie Michat Kamienski) na podstawie
rozprawy ,,O ruchu planetocentry-
cznym komet”. Byt to jedyny doktorat
z zakresu astronomii w Uniwersytecie
Warszawskim w okresie miedzywojen-
nego dwudziestolecia. Helena Poton-
ska byta typowg kresowg ziemianka -
prawostawng Polkg. Korzystajgc ze
statych kontaktéw z osrodkiem w Pa-
ryzu (wéwczas centrum Swiatowej my-
$li prawostawnej) jako samouk chio-
neta wiedze teologiczng. Pracowata
spotecznie w kregach miodziezy pra-
wostawnej, a rozporzadzajac sporymi
zasobami pienieznymi, ufundowata w
tym czasie kilka stypendiéw dla pol-
skich klerykéw pragnacych w Paryzu
odby¢ studia teologiczne. (Jednym z
nich byt Ojciec Eugeniusz Lachocki,
p6ézniej dtugoletni prawostawny pro-
boszcz w Krakowie - zawsze zainte-
resowany rowniez problemami kos-
micznymi).

Polska nie miata dobrych obserwa-
toriow. Najnowocze$niejsze woweczas
- we Wschodnich Karpatach na Popie
Iwanie - miato potozenie dobrane z
punktu widzenia wojskowo-politycz-
nego. Pop Iwan miat mniej pogodnych
nocy niz jego dolinne otoczenie. Profe-
sor Kamienski marzyt o innym obser-
watorium lepiej ulokowanym. Pani He-
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lena, ktéra wiasnie wyszta za maz za
pana Leona Kazimierczaka (1936 r.) za-
proponowata wziecie pod uwage wa-
runkéw meteorologicznych swojego
majatku. Profesor Kamienski, ktory by-
wat w Sielcu kilkakrotnie od roku
1935, stwierdzit, ze tamtejszy klimat
astronomiczny jest w kazdym razie
lepszy niz na Popie Iwanie. Ustalono
program astrometrycznych obserwaciji,
ktére miata wykonywaé zaréwno pani
Helena jak i astronomowie dojezdza-
jacy z Warszawy. Profesor obiecat wy-
pozyczyc¢ jeden z teleskopOw stojacych
w pawilonach przy Alejach Ujazdo-
wskich w Warszawie, a panstwo Kazi-

mierczakowie przygotowali plany bu-
dowy prywatnego obserwatorium za-
twierdzone w roku 1938 przez staros-
two we Wiodzimierzu Wotynskim.
Zgromadzono materiaty i latem 1939 r.
rozpoczeto budowe, ktéra miata by¢
ukonczona wiosng 1940 r.

Jesienig roku 1939 panstwo Kazi-
mierczakowie musieli uchodzi¢ z zy-
ciem ze swego majatku przed wkra-
czajacymi bolszewikami. Schronili sie
do Lwowa, gdzie profesor Eugeniusz
Rybka umiat zapewni¢ bezpieczenstwo
zycia ijakie takie mozliwosci utrzyma-
nia kilkorgu astronomom, zaréwno w
okresie bolszewickim, jak i hitlerow-

»Mieszkajgc w jednym z pokoikow gmachu, wykonywata z tego tytutu
pewne prace dla Obserwatorium. Brata mianowicie udziat w obliczeniach
efemeryd par Piewcowa dla doktadnych wyznaczen szerokosci
geograficznych oraz w badaniach nad ruchem komety Wolfl w sferze od-
dziatywania Jowisza w roku 1922. Zastosowata do tego przypadku zmody-
fikowang przez siebie metode catkowania liczbowego Numerowa. Za
pomocag tej metody obliczyta perturbacje w ruchujowicentrycznym komety
za rok 1922, wywotane przez Stonce i inne planety. Zaletg tej metody jest
to, iz pochtania ona zaledwie 20% tego czasu, ktoryjest potrzebny do
obliczenia perturbacji w ruchu heliocentrycznym komety dla tego samego
okresu. Gtéwne wynikijej obliczen podane sg w Warsaw Reprint nr 30,

1935r."

Prof. Michat Kamienski, 6wczesny dyrektor Obserwatorium w ,,Zarysie
dziejow Obserwatorium Warszawskiego 1815-1945” (Studia i Materiaty z
Dziejéw Nauki Polskiej, Zeszyt 2, 1959).

Helena Kazimierczak-Poloriska byta jesli nie pierwszym, to z pewnoscig
jednym z pierwszych astronomow, kt6ry stangt na ruinach Obserwatorium
Astronomicznego w Alejach Ujazdowskich w Warszawie po upadku pow-
stania. Wartoprzytoczycjej stowa, ktérymi opisuje w swoich pamietnikach

to, co zobaczyta:

»Obserwatorium byto kompletnie zburzone. Nie pozostato nawet $ladu
po koputach astronomicznych, pracowniach, mieszkaniach, gtdwnym
wejsciu. Odstoniete zostaty podziemia, gdzie poniewieraty sie pogru-
chotane i bezksztattnie powyginane cze$ci metalowe teleskopdw,
pottuczone i roztopione szkta obiektywéw i okularéw, od ktérych roz-
chodzity sie w najrozmaitszych kierunkach Swietliste smugi, jak przy
stapianiu sie meteroidow przelatujacych przez atmosfere ziemska pod-
czas deszczu gwiazd spadajacych. To bytprzerazajgcy obraz, przy ktdrym
widok wiasnego domu wysadzonego dynamitem wydawat sie czyms$

Helena Kazimierczak-Polonska nie zapisata sie w historii astronomii
jakims$ blyskotliwym odkryciem. Trwalej wartoscijej bogatego dorobku
nalezy jednak upatrywaé przede wszystkim w niezwykle gtebokich anali-
zach proceséw numerycznych zwigzanych z badaniem ruchu komet okre-
sowych. Siegac¢ do nich powinni dzi$ badacze, oszotomieni nieraz
wspotczesnymi mozliwosciami obliczeniowymi, aby dostrzec i zrozumiec
rozne subtelnosci i niebezpieczenstwa, ktore kryjg w sobie tak skomp-
likowane zagadnienia rachunkowe, jak np. wyznaczanie orbity komety z
uwzglednieniem wszystkich czynnikéw zaktdcajgcych ten ruch. Ogromna
erudycja i doSwiadczenie Autorki tych dociekan moga wiele nauczy¢ i
ustrzec przed pochopnym formutowaniem wnioskow.

Krzysztof Ziotkowski, Urania

Wiecej szczegdétow z zycia Heleny Kazimierczak-Potonskiej znalez¢
mozna w : Krzysztof Ziotkowski; Urania nr 10/1993, str. 274-278.
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skiej okupacji. Wobec zblizajgcego sie
ponownie frontu wyjechali ,,na pewien
czas” do Warszawy, gdzie przezyli
Powstanie.

W roku 1945 staneta przed Heleng
Kazimierczak-Potonska alternatywa
powrotu na oddzielone granicg Kresy
lub pozostanie w Polsce. Zadecydowat
fakt, ze w Zwigzku Radzieckim poja-
wita sie pewna swoboda religijna, za-
czat odzywaé Kosciét Prawostawny,
potrzeba byto Kleru i Swieckich dziata-
czy Kosciota. Ztudzona wizjg swobdéd
religijnych wraz z kilkuletnim synem
Sergiuszem i ze stosem ksigzek astro-
nomicznych i teologicznych (te ostat-
nie budzg zdumienie oficera NKWD,
ale je przepuszcza) ,.repatriuje sie” do
Zwigzku Radzieckiego. Z mezem roz-
taczyto jg Powstanie Warszawskie.
Nigdy sie juz potem nie pofaczyli w
stadto matzeniskie. Gdy sie po latach
odszukali - on w Sopocie, ona w Le-
ningradzie - spotkali sie juz tylko jako
starzy przyjaciele.

Po przyjezdzie do Zwigzku Radziec-
kiego pani Helena, wbrew uroczystym
obietnicom, nie moze sama wybraé
miejsca zamieszkania, ani nostryfi-
kowac polskiego doktoratu. Prowadzi
wprawdzie zajecia z matematyki w
wyzszych szkotach Chersonia, a p6z-
niej i Odessy, a od roku 1948 pracuje
w leningradzkim Instytucie Astronomii
Teoretycznej, ale musi na nowo robic
stopien kandydata nauk, ktéry uzyskuje
niedtugo, bo juz w roku 1951. Caty ten
czas bieduje. Z braku wilasciwej opieki
lekarskiej umiera jej jedyny syn. (W
roku 1948)Prowadzi prace mi-syjng
wsrdd sgsiaddéw i znajomych. Jest Sled-
zona, a gdy pod jej wptywem przyjmuje
chrzest wraz z rodzing pe-wien
putkownik Armii Czerwonej, nie-dtugo
po wreczeniu jej dyplomu kan-dydack-
iego zostaje aresztowana. Bez wyroku,
rozprawy i aktu oskarzenia, a tym
samym bez rehabilitacji zostaje zwol-
niona po dtugich miesigcach po-bytu i
z miejsca powraca do pracy mi-syjnej
w Kosciele Prawostawnym, a ku
swemu zdziwieniu w roku 1956 zostaje
przyjeta znéw do pracy przez Instytut
Astronomii Teoretycznej. Gdy tam w
latach sze$édziesiagtych proponujg jej
zrobienie wielkiego radzieckiego dok-
toratu (w jakim$ sensie odpowiednik
naszej habilitacji) szepce do ucha swe-
mu dyrektorowi ,,ale ja jestem czton-
kiem rady parafialnej”, na co dyrektor
odpowiada jej sciszonym gtosem:
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»Kola Bielajew tez chodzi do cerkwi
i do tego jest synem ksiedza, ale c6z to
ma do rzeczy”. Niewielu byto tam
wowczas takich dyrektoréw.

Odtad jej zycie naukowe rozwija sie
bez przeszkdd. Staje sie miejscowg
pionierka rachunkéw komputerowych.
Zostaje (lata 1976-78) przewodniczaca
Grupy Roboczej Matych Ciat Uktadu
Planetarnego Komitetu Astronomii Ra-
dzieckiej Akademii Nauk. Jej biegta
znajomosc jezykOw czyni jg niezasta-
piong w kontaktach miedzynarodo-
wych, w organizacjach imprez. Partia
komunistyczna pozwala jej zajmowac
stanowiska we wiadzach Miedzynaro-
dowej Unii Astronomicznej (Cztonek
Komitetu Organizacyjnego Komisji
20.) ,Wielki” doktorat uzyskuje w
roku 1969. Dostaje paszport zagrani-
czny, moze wyjezdza¢. Instytut Astro-
nomii Teoretycznej wydaje specjalny
numer publikacji jej poSwiecony, na jej
cze$¢ planetka 2006 dostaje nazwe
,Polonska”.

Jej gtowne prace to opracowanie
obsewacji komet z okresu 190 lat, me-
toda opracowania masowych obser-
wacji ewolucji orbit kometarnych, pro-
blemy przechwytu komet przez Jowi-
sza i Neptuna, opracowanie ciggtych,
numerycznych teorii ruchu komet
krotkookresowych z uwzglednieniem

Helena Kazimierczak-Potonska w okresie aktywnosci astrono-

micznej (ok. 1975 roku).
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. W tym czasie w instytucie pojawita sie perspektywa wykorzystania wspot-
czesnej techniki obliczeniowej i Helena lwanowna, nie zwracajgc uwagi na
swoj niemtody juz wiek, w krotkim czasie opanowuje catkiem w owym czasie
skomplikowang sztukg programowania obliczer astronomicznych na kompute-
rze - w wewnetrznym kodzie maszyny. Jednocze$nie zajmuje sie systematycz-
nie czasochtonnym przygotowaniem kart dziurkowanych, zawierajacych ogrom-
ny materiat pomocniczy, konieczny dla rozwigzania problemu w zamysle He-
leny Iwanownej dotyczgcego zbadania ewolucji orbit wszystkich komet krot-
kookresowych w przeciggu 400 lat — od roku 1660 do 2060. Obliczenia miaty
pozwoli¢ na petng analize przejs¢ tych bardzo interesujgcych obiektéw w po-
blizu wielkich planet z uwzglednieniem zaburzerh wywotanych nie tylko przez
same planety, ale i cztery galileuszowe satelity Jowisza oraz efektéw niegra-
witacyjnych. Helena lwanowna spedza dnie i noce przed pulpitem kompute-
ra...Jednoczesnie przygotowuje obszerne, liczace setki stron, monografie do
publikacji w wydawnictwie instytutu, jak i artykuty dla innych wydawnictw
naukowych. Nie zapomina przy tym ani na chwile o swoich podopiecznych -
starych i chorych samotnych ludziach mieszkajgcych w réznych miejscach na
terytorium ZSRR. Prowadzi obszerng korespondencje z kolegami, przyjacioimi,
jak i osobami potrzebujgcymi po prostu dobrego stowa, porady duchowej
i moralnego wsparcia. Jednoczes$nie, na ile to mozliwe, przyczynia sie do
pojawienia sie w muzycznym zyciu Leningradu takich gwiazd pierwszej wiel-
kosci jak pianista-wirtuoz Witold Malcuzynski, znakomita pianistka Halina
Czerny-Stefanska czy natchniony chor chtopiecy z Poznania pod dyrekcjg Je-
rzego Kurczewskiego

Z przemowienia Prof. Wiktora Abatakina, dyrektora Obserwatorium Astronomi-
cznego w Putkowie, na Sesji poswieconej Helenie Kazimierczak-Potonskiej zor-
ganizowanej przez Petersburskg Akademie Duchowngw listopadzie 1993 roku.

wszystkich perturbacji... - tgcznie
ponad 60 prac.

Jednocze$nie mieszkanie pani
Heleny staje sie polskim salonem w
Leningradzie. Za-
chodza tu nie tyl-
ko astronomowie,
ale i przyjezdza-
jacy z Polski ma-
larze, muzycy,
nieraz i polscy
studenci czy sty-
pendysci. Wi-
told Matcuzyn-
ski po swoim
koncercie nawig-
zuje z nig trwatg
przyjazn doku-
mentowang sto-
sem listow, w
ktorych zasiega
jej rady w cat-
kiem osobistych
sprawach (cie-
kawe czy sie te
listy zachowaty -
to przeciez doku-
menty polskiej
kultury).

Zaczynajg sie
lata osiemdzie-

sigte. Starzeje sie. Trudno juz sie uczy¢
pracy na nowych generacjach kompu-
terdw. Jeszcze jakas drobna publikacja,
jeszcze jaka$ praca zlecona... Stabna
oczy... Coraz trudniej $Sledzi¢ literature
astronomiczng. Ale ma zas6b wiedzy
teologicznej. Zaczyna prowadzi¢ regu-
larne wyktady w Akademii Teologi-
cznej. Slepnie, ale pamie¢ ma dobrg,
wiec wyktada teologie bez notatek. Nie
moze juz sama pisac... Coraz trudniej
chodzi€... Ostatnie listy do przyjaciot
i ostatnie prace teologiczne dyktuje
(publikuje je pod pseudonimem ,,Za-
konnica Helena”). Prosi o modlitwe, o
site ducha az do samej Smierci. Ta
$mier¢ przychodzi do niej 30 sierpnia
1992 roku. Nabozenstwo zatobne zos-
taje odprawione przy grobowcu Swie-
tego Aleksandra Newskiego na terenie
Petersburskiej Akademii Teologicznej,
gdzie prowadzita ostatnie wykilady
swojego zycia. Ciato zostaje ztozone
na cmentarzu w Putkowie wsréd mogit
wielu zastuzonych astronomoéw.

Do Polski wiadomos¢ o jej Smierci
przyszta z ogromnym opOZnieniem.
Kwiatow od polskich astronomdw nie
byto.

Konrad Rudnicki
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Rura Randiego albo sabat profesorow

Kilka lat temu jechatlem ze swoim przyjacielem Rudym poprzez Bory Tucholskie, gdzies pomiedzy Chojnicami
i Starogardem Gdarnskim. Po nocy upoj(o)nej piwem marki miejscoweji spedzonejnad Jeziorem Charzykowskim
- pedzilismy petni nadziei, iz uda nam sie przekona¢ mlodokapitalistycznych ksiegarzy Tréjmiasta, ze na niczym
nie zrobig takiego interesu, jak na masowej sprzedazy ... Postepéw Astronomii. Kilku dato sie przekona¢, co na
og6t doprowadzato ich do szybkiego bankructwa. Mijajac Rytel, Czersk i Czarng Wode wspominaliSmy juz to te
sama trase, ktérg z predkoscig 250 km/h, a moze i 500 pokonywat Pan Samochodzik w ucieczce przed
Templariuszami, juz to ,korytarz" do Danzig i Kdénigsberg, ktory bodaj tg wtasnie droga chciat poprowadzic¢
pewien dyktator, juz to zbaczajac w gockie Odry, gdzie wprawdzie Gotéw nie majuz prawie 20 stuleci, ale za to
wcigz mozna spotka¢ wspotczesnych paraarcheologéw, paraastronomow i innych para...noikéw... Pedzgc dalej
szeroka i bezpieczng droga i snujac panasamochodzikowe wspominki oczy stanety nam w stup (i o mato nie roz-
bilismy sie na tym stupie) widzac ograniczenie predkosci, zo6tty trojkat z wykrzyknikiem znamionujgcy ,inne
niebezpieczenstwa” i napis: UWAGA: PROMIENIOWANIE WODNE.

No tak, pod Lysg Goérag bedg nas straszyé nisko latajacymi czarownicami, je$li tak dalej péjdzie! Zycie
poszto jeszcze dalej. Niemal 30 lat temu PWN wydato znakomita ksigzke Martina Gardnera ,Pseudonauka
i pseudouczeni”. Z jednej stronyjest to smutna historia ludzi, ktérzy na wtasng prosbe przechlapali zycie. | o ta-
kich wiasciwie mozna by zapomnie¢. Z drugiej strony, moze warto sie zastanowié¢, jakiego typu psychopatia
prowadzi do tak niedorzecznych teorii jak biorytmy Fliesa, Swiaty w zderzeniu Velikovsky'ego, psychotronika,
radiestezja etc. | moze to wszystko nie ma wiekszego znaczenia, gdyby nie fakt, ze szalenstwo ma charyzme.
Ktéz jej nie ulegt? Vide: polityka, religia, sztuka! Moze jednak naukowe szalenstwa podobne do wymienionych
powyzej nie stanowia zadnego zagrozenia i jako nieszkodliwg zabawe powinni$my traktowa¢ tak umieszczane
w prasie horoskopy, jak i zbywac¢ znaki drogowe ostrzegajgce przed zylg wodng, w odréznieniu od przejazdoéw
kolejowych? Sgjednak teorie bezposrednio zagrazajgce naszemu zyciu i zdrowiu, pseudoinzynieria i pseudome-
dycyna. Cho¢ dzieki Bogu niewielu dzi$jest w stanie uwierzyé, ze most, zamiast na stalowych przestach, mozna
oprze¢ na zdrowaskach, nadal miliony ludzi wierzy wszelkiej masci uzdrowicielom o paranormalnych mocach,
takjak wierzy w szkodliwg dziatalno$¢ ciekow wodnych.

A jak potraktowa¢ Pentagon, ktory w swoim czasie wydat 6 milionéw dolaréw na préby zniszczenia
radzieckiego pocisku balistycznego przy pomocy spalenia jego fotografii? Moze jednak warto odréznic¢ rzetelng
prace od urojen, gdy chodzi o to, na co wydawane sg pienigdze podatnika, nasze pienigdze. Trzeba tez umiec
odrozni¢ szalenstwo od cynicznego oszustwa. Jestjednak zawod, w ktorym oszustwo, szalbierstwo, zrecznos$é
i spryt cechujg wiasnie jak najbardziej rzetelng prace. To zawo6d magika iluzjonisty. Czy kto$ uwierzy, ze kroliki
z kapelusza sag transportowane dzieki energii psychopaty..., przepraszam, psychotronicznej z innych wymiaréw
czasoprzestrzeni, a kolory, figury i wartosci kart odgadywane sa dzieki przekazowi telepatycznemu? Zawo-
dowym magikiem jest James Randi, cztowiek ktéry swoje zycie poswiecit na tropienie, demaskowanie i tepienie
wszelakiej masci hochsztapleréw, oszustéw i szarlatanéw, mediéw, ré6zdzkarzy i maniakéw. t6dzkie wydawnict-
wo Pandora, zdaje sie ze na 0go6t specjalizujgce sie w sianiu niepokoju przy pomocy réznych Trojkgtow Bermu-
dzkich, cudownych uzdrowien i UFO, wydato ostatnio - niejako z rozpedu - kilka fascynujacych ksigzek wiasnie
Randiego, nowszych pozycji Martina Gardnera czy Isaaka Asimova. Nie wiem czy wiedza plynaca z tej lektury
nie powinna sta¢ sie przedmiotem wyktadéw na uniwersytetach, moze nawet przede wszystkim na wydziatach
humanistycznych. Czyz ludziom, ktérzy sg przekonani o wyzszos$ci New Age nad postmodernizmem
i pieczotowicie montujg ,ekrany” przeciw promieniowaniu wodnemu w t6zkach, nie przydataby sie odrobina
wiedzy, ze jeszcze zaden rézdzkarz nie zarobit postawionej przez Randiego sumy 10000 dolarow tylko za to,
zeby umiat przesledzi¢ przebieg utozonej przez niego w ogrodku rury z woda. Rurg ta zresztg moze nawet nie
ptyna¢ kropla wody, czego rézdzkarz rzecz jasna nie zauwazy, ale za to szerokim strumieniem ptynie olej w
gtowy wszystkich tak petnych wiary w zginane sitag woli tyzeczki i zielone ludziki. Oczywiscie przytapanie oszusta
(co czyni Randi) nie jestjeszcze dostatecznym dowodem, ze oszust zawsze oszukuje, ale jest wystarczajgcym
by mujuz nigdy nie wierzyc!

Doktadnie niktjeszcze nie wie czym jest postmoderna, a czym Era Wodnika (uwaga: Swietny test na no-
we encyklopedie i stowniki!). Kosciét zwalcza oba nurty z takim samym zapatem jak przymyka oko na wycieczki
AbortTuru do Kijowa, Minska czy Popradu. Trudno sie dziwi¢. Postmoderna chce cztowieka oswoi¢ z pluraliz-
mem postaw, pogladéw i zachowan, wiec religie lekcewazy. New Age chce ludzi z chaosu wspotczesnosci
wyprowadzi¢ zastepujagc wiare w Boga (lub jak kto woli w cztowieka) wiarg w zielone ludziki, mgdro$¢ kosmosu,
UFO i inne trele-morele. Zadnemu jednak ufologowi, a tym bardziej zadnemu guru Nowej Ery nie przyszio do
gtowy, ze zamiast od lat marnowac czas na potwierdzenia bezsprzecznej autentycznosci fotomontazy z latajg-
cymi talerzami, mozna zbudowa¢ ufologiczny ... spektrograf: mogliby bada¢ predkosci radialne (na pewno nad-
Swietlne!), sktad chemiczny paliwa i rodzaje silnik6w uzywanych przez kosmitéw. Mistrzostwo $wiata w (kompu-
terowym) fotomontazu, jak plakaty Ryszarda Horowitza albo filmy Zbiga Rybczynskiego zapewne blizsze sa
postmodernizmowi wtasnie a ufolodzy aniich nie widzieli, ani o nich nie styszeli.
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Wr6émy jednak do szalenstw i zastan6wmy sie na ile co$ takiego nie zalegto sie gdzies wokdt nas. Idac
za Gardnerem, maniaka mozna rozpoznac po tym, iz uwaza sie za geniusza, a wszystkich innych za$ za gtup-
cow, niestusznie go przes$ladujgcych i dyskryminujgcych. W pseudonauce jak w kazdej dziedzinie dziatalnosci
bywajg partacze i mistrzowie. Cyklofrenik lub schizofrenik o blyskotliwym umys$le jest zdolny nie tylko do
niezwykle zawitych konstrukcji swoich zwariowanych teorii, ale moze zdazy¢ nawet co$ zdziata¢ na polu oficjal-
nego obiegu nauki, czy sztuki. Bezbtednym sposobem rozpoznawania tekstu maniackiego jest sktonnos$¢ do za-
witego zargonu, przepojonego neologizmami wtasnego pomystu, milionem podkreslen i cudzystowow (kursywy,
kapitaiiki, rozstrzelenia, pogrubienia, etc.). J.M. Rektorowi Slaskiej Akademii Medycznej, przed podjeciem decyzji
0 przedtuzeniu umowy o prace kierownikowi V Katedry Kliniki Choré6b Wewnetrznych, polecam przyktad
nastepujgcego tekstu:

~Wspoéiczes$nie powstaty fascynujgce koncepty,d w 6 j n i", czyliznaczenia ,konstrukcyjnego”

blizniaczych galaktyk spiralnych Andromedy i Drogi Mlecznej, a wtasciwie koncept tréjni, gdyz

nie zapominajmy, ze tuz obok, nieco dalejjestjeszcze ,ta trzecia", czyli M31, zwana ,Galaktykg w

Trojkacie”. Koncept ten uwzgledniaregute algorytmow kreujagcych, kto-

re muszg sktadac sie co najmniej z dwéch elementéw i stosowac tzw. ,zasade lustra”. Do kon-

ceptu,t r 6 j n i”wiodla dluga droga znaczona intrygujgcymizbiegami okolicznoscii dramatycz-

nymi wydarzeniami."

By¢ moze pan profesor (ajakzel) chce nas leczy¢ z raka i zawatéw przy pomocy ,kosmo-energo-bioterapii" (co
za nazwa!) pod wptywem przekonania, iz Honorowi Cztonkowie Polskiego Towarzystwa Astronomicznego zdaja
sie by¢ ... nieSmiertelni. Nazywa to to - astromedycyng. Ja wmawianie ludziom, ze od gapienia sie w gwia-
zdozbiory bedg zdrowsi, nazywam zwyczajnym gangsterstwem. Wiedzmy na obrazku znizajg sie do lotu koszg-
cego. Wiara w czarownice jest jednak tylko niewinng, dziecinng igraszkag w poréwnaniu z wiarg w profesorow.
Najblizszy sabat astromedykéw na $wietej gérze Sleza...

OBSERWETYK

P.S. Do niedawna bytem $Swiecie przekonany, ze rodzaj uprawianej przeze mnie tu i 6wdzie publicystyki, miesci
sie w gatunku literackim okreslanym mianemgrafo manii . Dopiero mdj miody przyjaciel i filolog, Krzy$
Jedrys, po wnikliweji wspolnejlekturze Kabaretu Metafizycznego Manueli Gretkowskiej uswiadomit mi, ze to tek-
sty - tzn. mojeiManueli. postmodernistyczne .Jestem mubardzo zobowigzany.

— postepki astronomow
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Ze zjazdow i konferencji

XXVII Zjazd
Polskiego Towarzystwa Astronomicznego

Dwudziesty siodmy Zjazd Polskiego Towarzystwa Astrono-
micznego odbyt sie w Poznaniu w dniach 12-15 wrze$nia
1995r. Organizatorem Zjazdu byto Obserwatorium Astrono-
miczne w Poznaniu, ktore zdobyto dla niego patrona w o0so-
bie rektora Uniwersytetu Adama Mickiewicza prof. J. Fedo-
rowskiego i sponsoréow: Wydawnictwo KURPISZ i browary
LECH. Na Zjazd przybyto 66 cztonkéw Towarzystwa i 20
innych zainteresowanych. Wygtoszono na nim 9 zaproszo-
nych referatow przegladowych i przedstawiono ok. 40 plaka-
tow. Ponadto odbyta sie specjalna potdniowa sesja poswie-
cona nauczaniu astronomii, a w dniu 14 wrze$nia miato miej-
sce Walne Zebranie Towarzystwa, potgczone z wyborem no-
wych Witadz. Oproécz tradycyjnego roboczego programu, Or-
ganizatorzy Zjazdu dali okazje Uczestnikom do nieformal-
nych spotkah na wspdlnej kolacji po pierwszym dniu obrad,
na wieczorze przy piwie w Obserwatorium Poznanskim i na
wycieczce do zamku w Kérniku i obserwatorium w Borow-
cu. Waznymi akcentami na Zjezdzie byto wreczenie ,Nagro-
dy PTA im. prof. Wtodzimierza Zonna za popularyzacje
wiedzy o Wszechs$wiecie” i ,Nagrody Mtodych PTA™”. Pier-
wszg z tych nagrdéd, wraz z regulaminowym medalem otrzy-
mat Jarostaw Witodarczyk z Warszawy (wspoétredaktor
~Wiedzy i Zycia”), a drugg Andrzej Niedzielski z Torunia.
Zaproszone przeglagdowe referaty na Zjezdzie wygtosili:
- Andrzej Sottan z Warszawy

Fluktuacje rentgenowskiego promieniowania tta
. Tadeusz Michatowski z Poznania

Wiasnoscifizyczne matych planet
- Mirostaw Giersz z Warszawy

Dynamika gromad kulistych
- Grazyna Stasifnska z Meudon
Mgtawice planetarnejako narzedzia astrofizyki
Kazimierz Stepien z Warszawy
Ewolucja rotacji gwiazd typu Storica
- Andrzej Kus z Torunia

Radioastronomia ,,32 - (Raportz aktualnego stanu techni-

cznych przygotowan 32-metrowego radioteleskopu do pra-

cy ijego program badawczy)
- Jarostaw Wtodarczyk z Warszawy

Starozytne katalogi gwiazd
- Konrad Rudnicki z Krakowa

Jakie sg watpliwosci w stosunku do hipotezy prawybuchu
- Marek Abramowicz z Goteborga

Wszystkie mozliwe dyski akrecyjne
W czasie sesji poSwieconej nauczaniu astronomii (nazwanej
chyba nie najszcze$liwiej ,,Sesjg dydaktyczna”) referaty wy-
gtosili Jerzy Kreiner, Roman Schreiber i Cecylia lwaniszew-
ska, organizatorka Sesji.

Na Walnym Zgromadzeniu Polskiego Towarzystwa As-
tronomicznego, uchwalono wiekszoscig gtoséw cztonkostwo
honorowe PTA dla prof. Wilhelminy Iwanowskiej z okazji
Jej 90-tej rocznicy urodzin. Ponadto dyskutowano nad dzia-
talnoscig Zarzadu Towarzystwa w ciggu ostatniej kadencji,
biezagcymi potrzebami dziatalnosci PTA, w tym potrzebami
finansowymi, problemami wydawniczymi ,,Postepow Astro-
nomii” i potrzebami nauczycieli astronomii w polskich szko-
tach.

Walne Zebranie wybrato nowy Zarzad Towarzystwa i po-
dziekowato dotychczasowemu Zarza-
dowi, a szczeg6lnie Prezesowi Rober-
towi Gtebockiemu za dotychczasowgq
owocng dziatalno$¢. W gtosowaniach
Walnego Zjazdu uczestniczyto ok. 65
cztonk6w naszego Towarzystwa.

Nowy Zarzad wybrano w nastepuja-
cym sktadzie:
Prezes

- Jerzy Kreiner z Krakowa,
Wiceprezes
- Edwin Wnuk z Poznania,
Sekretarz
- Mirostaw Giersz z Warszawy,
Skarbnik
- Andrzej Sottan z Warszawy.
Czionkowie:
- Adam Michalec z Krakowa
- Marek Sama z Warszawy
- KrzysztofZiotkowski z Warszawy.

Zarzad Polskiego Towarzystwa Astronomicznego w kadencji 1993 - 1995 na jednym z

cokwartainych zebrah w Warszawie. Siedzg od lewej: dr Jan Mietelski, mgr Malgorzata
Srébka-Kubiak, dr Adam Michalec (sekretarz), prof. Andrzej Woszczyk (redaktor
L,Postepow Astronomii"). Stojg od lewej: dr Jan Zalewski (skarbnik), prof. Kazimierz
Stepien, prof. Robert Glebocki (prezes), dr hab. Marek Sarna (wiceprezes), dr Henryk

Brancewicz i prof. Edwin Wnuk. Fot. Malgorzata Srébka - Kubiak.
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Do Komisji Rewizyjnej weszli kol.
Henryk Brancewicz, J6zef Smak i Ka-
zimierz Stepien. Sadowi KolezeAskiemu
przewodniczy¢ bedzie kol. Janusz Ziot-
kowski. (aw)
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Najwspanialsza zaletg kliszy fotograficznej w astronomicznej praktyce
jest mozliwos¢ kumulowania Swiatta. Wraz z czasem naswietlania wzrasta
zaczernienie emulsji. Dzieki temu, na diugo naswietlanych kliszach,
mozliwe staje sie zobaczenie obiektéw normalnie pozostajgcych poza
zasiegiem naszego wzroku - nawet jesli uzbroimy nasze oko w teleskop.
Dzieki astronomicznej fotografii mozemy podziwia¢ niedostrzegalne okiem
struktury odlegtych mgtawic i galaktyk. Maksymalny czas ekspozycji
ogranicza nam jedynie jasnos¢ tta nocnego nieba. Prezentowane ponizej
zdjecia to wtasnie przykiady tego, co mozna zobaczy¢ na diugo
naswietlanych kliszach fotograficznych.

Wiestaw Skorzynski, ktérego zdjecia goscity juz na
naszych tamach, przystat nam efekty swojej wakacyjnej
pasji, jaka jest fotografowanie nocnego nieba. Zdjecia
wykonywat przy pomocy obiektywu Sonnar 200/2,8 na
filmie Fuji Super-G 800 ASA z pominieciem migawki.
Aparat zamocowany byt na montazu paralaktycznym
teleskopu i prowadzony recznie. Pierwsze zdjecie
przedstawia Wielkg Mgtawice Andromedyl (M31), a

Powtarzamy réwniez zdjecie, ktore tak niefortunnie wyszto
w druku w poprzednim numerze PA-tym razem w kolorze.
Jego autorem jest Janusz Pileszka z Krakowa,
a przedstawia ono Droge Mleczng przechodzgca przez
gwiazdozbiory Tarczy i Strzelca. Zdjecie wykonane byto
przy pomocy obiektywu szerokokatnego 35/2,4
(ekspozycja ok. 13 min.), (jd)

JWarto w tym miejscu przypomnie¢, ze zdjecie M31 wykonane w 1923

drugie galaktyke w Trojkacie (M33). Oba zdjecia
naswietlane byly 7 minut. Trzecie zdjecie pokazuje nam
dwie mgtawice z gwiazdozbioru tabedzia: Ameryke
Pdétnocng i Pelikana (ekspozycja 6 min.).

Przy wykonywaniu tego typu fotografii potrzebne czasy
ekspozycji mozemy oszacowal stosujac wzor
te=(fd)2AJ, gdzie f- ogniskowa obiektywu w milimetrach;
d - Srednica obiektywu (mm); A - czuto$¢ filmu w ASA;
J- moc promieniowania obiektywu (J/s) (patrz: E. Pittich,
D. Katmancok, ,Niebo na dioni", WP 1988, str. 51).
Przyktadowo, dla M31 J=0,0001, a dla wiekszosci innych
galaktyk (dla Drogi Mlecznej rowniez) jest o rzad wielkosci
mniejsze.

roku przez E. Hubble'a ostatecznie rozstrzygneto spér o nature tej
i podobnych mgtawic. Na fotografii otrzymanej przy pomocy 2,5
metrowego teleskopu wyraznie widoczne byly gwiazdy tworzgce spiralne
ramiona mgtawicy. Okazata sie mgtawica pozagalaktyczng, czyli
galaktyka podobng do naszej, a oddalong o przeszto 2 miliony lat $wiatta.



KOCIE OKO

AJdm

Potozona w odlegtosci ok. 3000 lat Swiatta, w gwiazdozbiorze Smoka, mgtawica NGC
6543 - ,,Kocie Oko” - jest jedng z najbardziej efektownych mgtawic planetarnych. Powstata
okoto 1000 lat temu. W jej zadziwiajgcej strukturze (koncentryczne otoczki gazowe, dzety,
fale uderzeniowe) mamy sSwiadectwo dynamiki i ewolucji kokonu materii otaczajacej

umierajgcg gwiazde.
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pazdziernik
- grudzien

PLANETARIUM
SLASKIEGO



TELESKOP
KOSMICZNY .
HUBBLEA obserwuje

GWIEZDNE CMENTARZYSKO

Biate karty w gromadzie kulistej M4. Z lewej: zdjecie z teleskopu naziemnego. Pole widzenia
wynosi 47 lat sSwietlnych. Z prawej: zdjecie wykonane przez kamere szerokokgatng WFPC2

Teleskopu Kosmicznego Hubble’a. Pole widzenia wynosi 0.63 roku Swietlnego. W kotkach
zaznaczono widoczne biate karty (patrz artykut pt. ,,Gwiezdne cmentarzysko" na str. 154).

RADIOGALAKTYKI

Obrazy radiogalaktyk (od lewej) 3C368, 3C324, 3C265 w zakresie widzialnym uzyskane
Teleskopem Hubble’a z natozonymi izofotami radiowymi uzyskanymi z VLA (patrz str. 157).



Drodzy Czytelnicy,

Naszym zamiarem bylo dostarczenie Panstwu tego zeszytu w okresie, gdy stacja GALILEO zblizata sie
do Jowisza i wprowadzata dojego atmosfery aparature badawcza w tzw. prébniku. Niestety nie udato sie
nam zdazyé na czas. Ale otwierajgcy ten zeszyt artykut Krzysztofa ZIOLKOWSKIEGO z Centrum
Badan Kosmicznych PAN w Warszawie przybliza nam sukcesy, porazkii oczekiwania zwigzane z ta
niezwyklg stacjg kosmiczng. Przy okazji przypominamy najwazniejsze parametry opisujace najwiek-
szg planete naszego Systemu Stonecznego ijej satelity.

Konczacy sie rok przynidost nam sensacyjne doniesienia o odkryciu nowego systemu planetar-
nego. Astronomowie szwajcarscy w 1994 roku rozpoczeli dilugofalowy program poszukiwania planet
woko6t okoto 140 gwiazd podobnych do Stonca. Postugujg sie metodg spektroskopowag, mierzgc predko-
Sci radialne gwiazd iszukajacich cyklicznych zmian. Spodziewali sie uzyska¢ pierwsze wiarygodne
rezultaty po okoto kilku lub kilkunastu latach. Takie bowiem bylyby okresy zmian Vr, gdyby wokét
obserwowanej gwiazdy znajdowat sie obiekt wielko$ci Jowisza i w podobnej odlegto$ci od swej gwia-
zdy, jak Jowisz jest odlegly od Stonca. Z wielkim zaskoczeniem wykryli, zejedna z obserwowanych
gwiazd, 51 Peg, wykazuje cykliczne zmiany w okresie zaledwie 4.2 dnia. C6z to za planeta obiega swoje
stofice w tak matej odlegtos$ci? Piszemy o tym na str. 158.

Bardzo sie cieszymy, ze Janusz SYLWESTER z Pracowni Centrum Badan Kosmicznych PAN
we Wroctawiu zechciatprzedstawi¢ Czytelnikom ,Postepdw Astronomii” przetomowe wyniki badan koro-
ny Stohca z pokitadu japonskiego satelity YOHKOH (str. 166). Opis obserwowanych zjawisk i ich
interpretacja uzupetnione sg pieknymi, najnowszymizdjeciamigdrnych warstw atmosfery naszejdzien-
nej gwiazdy.

Burzom na Stoncu towarzyszy zwykle szereg zjawisk geofizycznych na Ziemi. Ale oprécz
zjawisk naturalnych, fizycznych, moze pojawi¢ sie tez wiele zjawisk innejzgota natury - pisze o nich
Radostaw REK z Centrum Badah Kosmicznych w Warszawie w artykule o pewnej burzy magnetycz-
neji.. o tym, co z tego wynikto (str.162). O polu magnetycznym Stonca z pomiaréw ULYSSES-a
i wietrze stonecznym piszemy tez na str. 159-160.

Dziat ,Teleskop Kosmiczny Obserwuje” jest chyba ulubionym dziatem naszych Czytelnikdéw.
Czesto chwalicie Panstwo prezentowane tam rezultaty badan i piekne obrazy Kosmosu. Nie brakuje
ich tez i w tym zeszycie. Zamieszczamy rOwniez pare ciekawych doniesien z najnowszych badan
w rubryce ,Rozmaitosci”

Wiele miejsca poswiecamy naszym krajowym wydarzeniom astronomicznym. Informujemy
0 uruchomieniu nowego radioteleskopu w Krakowie (str. 176) i o jubileuszu 40 - lecia Planetarium
Slaskiego (str. 178). Przypominamy tez posta¢ wybitnego polskiego astronoma i organizatora nauki
polskiej, profesora Stefana Piotrowskiego. Sylwetke Profesora kresliJego uczen i nastepca ,na kate-
drze- profesor Uniwersytetu Warszawskiego, Kazimierz STEPIEN. O aktualnych zainteresowaniach
naukowych polskich badaczy Kosmosu i programie ich badan mdéwi zestawienie przyznanych
ostatnio ,grantow" Komitetu Badan Naukowych (str. 183).

W nowej naszej rubryce ,,Na po6ice z ksigzkami” w syntetycznej formie przypominamy o warto-
sciowych ksigzkach astronomicznych na polskim rynku wydawniczym. Wobec postepujgcej powo-
dzi przer6znych wydawnictw astrologicznych chcemy stuzy¢ naszym Czytelnikom informacjg o tym,
gdzie moga znalez¢ rzetelne tresci méwigce o stanie wiedzy wspdéiczesnych nauk astronomicznych.

Niestety musimy zanotowaé¢ smutny fakt odejscia niektérych astronomoéw - przypominamy ich
postacie w krotkich notatkach ,In Memoriam”.

Zeszyt zamykamy tradycyjnym felietonem.
Zycze Panistwu przyjemnej lektury i Wszystkiego Najlepszego w Nowym 1996 Roku.
Andrzej Woszczyk

Torun, w grudniu 1995
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Nr 67
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KRAKOW vm

Rocznik Astronomiczny - Ankieta

(Imie i nazwisko, nazwa instytucji, adres, fax, e-mail)

1 Chce otrzymywac Rocznik
a) bez efemeryd.....coince e
b) z efemerydami przestanymi
1)jakoe-mai |
2).na dYSKIEtCe .o
3) w formie Wy druKu ..o

2. Nasza instytucja otrzymuje Rocznik na zasadzie
wymiany, ktérg chcemy kontynuowac............cccevnnee.

3. Chciatbym/chcieliby$my otrzymywa¢ Rocznik
bezptatnie (Uzasadnienie)......conicinncininnenen,

4. Liczba egzemplarzy ...
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Prosimy o wypetnienie i wystanie powyzszej ankiety
pocztg, e-mailem tub faksem na adres Redakcji.

N

Od redakcji
Rocznika Astronomicznego
Obserwatorium Krakowskiego

Wydany i przygotowany do dystrybucji
Rocznik Astronomiczny

Obserwatorium Krukowskiego
nr 67 na rok 1996 jest ostatnim ukazujacym sie w
dotychczasowej postaci.
Przy powszechnym obecnie dostepie do komputerow,
zamieszczane W Roczniku efemerydy minimoéw (ma-
ksiméw dla gwiazd typu/?/? Lyr), liczone nakazdg noc,
nie sg juz tak przydatne obserwatorom jak uprze-
dnio. Zdecydowano wiec usung¢ je z gtdbwnego wy-
dania pozostawiajgc cze$¢ zasadnicza, 3 mianowicie
listy gwiazd zaémieniowych igwiazd typu/?/? Lyrwraz
z biezgcymi elementami blasku, tzw. Annotations oraz
niezbedne dane bibliograficzne. Pozwoli to w najbliz-
szej przysztosci na poszerzenie list o dalsze gwiazdy z
systematycznie kontrolowanymi elementami blasku w
oparciu 0 baze momentéw miniméw dla gwiazd za¢mie-
niowych znajdujgcg sie w Krakowie i dane z Odessy
dla gwiazd typu RR Lyrae.

Niemniej, efemerydy minimdéw (maksiméw) liczone
na dany rok:

1. bedg dostepne w sieci

Web, pod adresem:
http://www.oa.uj.edu.pl/ktt

w PostScriptcie lub kodzie ASCII  poczgwszy od 1

grudnia poprzedzajacego roku. Pod tym adresem, zna-

lez¢ bedzie mozna peiny tekst Rocznika, jak réwniez

informacje o krakowskiej bazie momentéw minimow.

komputerowej World Wide

2. moga zosta¢ przestane na wyrazng prosbe poczta
komputerowg, lub za dodatkowg optatg w wysokosci
2.5 zi, na dyskietce lub w postaci wydruku.

Dystrybucje Rocznika prowadzi redakcja. Cena nu-
meru 67 na rok 1996 wynosi 5.8 zt+ koszty wysyt-
ki 1.2 zt = 7.0 zt. Dokonanie wptaty mozliwe jest
bezposrednio w redakcji lub przekazem pocztowym.
Przewidywana cena Rocznika nr 68 na rok 1997 wy-
nosi 4.8 z++1.2 zt = 6.0 zt plus ewentualnie podany
wyzej koszt efemeryd.

Zainteresowanych bardzo prosimy o wypetnienie ankie-
ty (obok), ktéra pomoze redakcji w przygotowaniu
planu wydawniczego w roku przysztym.

Redakcja Roczniku Astronomicznego
Obserwatorium Astronomiczne UJ
ul. Orla 171

30-244 Krakéw

e-mail: sac@ou.uj.edu.pl

fax: (+48-12) 25-13-18
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Komitet Badan Naukowych
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Materiaty dotyczace wynikow obsenva-
cji Teleskopu Kosmicznego llubble'a
uzyskano dzieki uprzejmosci doktora
F. Duccio Macchctto, przedstawiciela
Europejskiej Agencji Kosmicznej
(ESA) w Space Telescope Science In-
stitute w Baltimore (USA).
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W NUMERZE:
Galileo - sukcesy,
porazki, oczekiwania

KrzysztofZiolkowski

O sondzie kosmicznej méwi siejuz od wielu lal. Przeznaczona do wszechstronnych badan Jowisza,
miata by¢ wystrzelona z Ziemi za pomoca promu kosmicznego w potowie 1986 roku. Oczekiwano,
ze po przelocie kolo planetoidy (29) Amphitrite -juz w grudniu 1988 roku rozpocznie pracajako
sztuczny satelita najwiekszej planety. Tragiczna katastrofa Challengera w styczniu 1986 roku
pokrzyzowata te plany. Start sondy mégt nastapi¢ dopiero w 1989 roku, a na osiggniecie przez
nig Jowisza trzeba bylo az szesciu lat.

TELESKOP KOSMICZNY HUBBLE'A

Gwiezdne cmentarzysko (154)
Dzety optyczne w radiogalaktykach (156)

Pewna burza magnetyczna...

Radostaw Rek

W pazdzierniku 1995 roku miaty miejsce dwie burze magnetyczne. Niescisto$ci zawarte w komu-
nikacie NASA rozsytanym pocztg elektroniczng zwrécity moja uwage najedng z nich. Celem ni-
niejszego artykutu jest wyjasnienie, co wtedy naprawde miato miejsce.

Obserwacje Yohkoh...

Janusz Sylwester

Yohkoh dokonuje obsenvacji Stofica wykorzystujac zespdt teleskopow i spektrometréw skonstruo-
wanych w Japonii, USA i Wielkiej Brytanii. Przebieg misji kontrolowanyjest przezjaporski Instytut
Badan Kosmicznych i Astronautycznych (ISAS).

=A: N laneta? (158), ULYSSES (159),
I Crtl I EtUJ OI V\;)i\::\vt{;1 sfc?r?eec;ny a oscylacje Stonca (160)

Od redakcji Rocznika Astronomicznego
Ze zjazdow i konferencji: Powstawanie i ewolucja gwiazd podwojnych...
W Kraju: Nowy radioteleskop w Krakowie, 40 lat Planetarium w Chorzowie
Granty KBN
Sylwetki: Profesor Stefan Piotrowski
In Memoriam: Umierajggwiazdy, odchodzg astronomowie
Recenzje: Na pdtce z ksiazkami
Astronomia. Przewodnik po Wszechs$wiecie
Felieton: Profesorski Kot, czyli wspomnienia Ztego Kustosza
Indeks artykutéw i autorow

ZDJECIE NA OKLADCE PRZEDSTAWIA:

artystyczngwersje przelotu sondy GALILEO w poblizujowiszowego ksiezyca lo, ktére-
go powierzchnia wykazuje niezwyktgwrecz aktywnos$¢ geologiczngze spektakularny-
mi wybuchami wulkandw wiacznie.
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Bedac u kresu podrézy i na poczatku
gtéwnego etapu catej misji, GALILEO bu-
dzi obecnie coraz wigksze zainteresowa-
nie. Warto wiec przesledzi¢ jego do-
tychczasowe sukcesy i porazki oraz wska-
zaé naoczekiwania, ktére z pracgtej son-
dy taczg liczne zespoty badawcze.

Projekt GALILEO

jest dzietem amerykanskiej agencji ko-
smicznej NASA, ale wjego przygotowa-
niu irealizacji majg takze znaczacy udziat
naukowcy i technicy z Francji, Kanady,
Niemiec, Szwecji, Taiwanu i Wielkiej Bry-
tanii. W przeciwieristwie do czterech sond
kosmicznych, ktére dotychczas badaty Jo-
wisza podczas bliskich przelotéw kolo nie-
go (Pioneer 10 i 11 w latach 1973 i 1974
oraz Voyager 1i2 w 1979 roku), GALI-
LEO prawie dwa lata spedzi w otoczeniu
planety $ledzacjej atmosfere i warstwy po-
wierzchniowe oraz magnetosfere iksie-
zyce.

Misja GALILEO

rozpoczeta sie 18 pazdziernika 1989 roku
wyniesieniem na orbite okoloziemska- za
pomocag promu kosmicznego Atlantis w
jego rejsie nr STS-34 - sondy z dwustop-
niowga rakieta przeznaczong do skiero-
wania statku kosmicznego z geocentrycz-
nej orbity parkingowej ku planecie Wenus.
Jego lot z Ziemi do Wenus odbywat sie
po heliocentrycznej orbicie eliptycznej
0 mimosrodzie 0.198 iwielkiej p6losi 0.83
j.a. Zblizenie sondy do Wenus w dniu 10
lutego 1990 roku na odlegto$¢ okoto 16
tys. km od powierzchni planety, byto
okazjanie tylko do pierwszego uruchomie-
nia niektérych przyrzadéw, ale przede
wszystkim miato na celu takg zmiane tra-
jektorii sondy, aby mogta sie ona znalez¢
znowu w poblizu Ziemi. Przyspieszona od-
dziatywaniem grawitacyjnym Wenus, po-
ruszata sie teraz po orbicie o mimosrodzie
0.294 i wielkiej potosi 0.989 j.a. Przelot
koto Ziemi nastapit 8 grudnia 1990 roku
w odlegtosci zaledwie 960 km od po-
wierzchni. Podobnie jak w przypadku
Wenus, duze zblizenie sondy do Ziemi
miato na celu przede wszystkim jej gra-
witacyjne przyspieszenie. Jego wynikiem
byta taka zmiana trajektorii lotu, ze GA-
LILEO poruszat sie teraz po orbicie helio-
centrycznej o mimos$rodzie 0.430 i wiel-
kiej pélosi 1.59j.a. Po trwajacym dwa lata
okragzeniu Stonca sonda znowu znalazta
sie blisko Ziemi i8 grudnia 1992 roku prze-
leciata w odlegtosci tylko 303 km od jej
powierzchni. Tym razem oddziatywanie
grawitacyjne naszej planety zwiekszyto
predkos$¢ sondy do 39 km/s, co spowodo-
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wato, ze jej nowa orbita
helioccntryczna miata mi-

mosérod 0.688 i wielkg pot-

0$ 3.14 j.a. Lecac po tej

orbicie (ktérej odlegtos¢

aphelium byta réwna 5.31

j.a.) mogta juz ona osia-

gna¢ Jowisza (rys. 1).

Tak skomplikowany tor

przelotu sondy GALILEO z

Ziemi do Jowisza okazat

sie optymalny w warunkach

startu w 1989 roku. Dtugo-

trwato$¢ lotu byta ceng za

spore oszczednos$ci energe-

tyczne jakie uzyskano dzie-

ki naturalnemu zwiekszaniu

predkosci sondy w wyniku

jej zblizen do planet (jedne-

go do Wenus i dwoch do

Ziemi). To za$ byto bardzo

istotne zwazywszy, ze w

momencie startu sonda

GALILEO miataitak ogrom-

ng mase ponad 2.5 tony,

z czego na aparature ba-
dawczgprzypadato zaledwie

148 kg i az 925 kg na

paliwo do silnikéw rakie-

towych niezbednych do jej

sterowania (GALILEO ma 13 silnikéw:
jeden gtéwny o sile ciggu 400 niutondéw i
12 pomocniczych o sile ciggu 10 niuto-
néw; cata misja wymaga trzech duzych ma-
newrow i okoto 60 matych zmian kursu
i orientacji aparatu).

Szeroko zakrojony

program badawczy

sondy realizowany jest za pomocg 16
przyrzadéw, z ktérych 6 znajduje sie na po-
ktadzie prébnika majgcego zanurzy¢ sie
w atmosfere Jowisza. Do najwazniejszych
nalezy kamera (o ogniskowej 1.5 m i polu
widzenia 0.5) umozliwiajgca fotografo-
wanie przez rézne filtry powierzchni sa-
telitow i obtokéw planety z rozdzielczo-
$cig rzedu 1 km. Wiasnosci fizyczne i
sktad chemiczny atmosfery planety oraz
powierzchni satelitow galileuszowych ba-
da¢ beda spektrometry podczerwieni i
nadfioletu. Pole magnetyczne Jowisza i
jego fluktuacje bedzie mierzone przez
specjalny magnetometr. Do analizy skia-
du i pomiaru energii, obfitosci oraz roz-
ktadu przestrzennego w otoczeniu planety
jonéw oraz wysoko- i niskoenergctycz-
nych elektronéw i protonéw stuzg rézne
detektory plazmowe. Spektrometr fal pla-
zmowych przeznaczony jest do detekcji i
analizy fal elektromagnetycznych. Sonda
jest tez zaopatrzona w detektor pytu do
rejestracji oraz pomiaréw predkosci, masy

i tadunku drobin pytu kosmicznego o
rozmiarach submikronowych. Prébnik at-
mosferyczny zostat natomiast wyposa-
zony w instrumenty do pomiaru tempera-
tury, ci$nienia, gestosci i sktadu chemicz-
nego atmosfery Jowisza w funkcji odle-
gtosci od $rodka planety, w specjalny
detektor do analizy obfito$ci helu, w tzw.
nefelometr czyli aparat do badania rozpra-
szania $wiatta stonecznego na czgsteczkach
atmosfery oraz w przyrzady przeznaczo-
ne do pomiaru temperatury, natezeniaiin-
nych wiasnosci fizycznych promieniowa-
nia Stonca wnikajacego w atmosfere Jo-
wisza.

Sposréd wielu skomplikowanych urza-
dzen oprzyrzadowania pomocniczego
umozliwiajacego funkcjonowanie sondy
najwieksze emocje wzbudzita

sprawa uruchomienia gtownej anteny.

Majgca stuzy¢ do przekazywania na Zie-
mie wszystkich danych pomiarowych an-
tena kierunkowa duzego zysku, przypomi-
najagca ksztattem i konstrukcja parasol o
$rednicy 4.8 m, podczas startu musiata by¢
ztozona. Byto to podyktowane nic tylko jej
wielkoscig, ale takze troska o nie naraza-
nie jej delikatnej struktury na ewentual-
ne uszkodzenia intensywnym promienio-
waniem stonecznym w czasie przebywa-
nia sondy w okolicach Wenus. Rozpo-
starcie anteny miato nastagpi¢ podczas
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JOWISZ

Najwieksza planeta Ukladu Stonecznego, okrgza
Stohce po prawie kotowej orbicie w odlegtosci po-
nad pieciokrotnie wiekszej niz odlegto$¢ Ziemi od
Stonca; jego Srednia predkos¢ orbitalna wynosi 13
km/s, a okres obiegu wokét Stonca trwa prawie
12 lat. Chociaz masa Jowisza stanowi zaledwie
tysieczng czes¢ masy Slonica, to jednak jest 318
razy wieksza od masy Ziemi. Srednica jego globu
przewyzsza Srednice Ziemi mniej wiecej 11 razy i
wynosi 143 tys. km. Srednia gesto$é Jowisza jest
wiec czterokrotnie mniejsza od Sredniej gestosci
Ziemi i wynosi 1.3 g/cm . Planeta szybko rotuje
wokot osi niemal prostopadtej do ptaszczyzny swej
orbity: petny obrét wykonuje w ciggu niespetna 10
godzin ijest to najkrotszy okres rotacji wsrod
wszystkich dziewieciu planet. Konsekwencjg szyb-
kiego obrotu jest stosunkowo duze sptaszczenie
globu Jowisza: stosunek réznicy jego promienia
rownikowego i biegunowego do wartosci promie-
nia réwnikowego jest rowny 1/16, podczas gdy w
przypadku Ziemi wynosi on okoto 1/300.

Jedng z najbardziej intrygujacych zagadek Jowi-
sza jest dawno stwierdzony obserwacyjnie fakt, ze
wypromieniowuje on dwukrotnie wiecej energii,
niz otrzymuje od Stohca w jednostce czasu. Nie zna-
nejest zrodto tej dodatkowej emisji. Mimo, ze skfad
chemiczny Jowisza jest zblizony do stonecznego,
to jednak nie mogg w nim zachodzi¢ reakcje jadro-
we przemiany wodoru w hel ze wzgledu na zbyt
mate ci$nienie iza niskg temperature w jego wne-
trzu. Sadzono wiec, ze nadwyzka energii moze
by¢ wynikiem kurczenia sie planety (wystarczy-
toby tempo okoto 1 mm rocznie), ktére powinno pro-
wadzi¢ do zamiany energii grawitacyjnej na ener-
gie cieplng. Koncepcja ta nie wytrzymata jednak
proby czasu. Precyzyjna analiza zmian toréw
sond kosmicznych w polu grawitacyjnym Jowi-
sza pozwolita znalez¢ rozktad gestosci wewnatrz
jego globu. Okazato sie, ze wzrost gestosci ku srod-
kowi jest tak wolny, iz wyklucza popularng dotad
hipoteze, ze Jowisz jest kulg gazowg. Najprawdo-
podobniej wiec jest on wypetniony ciektym wodo-
rem metalicznym otoczonym grubg warstwa cie-
kiego wodoru molekularnego. Tylko w samym
srodku ma on przypuszczalnie niewielkie, ale
skupiajagce okoto 13% masy, state jadro zelazo-
wo-krzemianowe. Scisliwo$é tych cieczy jest za
mata, aby ich ewentualnym kurczeniem sie moz-
na bylo wyttumaczy¢ obserwowang nadwyzke wy-
promieniowywanej energii. By¢ moze wiec Jo-
wisz posiada jeszcze w swym wnetrzu zapas cie-
pta pochodzacego z okresu kondensacji planety
z pierwotnego obtoku okotostonecznego.

Transport energii we wnetrzu Jowisza odby-
wa sie gtdbwnie drogg konwekcji. Poniewaz cie-
kty woddr metaliczny jest dobrym przewodni-
kiem elektrycznos$ci, wiec konwekcja termiczna

wzmacnia pole magnetyczne planety. Jego nate-
zenie przy powierzchni jest kilkanascie razy wiek-
sze niz pola magnetycznego Ziemi. Sprawia to, ze
wokot Jowisza rozcigga sie ogromna magnetosfe-
ra, siegajgca w kierunku Stonca na odlegtos¢ okoto
4 min km. Pole magnetyczne wiezi w tzw. pasach
radiacyjnych woko6t Jowisza znaczng liczbe cza-
stek natadowanych, ktorych energia wielokrotnie
przewyzsza energie czastek poruszajgcych sie
wewnagtrz analogicznych paséw Van Allena wokot
Ziemi. Szybko wirujace wraz z planetg pole ma-
gnetyczne dziata jak akcelerator przyspieszajgc
natadowane czastki do predkosci bliskich predko-
Sci Swiatta. Sg one zrodtem odbieranego na Ziemi
promieniowania radiowego Jowisza o decymetro-
wych dlugosciach fal oraz jakby jego wtasnego
.promieniowania kosmicznego”, ktore takze docie-
ra do Ziemi.

Zbudowany w znacznej czesci z cieklego wodo-
ru glob Jowisza otoczony jest gazowag atmosferg
ztozong przede wszystkim z wodoru i helu z
niewielkimi domieszkami substancji bogatych w
wodoér: metanu (CH4 ), amoniaku (NH3) i pary
wodnej (H20), a takze acetylenu (C2H2), cyjano-
wodoru (HCN) oraz tlenku wegla (CO). Wyraznie
widoczne na zdjeciach planety réwoleznikowe
struktury sg odzwierciedleniem wplywu szybkiej
rotacji globu na obtoki w dolnych warstwach atmo-
sfery, poruszajgce sie wskutek konwekcji wywota-
nej pochodzgcym z wnetrza cieptem. Temperatu-
ra atmosfery Jowisza nad obszarem obtokéw wy-
nosi okoto 170 K. Najbardziej charakterystycznym
tworem powierzchni Jowisza jest tzw. wielka czer-
wona plama, ktora jest prawdopodobnie gigan-
tycznym zawirowaniem w powierzchniowej war-
stwie obtokdéw, przypominajagcym ziemskie cy-
klony. Dlugowiecznos$¢ iwielkos¢ plamy sprawiaja,
ze ciggle brak jest wiarygodnego wyjasnienia, co
moze by¢ zrédiem energii podtrzymujgcej jej ist-
nienie.

Woko6t Jowisza krgzy co najmniej 16 sateli-
tow (tyle dotychczas zaobserwowano). Najbar-
dziej znanymi sg odkryte w 1610 roku przez Gali-
leusza cztery najwieksze ksiezyce: lo, Europa, Ga-
nimedes i Kallisto. Dwa pierwsze majg rozmiary i
gestosci poréwnywalne do ziemskiego Ksiezyca,
podczas gdy dwa pozostate sg wielkosci Merkure-
go, aich gestos¢ jest mniejsza od gestosci wody.
Na powierzchni lo odkryto czynne wulkany, a
wzdluz jego orbity (odlegtej od Srodka planety o
prawie 6 jej promieni) stwierdzono obecnos$¢ pier-
Scienia plazmowego ztozonego gtdwnie ze zjonizo-
wanych czasteczek siarki. Jowisz otoczony jest
ponadto stabym pierscieniem pylowym potozo-
nym w ptaszczyznie réwnikowej, ktérego wyraznie
zarysowana krawedzZ zewnetrzna jest oddalona od
Srodka planety o 1.8 jej promienia.
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pierwszego przelotu w poblizu Ziemi
w grudniu 1990 roku. Niestety pierwsza
préba otworzenia parasola anteny wyko-
nana 13 grudnia 1990 roku nie powiodta
sie. Dalsze usitowania, prowadzone in-
tensywnie do kwietnia nastepnego roku,
tez nic przyniosty oczekiwanego re-
zultatu. Stwierdzono jedynie, zc prawdo-
podobnie 3 sposréd 18 zeber anteny za-
kleszczyty sie uniemozliwiajgc petne jej
roztozenie (rys. 2).

Przed nastepnym zblizeniem do Ziemi w
grudniu 1992 roku, dajacym szanse pono-
wienia préb otworzenia anteny, intensyw-
nie poszukiwano sposobéw usuniecia
uszkodzenia. Proponowano np. cykliczne
zmiany orientacji sondy w taki sposob, aby
maszt anteny na przemian ogrzewat sie i
ochtadzat, co prowadzitoby dojego roz-
szerzania sie i kurczenia. Zaplanowano tez
cykliczne uruchamianie iwytgczanie sil-
niczka otwierania anteny, co powinno spo-
wodowacé efekt uderzania zakleszczonych
zeber. Testy wykonane na odpowiednim
symulatorze pokazaty, ze 1000 ,uderzen”
silniczka dwukrotnie zwiekszy site urza-
dzenia otwierajgcego. Wszystkie tego typu
dziatania nic doprowadzity niestety do roz-
tozenia anteny. Préb rozwigzania proble-
mu zaprzestano na wiosne 1993 roku,
gdy GALILEO oddalit sie od Ziemi iwia-
domo byto, zc dalsze dziatania sgjuz bez-
skuteczne. Ostatecznie podejrzewa sie, ze
przyczyng zakleszczenia zeber anteny byt
wyciek smaru z mechanizmu otwieraja-
cego, ktéry nastapit prawdopodobnie
podczas przewozu sondy samochodem z
Kalifornii, gdzie byta budowana, na Flo-
ryde, skad byta wystrzeliwana.

Strata anteny duzego zysku nie moze oczy-

Tab. 1. Ksiezyce Jowisza

Nazwa Odkrywca Rok
odkrycia

Metis Voyager 1979
Adrasthea Voyager 1979
Amalthea Barnard 1892
Thebe Voyager 1979
lo Galileusz 1610
Europa Galileusz 1610
Ganimedes Galileusz 1610
Kallisto Galileusz 1610
Leda Kowal 1974
Himalia Perrine 1904
Lysithea Nicholson 1938
Elara Perrine 1905
Ananke Nicholson 1951
Carme Nicholson 1938
Pasiphae Melotte 1908
Sinope Nicholson 1914

wiscie pozosta¢ bez wplywu
na wyniki pracy sondy. Wszy-
stkie informacje zebrane przez
jej przyrzady saprzekazywa-
ne na Ziemie za pomocga dzia-
tajacej normalnie anteny ma-
tego zysku, przewidzianej pier-
wotnie jedynie do sterowania
pracg sondy. Jej szybkos¢
przekazu danych wynosi jednak
tylko 10 bitéw na sekunde, pod-
czas gdy gtéwna antena byta
w stanic przesyta¢ az 134 tys.
bitow w ciggu sekundy. Prze-
programowanie systemu trans-
misji danych oraz wigczenie
do ich odbioru trzech, a nic
jednej jak pierwotnie plano-
wano, stacji naziemnych (w
Kalifornii, Australii i Hiszpa-
nii), doprowadzito do zwigk-
szenia szybkos$ci przekazu da-
nych do 100-140 bitéw na
sekunde. Dzieki temu uda
sie prawdopodobnie sprowa-
dzi¢ na Ziemie okoto 80% da-
nych pomiarowych dotyczacych atmosfe-
ry Jowisza, 70% informacji o jego sateli-
tach i mniej wiecej 60% pomiaréw ma-
gnetosferycznych. Liczba przekazanych
zdje¢ zmniejszy sie natomiast z plano-
wanych okoto 50 tys. do zaledwie 1500.

Mimo ograniczen spowodowanych bra-
kiem gtéwnej anteny, sonda GALILEO,
jeszcze przed rozpoczeciem realizacji
swego gtéwnego zadania, moze sie po-
szczyci¢ wieloma sukcesami. Pomiary i ob-
serwacje Wenus, Ziemi i Ksiezyca, wy-
konane podczas jej rozpedzania przez te
planety, pozostaja byé moze w cieniu

Srednia odleg- Okres Promien
tos¢ od Jowisza orbitalny [km]
[km] [dni]
127.960 0,3 (20)*
128.980 0,3 12x8
181.300 0,5 135x75
221.900 0,7 (50)
421.660 1,8 1.815
670.900 3,5 1.569
1.070.000 7,2 2.631
1.883.000 16,7 2.400
11.094.000 239 ®)
11,480.000 250 (90)
11.720.000 259 (20)
11.737.000 260 (40)
21.200.000 631 (15)
22.600.000 692 (22)
23.500.000 735 (35)
23.700.000 758 (20)

*Warto$ci znane z doktadnos$cia mniejsza niz 10%
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Rys. 2. Giéwnej anteny sondy Galileo w ksztalcie
parasola nie udato sie roztozy¢.

bardziej spektakularnych osiggnie¢ uzyska-
nych za pomocg innych sond kosmicz-
nych i sztucznych satelitbw. Niemniej
jednak w znaczacy sposoéb przyczyniaja
sie do poszerzenia roznych aspektow wie-
dzy o tych obiektach. Swiadczg o tym
np. czesto obecnie spotykane w roznych
publikacjach naukowych odwotania do
wynikow badan uzyskanych za pomocg
sondy GALILEO. Pomijajac szczegoty
dotyczace tej fazy misji przypomnijmy
natomiast

sensacyjne poniekad rezultaty

dalszego wykorzystania sondy.

Miedzy pierwszym i drugim przelotem
koto Ziemi GALILEO siegnat w aphe-
lium swej 6wczesnej orbity (odlegtym od
Storica o 2.27 j.a.) az do pierscienia
matych planet gdzie zblizyt sie do pla-
nctoidy (951) Gaspra mijajac jg 29 paz-
dziernika 1991 roku ze wzgledng pred-
koscig 8 km/s w minimalnej odlegtos$ci
6d jej centrum wynoszacej 1601 km. Prze-
kazane na Ziemieg zdjecia, ukazujace po raz
pierwszy obraz planetoidy ,,z bliska”, po-
twierdzity dotychczasowe przypuszczenia,
ze asteroidy sa brylami o nieregular-
nych ksztattach, ktérych powierzchnie po-
kryte sa licznymi kraterami uderzeniowy-
mi. Rozmiary Gaspry oceniono na 36 x 22
x 20 km. Jednym z najciekawszych od-
kry¢ byto stwierdzenie istnienia pola ma-
gnetycznego Gaspry.

Drugie przejscie przez pierScien planeto-
id, ktére nastgpito podczas ostatniego
juz etapu lotu sondy do Jowisza, stworzy-

151



fo okazje do kolejnego przelotu w pobli-
zu asteroidy. Tym razem byta to (243)
Ida, ktérg GALILEO minagt 28 sierpnia
1993 roku ze wzgledng predkoscig 12.4
km/s w minimalnej odlegtosci od jej cen-
trum réwnej 2391 km. Podobnie jak Ga-
spra, lda okazata sie takze nieregularng
brytg o rozmiarach 55 x 20 x 24 km.
Najwiekszgsensacja byto jednak dostrze-
zenie satelity tej planetoidy, zaréwno
na zdjeciach wykonanych z sondy, jak i
wséréd pomiardw wykonanych jej spek-
trometrem podczerwieni. Ksiezyc Idy, na-
zwany Daktylem, réwniezjest brytgo nie-
regularnych ksztattach majgcg rozmiary
okoto 15 km. Okrgza on macierzysta
planetoide po orbicie prawdopodobnie
kotowej o promieniu okoto 100 km. O
tym, zc mate planety moga mie¢ satelity
moéwito sie od dawna. Odkrycie GALI-
LEO jest pierwszag bezposrednig obser-
wacjg potwierdzajgcg te przypuszczenia.
Odkrycie w marcu 1993 roku komety

Shoemaker-Levy 9, ktéra w lipcu 1994
roku zderzyta sie z Jowiszem, stato sie dla
sondy GALILEO nie lada wyzwaniem.
Okazato sie bowiem, ze jest onajedynym
narzedziem obserwacyjnym zbudowanym
przez cztowieka, ktére moze bezposrednio
zobaczyé niecodzienne zjawisko. Jak pa-
mietamy, uderzenia wszystkich okoto 20
fragmentéw komety nastepowato po nie-
widocznej z Ziemi stronie planety. Spro-
stanie temu zadaniu wymagato zmiany pro-
gramu funkcjonowania sondy. Byto to trud-
ne w sytuacji braku gtéwnej anteny i nie-
mozliwosci przewidzenia z duza doktad-
noscig momentéw zderzen i spodziewa-
nych efektéw. Ostatecznie GALILEO prze-
kazat na Ziemie obrazy uderzen w Jowi-
sza trzech fragmentéw komety oznaczo-
nych literami K, N i W, a takze rezultaty
obserwacji - wykonanych za pomoca
spektrometrow podczerwieni inadfioletu
oraz fotopolarymetru - uderzen fragmen-
téow B, C, G, H, L, QI, R iS. Podkresl-

Tab. 2. Zblizenia sondy GALILEO z ksiezycami Jowisza

Nr orbity Ksiezyc Data Odlegtos¢
[km]
1 Ganimedes 1996.07.04 500
2 Ganimedes 1996.09.06 259
3 Kallisto 1996.11.04 1.102
4 Europa 1996.12.19 693
5 (bez bliskiego przelotu)
6 Europa 1997.02.20 587
7 Ganimedes 1997.04.05 3.056
8 Ganimedes 1997 05.07 1.580
9 Kallisto 1997 06.25 416
10 Kallisto 1997.10.17 524
11 Europa 1997.11.06 1.124
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my, ze jedynie informacje uzyskane dzie-
ki sondzie GALILEO dostarczyty wia-
domosci o przebiegu pierwszej minuty
zjawiska wtargniecia fragmentu komety z
predkoscig 60 km/s w atmosfere i war-
stwy powierzchniowe Jowisza. Trudno
wiec przeceni¢ ich znaczenie i warto$¢
naukowgq dla opisu izrozumienia catego
wydarzenia. Transmisje danych dotycza-
cych zderzenia komety z Jowiszem trzeba
byto zakonczy¢ w styczniu 1995 roku,
gdyz wtedy wiasnie nalezato juz rozpo-
cza¢ przygotowania sondy do wszyst-
kich operacjijowiszowych. Sadzac po do-
tychczas uzyskanych rezultatach trudno
nie uznac¢ przygody z kometg Shoemaker-
Levy 9 za kolejny sukces GALILEO.

W potowie 1995 roku sonda GALILEO
poddana zostata manewrom decydujgcym
poniekad o

dalszym losie misji.

Zaczeto sie 12 kwietnia od drobnej ko-
rekty trajektorii lotu; chodzito o to, aby
mogta ona doprowadzi¢ sonde juz bez-
posrednio do powierzchni Jowisza. Od
lecacej po takim torze sondy odtgczono
w dniu 13 lipca prébnik atmosferyczny (o
masie 339 kg, z czego 30 kg przypada na
przyrzady naukowe), ktory - poruszajac sie
dalej samodzielnie - osiggnat Jowisza
7 grudnia 1995 roku. Lecac z predkoscia
47 km/s wtargnat w atmosfere planety i
po 2 minutach aerodynamicznego ha-
mowania rozwingt spadochron, ktory
umozliwit mu zanurzanie si¢ w gigb at-
mosfery i obtokéw powierzchniowych az
do warstwy o ci$nieniu przewyzszajagcym
cisnienie przy powierzchni Ziemi mniej
wiecej 25 razy. Trwato to okoto 75 mi-
nut; przez caly ten czas pracowaty wszy-
stkie przyrzady znajdujace sie na pokta-
dzie prébnika.

Dwa tygodnie po odtgczeniu probnika at-
mosferycznego, 27 lipca 1995 roku, po raz
pierwszy od momentu startu wgczono na
kilka minut gtéwny silnik sondy, aby skie-
rowac jg na tor umozliwiajgcy wykonanie
w dniu 7 grudnia 1995 roku manewru czy-
nigcego z niej satelite Jowisza. W tym
krytycznym dla powodzenia catej misji
dniu 7 grudnia w ciggu zaledwie 7
godzin GALILEO wszedt na orbite wo-
kéljowiszowa, mingt w odlegtosci okoto
1000 km ksiezyc lo (byto to jedyne zbli-
zenie do tego najbardziej chyba intrygu-
jacego satelity Jowisza) oraz przeleciat nad
powierzchnig Jowisza w odlegtosci 214
tys. km, odbierajagc dane pomiarowe przy-
rzgdow zanurzajgcego sie w tym czasie
w atmosfere planety prébnika. W ten spo-
s6b rozpoczeta sie ostatnia, zasadnicza
faza misji GALILEO. Oczekuje sie, ze w
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Tab. 3. Podstawowe dane techniczne

Orbiter GALILEO

Prébnik atmosferyczny

Masa urzadzenia [kg] 2.223 339
Masa fadunku uzytecznego [kg] 148 30
Masa paliwa [kg] 925

Dtugos¢ [cm] 615 86
Zrédlo energii elektrycznej generator termo- bateria

elektryczny wyko-
rzystujacy energie

litowo-siarkowa
(730 watogodzin)

rozpadu izotopow
promieniotwérczych

ciggu nastepnych 23 miesiecy sonda 11
razy okrazy Jowisza po réznych orbitach
umozliwiajgcych obserwacje planety, ba-
dania in situ magnetosfery oraz zblizenia
do najwiekszych satelitow (w tym po trzy
do Europy i Kallisto oraz cztery do Gani-
medesa). Dodajmy, ze bliskie przeloty
koto ksiezycoéw galileuszowych beda
takze wykorzystywane do naturalnej mo-
dyfikacji trajektorii sondy (podobnie jak
poczatkowe zblizenia do Wenus i Ziemi).

Ostatnia faza lotu

do Jowisza przyniosta tez rézne nie-
spodzianki. W sierpniu 1995 roku GA-
LILEO nieoczekiwanie przeszedt przez
stosunkowo gestag chmure pytu miedzy-
planetarnego. Detektor pytowy sondy
przez okoto trzy tygodnie rejestrowat do
20 tys. drobin na dobe, podczas gdy poza
tym okresem $redniojedngczastke natrzy
dni. Przypuszcza sig, ze pyt ten pocho-
dzi z otoczenia Jowisza (jest by¢ moze
wynikiem erupcji wulkanicznych na lo)
lub tez stanowi pozostato$¢ po komecie
Shoemaker-Levy 9.

Rowniez w sierpniu 1995 roku zauwazo-
no, ze jeden z dwoéch wentyli zbiornika
helu w gtéwnym silniku sondy pozosta-
je otwarty. Wywotato to zrozumiaty nie-
pokdj o wptyw tej usterki na dalsze funk-
cjonowanie catego urzadzenia. Stwierdzo-
no jednak, ze rygorystyczne przestrze-
ganie pewnych ograniczen temperatury i
cisnienia podczas pracy wszystkich przy-
rzaddw, powinno skutecznie zabezpieczyé
sonde przed niebezpiecznymi konse-
kwencjami tego uszkodzenia.

Niepomys$lne wiesci

o funkcjonowaniu sondy zostaty ponadto
odebrane Il pazdziernika 1995 roku.
Wkrétce po wykonaniu zdje¢ Jowisza i

jego satelitow z odlegtosci okoto 35 min
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km, jaka wtedy dzielita sonde od plane-
ty, stwierdzono wadliwe dziatanie ma-
gnetofonu poktadowego polegajace na
nie zatrzymaniu sie taSmy po zapisaniu od-
powiednich danych (pojemnos$¢ jedynej
tego typu pamieci na poktadzie sondy wy-
nosi 109 megabajtéw). Na miesigc przed
osiggnieciem Jowisza nie udato sie jeszcze
w petni zdiagnozowac i usungé tej uster-
ki. Wiadomo jedynie, ze moze ona bardzo
powaznie ograniczy¢ - i tak juz znacznie
zredukowane brakiem anteny duzego zy-
sku- informacje, ktére sonda zdota prze-
kaza¢ na Ziemie. Trwajg wiec goraczko-
we préby, zardbwno naprawienia magne-
tofonu, jak i takiego przeprogramowania
sondy, aby jak najmniej straci¢ danych
pomiarowych gdyby nie udato sie usungé
uszkodzenia. Jesli chodzi o program na-
ukowy to najbardziej na razie zagrozone
likwidacjg sa zdjecia satelity lo, ktére
miaty by¢ wykonane podczas jedynego
niestety zblizenia sondy do tego ksiezyca
w dniu 7 grudnia 1995 roku.

Obfitujacy w sukcesy i porazki dotych-
czasowy przebieg misji GALILEO wy-
daje sie potwierdza¢ coraz powszech-
niejszg opinie, ze tak wielkie i skompli-
kowane (a tym samym kosztowne)
przedsiewziecia nie prowadza do opty-
malnego wykorzystania $rodkéw przezna-
czonych na badania kosmiczne. Budowa
matych oraz prostszych sond i satelitow
zdominuje zapewne dziatania w tym za-
kresie w najblizszej przysztosci. Po GA-
LILEO jeszcze tylko misja CASSINI,
ktérej celem jest Saturn, ma szanse juz
wkrotce dostarczy¢ podobnych emociji.
Oby byly to same sukcesy.

Krzysztof Ziolkowski jest specjalista mecha-
niki nieba, gtdwnie dynamiki matych cial Ukta-
du Stonecznego (komet iplanetoid), pracuja-
cy w Centrum Badan Kosmicznych PAN.

Od wielu tat w Warszawie redaguje bratnie
pismo astronomiczne pt. ,,Urania".

Z ostatniej chwili..

Nadeszty juz pierwsze rezultaty ba-
dan dokonanych przez Jowiszowego prob-
nika misji GALILEO. Wszedt on do at-
mosfery najwiekszej planety naszego Ukta-
du Stonecznego na gtebokos¢ ok. 600 km
w dniu 7 grudnia 1995 r. Przez pierwsze
160 km byto to ,,wolne spadanie”, w cza-
sie ktérego otworzytsie spadochron. Pred-
kos¢ wejsciowa wynosita ponad 40 km/s,
tarcie powodowato lokalng temperature
dwukrotnie wyzsza niz temperaturapo-
wierzchni Stonica, a sita hamowania prze-
wyzszata 230 razy przycigganie ziemskie.
Wysoka temperatura i duze cis$nienie spo-
wodowaty kres zycia prébnika i koniec
transmisji danych. Dane z 6 instrumen-
téw prdbnika przez 57 minut byly przeka-
zywane do krazacej wokot Jowisza stacji
badawczej (orbitera - pierwszego sztucz-
nego satelity Jowisza), ktéra przez naj-
blizsze 2 tata bedzie obserwowata te pla-
nete. Z tej stacji, dane z prébnika zostaty
juz przekazane na Ziemie, do Laborato-
rium Napedow Odrzutowych (JPL) w
Pasadenie. Ich jako$¢ przewyzsza ocze-
kiwania, a one same zmuszajg do przemy-
$lenia na nowo teorii tworzenia si¢ i ewo-
lucji planet, a w szczegdlnos$ci Jowisza.

Co6z znalaztprobnik Galileo? Odkryt, ze
wody jest na Jowiszu znacznie mniej niz
sie spodziewano, a helujest zaledwie po-
towa tego co przyjmowano dla budowy
modeli tej planety. Podobniejestz innymi
lekkimi pierwiastkami. Generalnie zakta-
dano bowiem, ze Jowisz razem ze Storicem
i innymi planetami powstat z tej samej, a
wiec i 0 takim samym sktadzie chemicz-
nym, materii pierwotnej mgtawicy. Prob-
nik nie potwierdzit istnienia 3 warstw
chmur postulowanych we  wszystkich
modelach Jowisza. Stwierdzit wystegjjowa-
nie znacznie silniejszych wiatrow (az do
500 km/godz. wobec spodziewanych naj-
wyzej 300 km/godz.) i turbulencji atmo-
sferycznych. Wiatry wydajg sie nie zmie-
niac¢ z gtebokoscig, co sugeruje, ze niepo-
wstajg one na skutek roznej ilosci energii
stonecznej odbieranej przez obszary réw-
nikowe ipolarne planety. Odkryt, ze bu-
rze z piorunami wystepujag na Jowiszu
10 razy rzadziej niz na Ziemi, a to znacz-
nie redukuje szanse odkrycia wjego at-
mosferze ztozonych molekut organicznych.
Wytadowania elektryczne pomagajg bo-
wiem istotnie wformowaniu sie takich
zwigzkow.

Przedstawione powyzej w telegraficz-
nym skrécie pierwsze rezultaty uzyskane
z prébnika Galileo sg oczywiscie wynika-
mi wstepnymi i muszg byépoddane dalszym
analizom.

(aw)
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TELESKOP
KOSMICZNY
HUBBLE'A

obserwuje

Gwiezdne cmentarzysko

Kosmiczny Teleskop Hubble’a bez wytchnienia dostarcza fascynujacych obrazéw Wszechs$wiata. Po
dokonanej korekcie jego systemu optycznego jest w stanic spoglgdac dalej, na obiekty stabsze, innymi stowy
potrafi obrazowaé bardziej zamierzchte dzieje kosmosu.

Wykorzystujac potezne mozliwos$ci tego orbitalnego obserwatorium, grupa astronomoéw kanadyjskich i
amerykanskich, prowadzona przez Harvcya B. Richera, przyjrzata sie bacznie gromadzie kulistej M4. Chcac
ubrac istote odkrycia w dramatyczne stowa, mozna by powiedzieé, ze znalezli oni gwiezdne cmentarzysko.

Co zaobserwowano ?

Gromada kulista to setki tysiecy gwiazd skupionych w obszarze
o promieniu 20-50 pe. Posrdéd tego mrowia gwiazd uczeni
wypatrywali pewnych szczeg6lnych obiektéw, dla ktérych
astronomia ukuta nazwe biatych kartéw. Te koricowe stadia
ewolucji niezbyt masywnych gwiazd ( nasze Storice tez tak
»,Skonczy” za okoto 5 miliardéw lat ) petnig doniostg role
kosmicznych zegaréw. Zegaréw szczeg6lnych, bo wskazujacych
dolng granice wieku Wszech$wiata.

Biaty karzet to powolutku stygnace, wypalone jadro gwiazdy.
Poniewaz spora masa jest skupiona w niewielkiej bryle
(wielkoS$ci rzedu Ziemi), czyli gesto$¢ materii jest znaczna,
proces chtodzenia trwa niezmiernie dtugo. Dos$¢ powiedzie¢, ze
W szech$wiat jest jeszcze za miody na to, by jakikolwiek biaty
karzet zdotat ostygnaé¢, znikajac z pola widzenia jako czarny
karzet.

Pomimo, ze obecnos$¢ biatych kartdéw w gromadach kulistych
zostata przewidziana teoretycznie, préby ich zaobserwowania
napotykaty nazasadnicze trudnosci — duze odlegtosci oraz mate
jasnosci nawet tych najgoretszych biatych kartdw. Natomiast
zaobserwowanie populacji takich gwiazd dostarczytoby
istotnych danych na temat tempa tworzenia sie biatych kartéw
z gwiazd gatezi olbrzymow, tempa utraty masy tych ostatnich, a
co za tym idzie stopnia wzbogacenia chemicznego Galaktyki
przez matomasywne gwiazdy.

Przy pomocy kamery szerokokatnej (WFPC2) zarejestrowano
ponad 75 biatych kartdw w jednym tylko obszarze M4 (patrz
zdjecie na drugiej stronic oktadki). Zeby uzmystowi¢ sobie
czuto$¢ aparatury niezbednej do zaobserwowania tak stabych
obiektdw wystarczy wyobrazi¢ sobie, ze jest to rbwnowazne z
ogladaniem 100-watowej zaréwki, znajdujgcej sie na Ksiezycu!

M4 z perspektywy lat

W szystkie pojedyncze gwiazdy tworzgce gromade kulistg ktére
konhncza spalanie jadrowe w swych wnetrzach, powinny
przeksztatci¢ sie w biate karty. Majac na uwadze fakt, ze
gromady te sg obiektami bardzo starymi (wiek M4 szacuje sie
na okoto 14 miliardéw lat), powinny one zawiera¢ wiele biatych
kartéw. Stosunek jasnos$ci do masy dla gromad kulistych jest
tego rzedu co dla Stonica, co oznacza, ze typowy jej cztonek to
chtodna gwiazda o masie ~ 1 Mq . Catkowita jasno$¢ M4,
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wynoszagca 5x104 Lq sktania do przypuszczenia, ze zawiera
ona okoto 2x104 interesujgcych nas gwiazd. Szacunki
dokonywane na bazie obserwacji naziemnych z konca lat 80-
tych wskazywaty jedynie na populacje -240 biatych kartéw
jasniejszych niz Mv ~ 11 mag.

Jedna cecha M4 wyrézniajagspos$tod innych gromad kulistych.
Jest najblizsza. R6zni badacze podajg ze odlegto$¢ do niej nalezy
do przedziatu 1.7 £+ O.-s-2.0 + 0.2 kpc. Nietrudno wiec
zrozumieé, zejest ona chetnie obserwowana - potencjalnie jest
w stanie dostarczy¢ wiecej informacji niz inne, dalsze gromady
kuliste.

Patrzgc na diagram H - R, sporzadzony dla M4 na podstawie
obserwacji obejmujacych okres kilkudziesieciu lat (rys. 1),
mozemy wyrézni¢ kilka rzeczy. Mianowicie gérna cze$é gatezi
czerwonych olbrzymoéw sktada sie z niewielu gwiazd, ktéra
dodatkowo jest niezbyt dobrze oddzielona od gatezi
asymptotycznej. Bogata jest natomiast gatagZ horyzontalna,

B-V

Rys. 1. Diagram kolor - jasnos$¢ dla prawdopodobnych
cztonkéw M4. Wypetnione kétka oznaczajagwiazdy o prawdo-
podobienstwie nalezenia do gromady P>90% , a puste -
30% < P < 90%, (K. M Cudworth i R. Rees, Astron. J., 99
(5), 1491 (1990)).
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posiadajaca mniej wiecej réwng ilos¢ gwiazd po obu stronach
obszaru, w ktorym wystepujg gwiazdy zmienne typu RR Lyrae.

Wielko$¢ $redniego poczerwienienia gromady mozemy
okres$li¢ poprzez analize koloréw krawedzi pasa niestabilnosci.
Dzieki temu mozemy znalez¢, ze nadwyzka barwy E(B - V),
réwna réznicy absorpcji w dwoch pasmach, wynosi 0.40 + 0.04.

Jesli teraz przyjmiemy, zejasnos$¢ absolutna gatezi horyzontalnej
MMHB) =0.70 + 0.15, stosunek absorpcji catkowitej do selektywnej
R =AV/E(B- V)=3.2 Jasno$¢ wizualna gatezi horyzontalnej V(HB)
= 13.45, to otrzymamy modut odlegtosci (m - M)0 = 11.47 £
0.2. Co ostatecznie wskazuje na odlegtos¢ 2.0 £ 0.2 kpc.

Fakt, zc M4 jest potozona za kompleksem pytowym Sco-
Oph, zdaje sie ttumaczy¢ wskazywany juz od dawna efekt
okre$lany mianem poczerwienienia réznicowego. Objawia sie
on tym, zc szeroko$¢ gatezi podolbrzymoéw jest wieksza, niz
mozna by sie spodziewac¢ oraz gwiazdy z tej gatezi lezace na
zachodniej stronie gromady sa czerwiensze w B - Vo
~ 0.05 £ 0.015 mag w stosunku do tych ze wschodniego jej
kraica. Ponadto, zjawisko to mogtoby ttumaczy¢ stabe
rozdzielenie pomiedzy gatezigczerwonych olbrzymoéw a gatezia
asymptotyczna.

I rzeczywiscie, obierajgc odpowiedni model opisujagcy owo
poczerwienienie réznicowe i usuwajac jego wptyw na rys. 1,
otrzymujemy diagram kolor-jasno$¢, ukazany na rys. 2. Galaz
podolbrzymow jest juz tam wyraznie wezsza, a gatezie
asymptotyczna i czerwonych olbrzymow lepiej rozdzielone. Nieco
mniejszy jest rdwniez rozrzut gwiazd na gatezi horyzontalnej, cho¢
jest on prawdopodobnie wywotany w wiekszym stopniu przez
efekty ewolucyjne niz ekstynkcje réznicowa.

Stosujac nieco bardziej wyrafinowane techniki, mozemy z
diagramu kolor-jasno$¢ odzyskac informacje o metalicznosci
gromady. | tak na przyklad nachylenie gatezi czerwonych
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B-V

Rys. 2. Diagram kolor-jasno$¢ dla gwiazd o P > 90% , ale
poprawiony na efekt poczerwienienia r6znicowego.
(K. M. Cudworth i R. Rees, Astron. J., 99 (5), 1491 (1990)).
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S AV (B-V)0g
M5 4.4 2.6 0.80
M4 4.3 £0.2 2.28 0.87
47 Tuc 3.4 2.1 0.95
Tab. 1. Wskazniki metalicznos$ci dla M4 w Dordwnaniu do

M5 147 Tuc.

olbrzyméw S, zdefiniowane jako wspdtczynnik kierunkowy tej
gatezi pomiedzy poziomem gatezi horyzontalnej a punktem
jadniejszym o 2.5 mag, wynosi S =4.3 + 0.2. Ponadto mozemy
z wykresu odczyta¢ wartos¢ AV , czyli wysokos$¢ gatezi
czerwonych olbrzyméw ponad horyzontalngdla (B - V)0 = 1.4
lub tez (B - V)0 O - kolor gatezi czerwonych olbrzyméw na
poziomie gatezi horyzontalnej. Wszystkie te parametry lokuja
M4 pomiedzy gromadg M5, a 47 Tuc ( ktdéra jest obfitsza w
metale).

Dla sporej prébki cztonkéw gromady pomierzono wzgledne
ruchy witasne. Dokonujac odpowiednich przeliczen, positkujac
sie znajomoscigparalaks (czyli odlegtosci) i predkosci radialnej
(71 £ 1 km - S'), na sktadowe predkosci otrzymujemy
nastepujgce wartosci :

(U, VW) =(-53 + 4, -187 + 20,3 + 8) km ms’1
(w uktadzie lewoskretnym, w ktédrym o$ U jest w kierunku
/= 180°, V-1=90° a08§ W-b =+90°).

Nie wdajac sie zbytnio w szczegdly, zadziwiajagco mata
warto$¢ predkosci W, jak dla umiarkowanie ubogiej w metale
gromady, bedacej na matej szerokosci galaktycznej (b =+ 16°),
zdaje sie wskazywac¢ na to, ze orbita M4 jest ograniczona do
dysku Galaktyki. Obecna odlegto$¢ powyzej ptaszczyzny tego
dysku, z = 550 pc, musi by¢ zatem w poblizu maksimum
osigganego przez gromade.

Po zapoznaniu sie z parametrami opisujacymi M4 jako catosé,
warto przyjrze¢ sie blizej jej ciekawszym sktadnikom.

e Trzy gwiazdy zmienne - L4632, L4512, L4507 (patrz

rys. 1) lezg poza pasem niestabilnosci, ale bliska poziomu gatezi

horyzontalnej. Fakt ten zachecit Yao do wysuniecia hipotezy,
zc reprezentujgonc nowgpodklase gwiazd W? Lyrae, dla ktorej
zaproponowat oznaczenie RRe. Jednakze, jesli sato faktycznie
gwiazdy zmienne gatezi horyzontalnej potozone z dala od pasa
niestabilnosci, to mechanizm fizyczny odpowiedzialny za ich
zmienno$¢ moze by¢ zupetnie odmienny od tego dziatajacego
w zwyktych RR Lyrae. Poddawatoby to w watpliwos$¢
zasadnos$¢ wyodrebniania nowej podklasy tych gwiazd.
Przeciwny problem reprezentuje gwiazda L3306 —
znajduje sie ona wewnatrz obszaru zajmowanego przez

RR Lyr, jednakze nie wykazuje zmiennos$ci. Na to, ze

nie jest to raczej gwiazda tta wskazuje jej predkosc

radialna, zgodna z tadla gromady. Je$li L3306 nie bytaby
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gwiazda zmienng, to moégtby lo by¢ uktad podwéjny, bo
jej fotometria jest taka sama jak dla uktadu ztozonego ze
stabej, niebieskiej gwiazdy gatezi horyzontalnej oraz
podolbrzyma.

Znaleziono kilka kandydatéw na tzw. biekitnych
maruderéw czyli gwiazdy, ktére cho¢ nalezg do gromady,
na diagramie H-R lezg na przediuzeniu ciggu gtéwnego
powyzej punktu odejscia, a wiec tam, gdzie nie powinno
juz by¢ zadnych gwiazd gromady. Prawdopodobnie sg to
obiekty rzeczywiscie mtode, powstate z potagczenia gwiazd
0 mniejszych masach.

Y453 — staba, bardzo niebieska ( V= 15.86,B - V=
0.00 ) gwiazda, potozona daleko od innych cztonkow
gromady. Przypuszczalnie znajduje sie ona w
krotkotrwatym stadium ewolucyjnym tuz przed
przeksztatceniem sie w biatego karta. Nie jest to raczej
gwiazda tta, gdyz rzadko sg one spotykane z takgjasnoscig
1takim kolorem.

Populacja biatych kartow w M4

Poniewaz zaobserwowane biate karty powstaty z gwiazd o
zblizonych masach, ich potozenie na diagramie kolor-jasno$¢
bedzie odpowiadaé linii zasadniczo statej masy, nazywanej
sekwencjg chtodzenia. Na rys. 3 widaé, ze jest ona wyrazna i

i i : i i i I L

- 0 2 4 6

(btekitniejsze, goretszo)

kolor I temperatura (U-1)Q (czerwiensze, chiodniejsze)

Rys. 3. Sekwencja chitodzenia bialych kartéw zobserwowana
przezHSTw M4 (H. B. Richeriin Astrophys. J., 451, L17 (1995)).
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dobrze oddzielona od ciggu gtéwnego igwiazd tta z wybrzuszenia
Galaktyki (widzianych jako rozproszenie gwiazd wokdt ciggu
gtébwnego). Biate karty przypadajg na zakres jasnosci My =9
(btedy wyznaczeniajasnosci i koloru+ 0.05 ) do My = 13 (+0.3).

Przyjmujac modut odlegtosci (m - M)y i poczerwienienie
E(B- V) okazuje sie, ze sekwencja tajest ztozona z biatych kartdw
0 masie 0.5 + 0.05 M@. Zgadza si¢ to z teoretycznym modelem
dla biatych kartow typu DA (weglowe jadro, warstwy helu
zawierajace 1% masy i grube warstwy wodorowe, majace 0.01 %
masy gwiazdy).

Omoéwione tutaj najnowsze obserwacje M4 nie stanowig
jeszcze granic mozliwosci HST. Dlatego uzasadnionym jest
przypuszczaé, ze niebawem pojawia sie kolejne wyniki,
zwiekszajgce ilos¢ zaobserwowanych biatych kartow i
zwiekszajacych dolng granice wieku Wszech$wiata.

Marek Gotebiewski

Dzety optyczne
w radiogalaktykach

W poprzednim numerze PA w rubryce ,,Teleskop kosmiczny
Hubble’a obserwuje” prezentowalismy radiowe (MERLIN) i
optyczne (HST) obrazy dzetdw w pobliskim kwazarze 3C273.
To, ze dzety sg bardzo powszechna cechg morfologiczng
radiozrodet pozagalaktycznych, wiadomo od dawna, a na
podstawie wspo6tczesnych obserwacji radiowych mozna wrecz
powiedzieé, iz trudno jest w og6le znalez¢ pozagalaktyczne zrédto
nie posiadajace - przynajmniej $ladéw - dzetu. Skoro tak, to jak
najbardziej na miejscu bytoby pytanie o czesto$¢ wystepowania
dzetéw w innych dziedzinach widma elektromagnetycznego, ot
choéby w zakresie Swiatta widzialnego. Czy zatem przypadek
3C273 to wyijatek, czy tez po prostu jeden z wielu przykfadow
dzetu optycznego?

Otéz okazuje sie, iz dzety optyczne w obiektach
pozagalaktycznych to rzadko$¢, a ujmujac rzecz nieco ostrozniej,
znamy ich niewiele, gdyz sa one niezmiernie trudne do
zaobserwowania ze wzgledu na swa matgjasnos$é. Dlatego tez
znane przyktady dzetow optycznych jeszcze do niedawna mozna
byto dostownie wyliczyé na palcach jednej reki. Byty to
nastepujace radiogalaktyki: M87 - centralna galaktyka gromady
w Pannie - (z = 0.004), 3C66B (z = 0.0215), PKS0521-36 (z =
0.055), 3C264 (z = 0.022) oraz jedyny w tym gronie kwazar -
3C273 (z=0.158). Nie bez powodu podajemy tu poczerwienienia
tych obiektéw, aby zwréci¢ uwage na gtdwnagich wspo6lng ceche:
bliskos$é.

Ostatnio do grona tego oficjalnie dotagczyty dwa obiekty. 10
wrzes$nia 1995 r. doniesiono o odkryciu dzetu w galaktyce typu
SO NGC 1218 bedacej jednocze$nie radiozrédtem 3C78. Dzet
ten jest bardzo podobny do istniejgcego w M87. Na podkreslenie
zastuguje to, iz zadna obserwacja dokonywana z powierzchni
Ziemi nie wskazywata najego istnienie i dopiero kamera WFPC2
Teleskopu Kosmicznego byta w stanie przekaza¢ jego obraz.
Odnotujmy tez, ze 3C78 jest rowniez obiektem stosunkowo
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bliskim (z = 0.029). Drugim wspomnianym obiektem jest znana i
takze pobliska (z=0.033) radiogalaktyka3C720. Byta ona celem
wielokrotnych obserwacji radiowych witasnie ze wzgledu na
»wzorcowy” dzet. Jako obiekt optyczny, 3C120 jest klasyfikowana
jako galaktyka Seyferta typu 1, a odkrycie w niej dzetu optycznego
(data publikacji: 10 pazdziernika 1995 r.) jest zastuga grupy
dunskich astronomow i ich teleskopu Nordic Optical Telescope
(NOT).

Zastanéwmy sie teraz nad kwestig, dlaczego dzety optyczne
w galaktykach i kwazarach sg tak trudne do obserwacji i wobec
tego, dlaczego do ich odkrywania uciekaé sie trzeba do
najlepszych teleskopéw na czele z HST i wreszcie, gdy takie
odkrycie nastagpi, dlaczego jest to wcigz wydarzenie godne
odnotowania. Jak juz wspomnieli$my w poprzednim artykule na
temat dzetu w 3C273, dzet Swieci dzieki mechanizmowi
synchrotronowemu, tj. na skutek ruchu szybkich elektronéw w
polu magnetycznym. Zalezno$¢ pomiedzy strumieniem
promieniowania, a czestotliwos$cig opisuje formuta:

F —v
gdzie a nazywamy wskaznikiem widmowym. A zatem dla dwdch
czestotliwosci: v, iV,
log(F,/F,) = -ot,_2log(v2/v,).

Dla mechanizmu synchrotronowego a wyznaczane pomiedzy
czestotliwo$ciami wybranymi z pasma radiowego i optycznego
wynosi typowo 0.6. Widmo takiej emisji opada zatem w strone
wyzszych czestotliwos$ci, co oznacza, ze obiekty $wiecace na
drodze tego mechanizmu sag najlepiej obserwowalne jako
radiozrodta. Stad wiasnie bierze sie wzmiankowana na poczatku
powszechno$¢ dzetow radiowych. Jezeli teraz za v,/v,
podstawimy 10( (czyli stosunek czestotliwosci Swiatta
widzialnego do czestotliwos$ci fal decymetrowych) otrzymujemy
za FJFt liczbe rzedu 10°3-10'4. Typowe wartosci strumienia
radiowego dzetéw (np. na falach decymetrowych) to nie wiecej
niz 10°4Wnv2Hz'2a czestokro¢ o rzad lub dwa mniej. Dla $wiatta
mozemy sie zatem spodziewac¢ w najlepszym razie strumieni na
poziomie 10'2>Wnr2Hz'2czyli okoto 22m(jak to ma miejsce w
przypadku 3C273), a dla stabych, wzglednie bardziej oddalonych
zrédet, moga one by¢ nawet 2 rzedy wielko$ci mniejsze, co
odpowiada 5 wielkosciom gwiazdowym wiecej! Majac zatem na
uwadze, jak watle moze by¢ Swietlne promieniowanie
synchrotronowe w warunkach kosmicznych, nie mamy juz
watpliwos$ci, ze musi to by¢ domena badan, do ktérej trzeba
angazowac¢ m.in. HST.

Nie baczac na to, iz -jak zauwazyliSmy na poczatku - dzetow
optycznych nalezy sie spodziewaé tylko w obiektach najblizszych,
grupa astronomow z Cambridge wybrata do przebadania probke
28 radiogalaktyk z katalogu 3C o zdecydowanie wiekszych
przesunigeciach ku czerwieni, mianowicie spetniajgcych warunek:
0.6 <z < 1.8 (najwieksze poczerwienienie sposréd radiozrodet z
katalogu 3C, z = 1.825, ma 3C326.1). Prace nad trzema spos$rod
nich zostaty witasnie zakonczone i opublikowane 1 sierpnia
1995 r. Sa to obrazy obiektéw znanych dotad przede wszystkim
jako radiozrodta: 3C368 (z = 1.13), 3C324 (z = 1.21) i 3C265 (z
=0.81) uzyskane kamergszerokopolowg(WFPC2).Aby mozliwe
byto wnikliwe poréwnanie tych wynikéw z danymi radiowymi,
dokonano takze nowych obserwacji przy uzyciu VLA (VeryLarge
Array). Kazdy z tych 3 obiektéw byt obserwowany po p6t godziny
przez Teleskop Kosmiczny w dwoch przedziatach widma o
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Obrazy radiogalaktyk 3C368, 3C324 i 3C265 w zakresie widzial-
nym uzyskane Teleskopem Hubble’a z natlozonymi izofotami ra-
diowymi uzyskanymi z VLA.

szerokos$ci 120 nm lub 136nmipo22 minuty przez VLA (w tzw.
konfiguracji ,,A”) na czestotliwosci 8.4 GHz, co daje rozdzielczo$é
katowg0.15 sekundy tuku, a wiec prawie takgsamajak HST (0.1
sek.) i czutos¢ 5x10" Wm “Hz'. Precyzyjne natozenie obrazéw
optycznych i radiowych okazato sie nader trudne i na razie
poprzestano na doktadnosci od 0.5 do 1 sek. fuku.

We wszystkich tych trzech obiektach obserwujemy og6lng
zgodnos$¢ potozenia struktur radiowych i optycznych, natomiast
réznia si¢ one stosunkiem rozmiaréw tychze struktur: dla 3C368
rozciggtos¢ emisji radiowej i Swietlnej sg bardzo zblizone, w
3C324 dzet optyczny jest znacznie bardziej skoncentrowany wokot
jadra obiektu, a ,,piaty” promieniowania radiowego wyznaczajg
jego zewnetrzne granice, zas w przypadku 3C265 emisja radiowa
zajmuje obszar o rzad wielko$ci przewyzszajacy strefe aktywna
optycznie.

Jeszcze w potowie lat 80-tych, gdy zaczeto wyposazaé
teleskopy w pierwsze kamery CCD, dokonano przegladu galaktyk
bedacych radiozréddtami 3C przy pomocy teleskopu na Kill Peak
i francusko-kanadyjskiego teleskopu na Hawajach. Chociaz obrazy
byty nieporéwnywalnie gorsze od tych z Teleskopu Kosmicznego
i potencjalne dzety optyczne dawaty o sobie zna¢ jedynie jako
wydtuzenia struktur galaktyk, juz wtedy zauwazono zgodno$¢ tych
kierunkéw z potozeniami dzetéw radiowych. Powstata wtedy
teoria méwiaca, ze dzety stymuluja formacje gwiazd. Swiadczyé
mogtaby o tym zgodno$¢ szacowanego wieku dzetéw radiowych
-10" -10" latz dominujagcym typem widmowym gwiazd O i B,
a wiec o podobnym wieku. Autorzy ostatnich obserwacji trzech
radiogalaktyk za pomocg HST nie odrzucajaani nie potwierdzaja
na ich podstawie owej teorii. Wydaje sie natomiast, ze mozna by
juz pozwoli¢ sobie na teze nastepujaca: dzety optyczne w
pobliskich galaktykach sg,,czysto” synchrotronowe. To sprawia,
ze sgone stabe idlatego wiasnie mata odlegtos¢ jest tu czynnikiem
nieprzypadkowym. W galaktykach bardziej odlegtych (z > 0.6)
mamy najprawdopodobniej do czynienia takze z innymi
zjawiskami wspomagajacymi emisje synchrotronowa. Miejmy
nadzieje, ze ich doktadniejsze objasnienie bedzie mozliwe po
zakonczeniu programu obserwacyjnego rzeczonej grupy 28
radiogalaktyk Teleskopem Hubble’a.

Andrzej Marecki
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Nowa
planeta

Od wielu dziesigtkéw lat astronomo-

wie poszukujg planet wokoét gwiazd

innych niz Stonce. Trzy lata temu

prawdziwg sensacjastato sie przypad-

kowe odkrycie przezAleksandra Wol-

szczana i Dala A. Fraila na falach ra-

diowych obiektéw o podobnej do pla-

net masie woko6t milisekundowego

pulsara/’.S? 1257+12 w gwiazdozbio-

rze Panny. Na pewno nie sg to obiek-

ty o naturze podobnej do planet kraza-

cych wokét Stonca, ale tez i central-

ne ciato tego ukiadu planetarnego nie

jest podobne do Storica. To odkrycie

spotegowato poszukiwania planet

wokét normalnych gwiazd. Przyszty
temu z pomocg nowe techniki obser-
wacyjne pozwalajgce z coraz wieksza
,0stroscia” uzyskiwac¢ zaréwno obrazy
gwiazd jak i ich widma.

Na miedzynarodowej konferencji
astronomicznej we Florencji w dniu 6
pazdziernika 1995 Michel Mayor i
Didier Queloz z Obserwatorium
Astronomicznego w Genewie ogtosi-
li o odkryciu planety krazgcej wokot
gwiazdy 51 Pegaza. Gwiazda 51 Peg
(a =22~ 57m, 8 = +20° 46', jasnos¢
5.5 magnitudo) jest bardzo podobna do
Stonca, lezy w odlegtosci ok. 40 lat
Swiatta od nas, nie wykazuje zadnych
zmian jasnosci, spektroskopowo klasy-
fikuje siejgjako G2V ijej mase ocenia
sie tez na réwng masie Storica. Oczy-
wiscie spowodowato to niemate poru-
szenie i zainteresowanie nie tylko $ro-
dowiska astronomicznego.

M.Mayor i D.Queloz obserwowali
51 Peg nowym spektrografem ,$wia-
ttowodowym” w ognisku teleskopu
193 cm Obserwatorium Haute-Proven-
ce we Francji. Zaobserwowali cy-
kliczne zmiany predkosci radialnej tej
gwiazdy o amplitudzie 70 nvs w okre-
sie 4.2 dnia. Czyli gwiazda ta cyklicz-
nie to zbliza sie to oddala od nas. Ob-
serwowane zmiany predkosci radialnej

158

Uktad Stoneczny \
czes$¢ wewnetrzna \
]
\ Merkury Wenus Ziemia
i 0,387ja. 0.723j.a. j  1.000j.a.
. 1 0,055 masy 0,815 masy 1,000 masy
= Storice / " Ziemi Ziemi Ziemi
I :
_EEEEEEEREERTR 1 I
o N R
pulsara \ \ \ A 0,015 masy
PSR 1257+12\ \ \ Ziemi
__Planeta 2
0,36 j.a.
I ~ 3,4 masy
Ziemi
Pulsar 4 Planeta 3
f 0,47 j.a.
- £ 2,8 masy
Ziemi

Uktad
51 Pegaza

Planeta 1
0,05 j.a.
£ 150 mas
Ziemi

znacznie przekraczajg doktadnos¢ po-
miaréw i nie moze by¢ podejrzen, ze
sa ,wynikiem” btedéw pomiaréw. Je-
sli te zmiany sgwywotane ruchem orbi-
talnym wokot Srodka masy ukiadu
,gwiazda -jakies$ inne ciato”, to wyja-
$niaje obecnos¢ w odlegtosci ok. 7 min
km (1 /20 odlegtosci Ziemia -Storce) od
51 Peg obiektu o masie co najmniej
réwnej potowie masy Jowisza. Przypo-
mnijmy, ze w Uktadzie Stonecznym
Merkury znajduje sie w odlegtosci 58
min km od Stonca i obiega naszgdzien-
ng gwiazde raz na niespetna 88 dni, a
okres obiegu Jowisza (przeszto 5 razy
dalej od Storica niz Ziemia) wynosi ~12
lat. Ocena masy i odlegtosci planety
od gwiazdy zostata dokonana przy za-
tozeniu, ze linia naszego widzenia lezy
blisko ptaszczyzny jej orbity (sin z'<0.01).
Nie mozna szukaé¢ wyttumaczenia ob-
serwowanych zmian w radialnych pul-
sacjach gwiazdy-dla tego typu gwia-
zdy ewentualne pulsacje miatyby cze-
stosci na poziomie godzin lub krdcej,
a nie dni, jak sie to obserwuje.
Zaalarmowani tym odkryciem Ge-
offrey Marcy i Paul Butler z Uniwer-
sytetu Kalifornijskiego w Berkeley wy-
korzystali swo6j czas na 3 m telesko-
pie w Obserwatorium Licka do obser-
wacji 51 Peg. Generalnie potwierdzili

50 milionéw kilometréw

Poréwnanie
systemow
planetarnych

wyniki astronomoéw szwajcarskich. Do-
datkowo stwierdzajg ze gwiazda 51
Peg musi rotowaé¢ wolno -raz na 30
dni, ze nie wykazuje ani obecnosci
plam, ani aktywnosci chromosferycz-
nej, ale jej linie widmowe sg rotacyj-
nie poszerzone. To wskazuje, ze jej
rownik lezy blisko naszej linii widze-
nia. A wiec ptaszczyzna orbity plane-
ty lezy blisko ptaszczyzny réwniko-
wej gwiazdy, podobnie jak w przypad-
ku planet kragzgcych wokot Stonca.

Znajdujaca sie tak blisko gwia-
zdy planeta musi mie¢ temperature
bardzo wysoka - ok. 1000 - 1200 K, a
wiec stanowigcajg materia moze byc¢
czesciowo lub catkowicie ,stopio-
na”. Prawdopodobnie planeta ta nie
ma zadnej atmosfery ijest podobna do
~rozmiekczonej” zelaznej lub skalistej
kuli o srednicy 7 razy wiekszej niz
Srednica Ziemi. Przys$pieszenie ciez-
kosci jest na niej tez 7 razy wieksze
niz naZiemi.Ponadto planeta ta moze
by¢ jedng strong stale zwrécona do
gwiazdy, tak jak Ksiezyc jest zwro6co-
ny do Ziemi.

Sa to oczywiscie spekulacje, ale za-
pewne zostang one wkrotce zweryfi-
kowane przez liczne obserwacje.

(aw)
25.X .1995
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Uktad Stoneczny skapany jest w stru-
mieniach plazmy pochodzgcych ze
StonAca i nazwanych wiatrem stonecz-
nym. Jako bardzo dobry przewodnik
pradu elektrycznego plazma wynosi
poza Storice wmrozone w nigpole ma-
gnetyczne. Poniewaz Stonce obraca
sie, to dla nieruchomego (np. wzgle-
dem gwiazd) obserwatora plazma wy-
rzucona na réwniku stonecznym nie
oddala sie od Stonca po liniach pro-
stych, lecz po spirali Archimedesa. Dla
wyzszych szerokos$ci heliograficznych
sytuacja sie komplikuje w tym sensie,
ze spirala bedzie zawija¢ sie na po-
wierzchni stozka o kacie rozwarcia
réwnym podwojonej szerokosci helio-
graficznej. Taki obraz daje najprost-
szy model wiatru stonecznego Parke-
ra. W rzeczywistos$ci wiatr ma bardziej
skomplikowang strukture, ale linie sit
pola zachowujg wspomniany ksztat
spirali. Istniejg posrednie dowody na
spiralno$¢ stonecznego pola magne-
tycznego - w szczegdlnosci wiadomo,
ze w okolicach Ziemi linie sil nie sg
réwnolegte do kierunku na Stonce,
lecz tworzg z nim kat zalezny m.in. od
predkos$ci wiatru stonecznego.
Jednym z przejawéw aktywnosci
stonecznej obserwowanej réwniez w
przestrzeni miedzyplanetarnej satzw.
stoneczne wybuchy radiowe 111 typu.
Sg to emisje radiowe wywotane poru-
szajagcymi sie wzdtuz linii sit pola ma-
gnetycznego Stonca wigzkami elektro-
néw. Wiagzki osiggajg predkosci do-
chodzace do 1/3 predkosci $wiatta. Na
swojej drodze pobudzajg do drgan pla-
zme wiatru stonecznego, te drgania z
kolei sg zamieniane na lale radiowe
docierajgce do obserwatora. Poniewaz
czestotliwo$¢ drgan plazmy jest pro-
porcjonalna do pierwiastka kwadrato-
wego z gestosci elektronowej, to wspo-
mniane emisje bedg obserwowane na
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wyzszych czestotliwo$ciach w pobli-
zu Stonca, niz dalej od niego. Ta hi-
poteza wigzaca czestotliwo$é emisji z
czestotliwoscig lokalnych drgan pla-
zmy, nazwana inaczej hipotezg pla-
zmowa, zostata zaproponowana je-
szcze w 50-tych latach naszego stule-
cia przez Paula Wilda z Australii. Po-
stuzyta ona nastepnie do préb wyzna-
czania profilow gestosci korony sto-
necznej na podstawie obserwacji dry-
fow czestotliwosci wybuchow 111 typu.

To co udato sie obserwowaé z po-
wierzchni Ziemi dziato sie blisko Ston-
ca - dopiero wyprowadzenie odbior-
nikow radiowych poza jej atmosfere
dato mozliwo$¢ obserwacji wybuchow
radiowych Il typu na duzych odlegto-
$ciach od Stonca - do orbity Ziemi a
nawet dalej. Prébowano réwniez mie-
rzy¢ potozenie na sferze niebieskiej
obszaréw promieniujgcych na danej
czestotliwos$ci. Zadanie nie byto fatwe
z conajmniej dwu powod6w: - anteny
elektryczne (dipole i monopole) umie-
szczane na poktadach satelitéw sg dla
nizszych czestotliwosci antenami krét-
kimi i ich charakterystyka kierunko-
wa nie pozwala na doktadng lokaliza-

cje zrodet, nie méwiac juz o obserwa-
cji szczegd6téw na ich powierzchni.
Na nizszych czestotliwos$ciach istotng
role odgrywa rozpraszanie fal radio-
wych na niejednorodnos$ciach gesto-
Sci elektronowej korony stonecznej.
Obraz zrodta ulega rozmyciu i defor-
macjom. Aby zlokalizowaé go na sfe-
rze niebieskiej trzeba zatozy¢ co$ o
rozktadzie jasno$ci na jego po-
wierzchni.

Nawetje$li poradzimy sobie z oby-
dwoma wspomnianymi problemami
pozostaje wcigzjeszcze do wyznacze-
nia geometryczna odlegto$¢ zrédio -
obserwator. Mamy co prawda wspo-
mniangwyzej hipoteze plazmowgwia-
zgcg czestotliwos$¢ promieniowania z
gestoscigplazmy w koronie. Zebyjed-
nak wyznaczy¢ odlegto$¢ do zrodia,
musimy ten model zna¢. Ze wzgledu
na zmienno$¢ wiatru stonecznego
trudno oczekiwaé, aby mozna byto ko-
rzysta¢ z jednego, uniwersalnego mo-
delu. Z drugiej strony znajac np. mo-
ment pojawienia sie¢ wybuchu w po-
blizu Storica (na wysokiej czestotliwo-
§ci) i moment dotarcia do stacji ko-
smicznej wigzki elektron6w odpowie-

Obserwacje wybuchéw radiowych Storica na tle linii sit stonecznego pola magnetycznego.
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dzialnej za jego powstanie mozna po-
liczy¢ predkos¢ wigzki (musimy jed-
nak znowu zatozy¢, ze np. nie byta ona
na swojej drodze hamowana). Jeszcze
jedngtrudnos$é stanowi fakt, ze wspot-
czynnik proporcjonalno$ci w hipote-
zie plazmowej moze przyjmowac dwie
wartosci - promieniowanie moze byc
generowane nie tylko na czestotliwo-
§ci podstawowej, ale rowniez na har-
monicznej. Rozstrzygniecie tego dy-
lematu dla pojedynczych wybuchow
obserwowanych w przestrzeni miedzy-
planetarnej wcale nie jest tatwe.

Najlepszym wyjsciem z tak skom-
plikowanej sytuacji bytaby geome-
tryczna triangulacja Zrédta. Podobne
pomiary zostaty przeprowadzone (sa-
telity ISEE i VOYAGER-y) i w pota-
czeniu z bardziej ,,utomnymi” meto-
dami naszkicowanymi powyzej udato
sie pokazac, ze w szczegdlnosci elon-
gacja zrodta wzgledem Storica zmie-
nia sie z czasem. Sugerowato to ocze-
kiwane ,,prowadzenie” wigzki przez
spiralne pole magnetyczne wiatru sto-
necznego.

Po wystrzeleniu stacji ULYSSES -
jest to wspolne przedsiewziecie ESA i
NASA - pojawita sie zupeinie nowa
mozliwo$¢ obserwacji drogi stonecz-
nych wybuchow radiowych Il typu:
,»Z lotu ptaka”, sponad biegunow Ston-
ca. Dla wybuchoéw rozchodzacych sie
w ptaszczyznie ekliptyki lub blisko
niej nie musimy juz wyznacza¢ odle-
gtosci. Pozostaje pomiar potozenia na
sferze niebieskiej w uprzywilejowanej
sytuacji, gdy skiadowe przesuniec
zrédta sg prostopadte do promienia
widzenia.

Dokonano tego przy pomocy ame-
rykansko - francuskiego eksperymen-
tu URAP (Unified Radio And Plasma
wave receiver). Projektem Kkieruje R.
G. Stone z Goddard Space Flight Cen-
ter. Odbiornik rejestruje lale o czesto-
tliwosciach do 1 Mllz za posrednic-
twem anten elektrycznych (dipol o roz-
pietosci 72.5 m umieszczony w pla-
szczyznie rotacji satelity oraz mono-
pol o dtugosci 7.5 m réwnolegty do
wspomnianej osi), jak i dwu prosto-
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padtych do siebie cewek odbieraja-
cych sktadowg magnetyczng fali elek-
tromagnetycznej.

Sporzadzony na podstawie obser-
wacji schematyczny rysunek (na str.
159) pokazuje trasy dwéch wybuchow
radiowych 1l typu. Wyraznie wida¢
jak wigzka elektronéw pobudzajgca do
drgan plazme miedzyplanetarng posu-
wa sie wzdtuz spiralnych linii sit pola
magnetycznego Stonca. Widoczne sg
réwniez zatamania linii. Na podstawie
samego rysunku, jak i krotkiego komen-
tarza, ktéry byt do niego zatgczony,
trudno jednoznacznie stwierdzié, cojest
przyczyng pojawienia sie tych samych
czestotliwosci w réznych odlegtosciach
od Storica, jak i stopniowego, w miare
oddalania sie od Stonca, rozchodzenia
sie drog Swiecacej radiowo plamy i pro-
wadzacej ja linii sit pola.

(rs)

Wiatr
stoneczny
a oscylacje

Stonca

Od okoto 20 lat naukowcy zajmujg
sie badaniem drgan Storica, analogicz-
nych do sejsmicznych drgan Ziemi.
Dlatego ta stosunkowo mtoda dziedzi-
na astrofizyki nazywana bywa helio-
sejsmologia. Podobnie jak geolodzy w
przypadku Ziemi, astronomowie wig-
23 z obserwacjami drgan Stonca
nadzieje na zdobycie bezcennych in-
formacji o warunkach panujacych w
jego wnetrzu.

Mozna méwi¢ o dwu typach drgan
Stonca - tzw. modach cisnieniowych
p zwigzanych ze zmianami cisnienia
w materii stonecznej (sgto stojace fale
akustyczne o okresach rzedu 4-20 mi-
nut), oraz modach grawitacyjnych g
penetrujgcych Storice do wiegkszych
gtebokosci - o okresach wiekszych od
ok. 40 minut. Tu sitg dazaca do przy-
wrdécenia stanu poczatkowego jest gra-

witacja. Mody grawitacyjne (nie my-
li¢ z falami grawitacyjnymi OTW) sg
przewidywane przez teorie, ale jak do-
tychczas nie udato sie ich zaobserwo-
wacé. Mody cisnieniowe natomiast sg
od dawna intensywnie badane w dzie-
dzinie optycznej. Dla obserwatora
ziemskiego drgania Storica objawiajg
siejako bardzo drobne periodyczne ru-
chy fragmentéw fotosfery Stonca.
Moznaje mierzy¢ wykorzystujac efekt
Dopplera. Jednocze$nie bywa wzbu-
dzanych wiele tonéw. Informacje uzy-
skiwane z analizy drgan Stonca sgbar-
dzo cenne przede wszystkim z tego po-
wodu, ze optycznie gruba fotosfera
izoluje obserwatora zewnetrznego od
gtebiej potozonych warstw Stonca,
podczas gdy falc akustyczne, jak igra-
witacyjne penetrujg obszary ponizej
fotosfery dostarczajgc informacji o
warunkach tam panujacych. Dotych-
czas przyjety byt poglad, ze drgania
Stonca probujace wydostac sie do ko-
rony stonecznej przez chromosfere,
zostatyby szybko sttumione m.in.
przez znaczace niejednorodnosci ge-
stosci gornej atmosfery stonecznej. Po
tym z konieczno$ci bardzo uproszczo-
nym wstepie czas przejs¢ do szcze-
gotow.

W numerze Nature z 13 lipca 1995
roku nieoczekiwanie pojawit sie arty-
kut, ktorego autorzy (David J.Thom-
son, Carol G.Maclennan i Louis
J.Lanzerotti) prezentujg obserwacje
periodycznych oscylacji strumieni jo-
néw H i He jak i elektrondw w wie-
trze stonecznym. Przedstawione sgob-
serwacje z poktadu Voyagera Il (ciag
obejmujacy powyzej 300 dni w okoli-
cach 1985 roku) oraz Ulyssesa (ciggi
70-245 dni w okresie 1992- 1994
roku). W wyniku do$¢ skomplikowa-
nej analizy statystycznej autorzy uzy-
skali szereg ostrych linii w widmie
czasowych zmian strumieni wspo-
mnianych czastek. Problem polegat na
znalezieniu Zrddta tych koherentnych
drgan. Jedynym sensownym kandyda-
tem wydawato sie Storice. Dlatego
autorzy sprébowali poréwnac potoze-
nia nowoodkrytych linii z potozeniem
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znanych linii znalezionych dla drgan
Stonica mierzonych wjego fotosferze.
Koherentne drgania widoczne sg nie
tylko w zmianach strumieni czastek,
ale réwniez w danych dotyczacych
miedzyplanetarnego pola magnetycz-
nego (wzietych z okresu od sierpnia
1977 do grudnia 1981 roku).

W krétkiej notce nic spos6b wcho-
dzi¢ w szczegOty dotyczace analizy da-
nych, chociaz jest to niewatpliwie naj-
wazniejszy fragment pracy. Istotnym
elementem pracy jest poréwnanie wy-
nikéw uzyskanych w wietrze stonecz-
nym z danymi optycznymi, do ktérych
mozna mie¢ zaufanie - sg zbierane od
lat i metody ich analizy sgdobrze opra-
cowane. Wyniki tego poréwnania
(zgodnosci potozen bardzo wielu linii
w widmie drgan atmosfery stonecznej
i strumieni czastek obecnych w wie-
trze stonecznym) moga $wiadczy¢ na
korzys$¢ tezy autoréw, ze obydwa ze-
stawy linii odpowiadajgtemu samemu
procesowi. Sgjednak i pewne nieja-
snosci; w szczegdlnosci stosunki cze-
stotliwo$ci modéw cisnieniowych
mierzonych w zakresie optycznym iw
wietrze stonecznym maja statg wartosc
réwng 1.00078. Interpretacja nie jest
jasna. lIstniejg tez zastrzezenia co do
samej metody analizy danych, nie-
sprawdzonej jeszcze ani w hcliosej-
smologii ani w badaniach przestrzeni
kosmicznej. Z drugiej strony Marcia
Neugebauer z Jet Propulsion Labo-
ratory twierdzi, zc znacznie bardziej
konwencjonalnymi metodami znalazta
niektore z mierzonych przez Thomso-
na i wspétpracownikoéw czestotliwosci
w zmianach predkosci wiatru stonecz-
nego (tez mierzonych z pokiadu Ulys-
sesa). Nic wszyscy zgadzajg sie row-
niez z pogladem, zc to wasnie drgania
normalne Stonca sa Zrédtem drgan ob-
serwowanych w wietrze stonecznym.
Nic wiadomo bowiem, w jaki spos6b
energia tych drgan mogtaby przenosic¢
sie na duze odlegtosci od Stonca.

Jest jeszcze jeden aspekt analizy
przedstawionej w pracy - przyrzady
Voyagera i Ulysscsa zdaja sie widzie¢
réwniez mody grawitacyjne, te ktore
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teoria drgan Storica przewiduje, ale
ktérych nie udato sie dotychczas za-
obserwowa¢. Witasnie one mogg do-
starczy¢ informacji o wnetrzu Storica
irzuci¢ by¢ moze nowe $wiatto na nie-
zgodno$¢ mierzonej i przewidywanej
ilosci neutrin dochodzacych do Ziemi
ze Stonca, czy szczegO6ty procesu mie-
szania helu w jadrze stonecznym. Zi-
dentyfikowanie chocby jednego z mo-
dow g (wraz z czestotliwoscig) mogto-
by, zdaniem Juri Toomre z Uniwersy-
tetu stanu Colorado w Boulder, nato-
zy€ istotne ograniczenia na strukture
wnetrza Storca.

Autorzy proponujg mechanizm
przenoszenia drgan grawitacyjnych do
wiatru; nastepuje ono prawdopodob-
nie poprzez pobudzanie do drgan linii
sit pola magnetycznego - za posrednic-
twem fal Alfvena. Te z kolei modulu-
ja strumienie czastek. Bezposrednim
przekaznikiem drgan mogtaby by¢ su-
pergranulacja stoneczna. Wydawato
sie do tej pory, zc jej ruchy sa przy-
padkowe, ale nic jest wykluczone, ze
za czg$¢ ruchéw odpowiadaja wiasnie
mody g. Nikt jednak do tej pory nie
zrobit odpowiednich rachunkow.

Drgania na powierzchni Storica
moga by¢ przedstawione za posrednic-
twem stowarzyszonychfunkcji Legen-
dre'a (opisujgcych m.in. przestrzenny
rozktad weztéw i strzatek poszczeg6l-
nych modéw), mozna zatem oczeki-
wacé skokoéw fazy oscylacji obserwo-
wanych przez Ulyssesa w miare zmia-
ny jego szerokosci heliograficznej. To
z kolei ma bardzo istotne znaczenie dla
identyfikacji poszczeg6lnych modoéw.
Autorzy pracy przeprowadzili juz
prébe takiej analizy. Jednak i tutaj
pojawia sie trudnosé. Przyrzady Ulys-
sesa nie ,,widzga” ewentualnego Zrodta
drgan na powierzchni Stonca w linii
prostej, czastki natadowane prowadzo-
ne sg wzdtuz zakrzywionych linii sit
pola magnetycznego. Struktura pola
magnetycznego, szczeg6lnie dla wyz-
szych szerokosci hcliograficznych nie
jest dobrze znana. Bez jej lepszego
zrozumienia identyfikacja modow
moze okazac sie bardzo trudna, jesli

nie niemozliwa. Znajdujace sie obe-
cnie na orbicie satelita SOHO jak i
Global Oscillation Network Group
(GONG) na powierzchni Ziemi mogg
by¢ w stanie zaobserwowac¢ mody gra-
witacyjne. Gdyby sie to udato i cze-
stotliwosci drgan pokrywalyby sie z
czestotliwosciami zaobserwowanymi
przez Thomsona i wspotpracownikéw,
to hipoteza przenoszenia drgan Ston-
ca do wiatru stonecznego znalaztaby
silniejsze podstawy niz obecnie.

Niezaleznie od losu powyzszej hi-
potezy (zaktadajgc, ze cata sprawa nie
ma zwigzku z efektami instrumental-
nymi), praca wskazuje na wazny,
nowy aspekt turbulencji pola magne-
tycznego w wietrze stonecznym. Dys-
kretna natura widma czasowego stru-
mienia czastek wskazuje na mozliwos$¢
ich rozpraszania nie tylko przez cig-
gte widmo fluktuacji miedzyplanetar-
nego pola magnetycznego, ale rowniez
przez struktury dyskretne w tym wid-
mie. Moze to mie¢ znaczenie dla na-
szych poje¢ dotyczacych turbulencji
pola magnetycznego w osrodku mie-
dzyplanetarnym jak i ewentualnych
fraktalnych czy chaotycznych modeli
wspomnianego pola.

Jeden z autoréw, Louis Lanzerotti,
twierdzi, ze nowe techniki analizy da-
nych mogamie¢ dla rozwoju fizyki ko-
smicznej analogiczne znaczenie jakie
w ciggu ostatnich 20 lat miato rozwi-
janie nowych instrumentéw. Coraz
bardziej wyrafinowane isubtelne tech-
niki analizy sygnatdéw, rzeczywiscie
wydobywajg z danych informacje,
ktore do tej pory nic byty widoczne lub
nic dawaty sie wykry¢ w ramach stan-
dardowych metod. Uzycie nowych
metod analizy sygnatéw wymaga jed-
nak dobrej znajomosci nic tylko samej
metody, ale ijej ograniczen - uzycia
wiasciwego narzedzia do danego za-
dania. Bedziemy zatem musielijeszcze
troche poczekaé, zanim obserwacje ta-
kie jak opisane w pracy Thomsona i
jego kolegéw, bedg mogty by¢ trakto-
wane z takim zaufaniem jak np.
optyczne obserwacje drgan Stonca.

(rs)
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W pazdzierniku 1995 roku miaty miejsce dwie burze magnetyczne.

Niescistosci zawarte w komunikacie NASA rozsytanym pocztg elek-

troniczng zwrocity mojg uwage najedng z nich. Celem niniejszego

artykutujest wyjasnienie, co wtedy naprawde miato miejsce.

Pewna burza magnetyczna...

Centrum BadahA Kosmicznych

PAN w Warszawie, podobnie jak
w Kkilku innych krajach, istnieje serwis he-
liogeofizyczny. W armii amerykanskiej
funkcjonuje specjalna jednostka - 50
Skrzydto Kosmiczne - zajmujgca sie pro-
gnozowaniem aktywnosci Stonca i stanu
ziemskiego magnetyzmu na potrzeby
wojskowej tgcznosci i nawigacji. Powo-
dem zainteresowaniajest wptyw zjawisk
zachodzacych w stonecznej atmosferze na
ziemska magnetosfere. To co dzieje sie
w magnetosferze ma natomiast szczegol-
ne znaczenie dla stanu lezgcej nizej jo-
nosfery, ktérej zaburzenia wykazujgwy-
razny zwigzek ze zmianami ziemskiego
pola magnetycznego. Badaczy jonosfery
skupiajgtzw. Regionalne Osrodki Ostrze-
gawcze (Regional Warning Centers),a
jedno z dziesieciu w $wiecie miesci sie w
CBK.

Czym jest burza magnetyczna?

Jest to zaburzenie ziemskiego pola ma-
gnetycznego o charakterze globalnym,
trwajace zwykle kilkadziesigt godzin.
Wywotuja je rozne zjawiska na Stoncu,
za przyczyng ktdrych predkos¢ i koncen-
tracja czastek w wietrze stonecznym ule-
gazmianie. Nalezg do nich rozbtyski, roz-
pady wiokien protuberancji i pojawiaja-
ce sie okazjonalnie izolowane dziury ko-
ronalne badz przedtuzenia praktycznie
stale istniejacych dziur polarnych na ob-
szary rownikowe StoAca. Czasami ge-
stos$¢ plazmy i inne parametry wiatru
wzrastajg skokowo. Mamy wtedy do czy-
nienia z obtokami plazmowymi w wie-
trze stonecznym, ktére powstajg gtéwnie
w trakcie trwania rozbtyskéw. Charakte-
rystyczng ich cechgjest specyficznie zo-
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rientowane - na potudnie w odniesieniu
do osi ziemskiego dipola - pole magne-
tyczne. Naptywajgca pod postacig obto-
ku plazma powoduje kompresje magne-
tosfery po stronie dziennej, a ze wzgle-
du na przeciwny ziemskiemu zwrot we-
ktora pola magnetycznego, dochodzi do
rekoneksji - otwarcia sie linii sit plane-
tarnego pola magnetycznego.

Natadowane czastki bez przeszkod
moga wtedy wnika¢ do wnetrza magne-
topauzy i po osiggnieciu plazmapauzy
tworzg tzw. burzowy prad pierscienio-
wy. W dniach spokojnego magnetyzmu
wiekszo$¢ z nich optywa magnetosfere
jako prad Chapmana - Ferraro ijedynie
czastki obdarzone najwiekszymi energia-
mi sg w stanie wedrzeé sie do wne-
trza.Tworzgce go elektrony mijajg Zie-
mie poruszajac sie w kierunku wscho-
dnim, protony za$ w zachodnim. Nate-
zenie tego pradu jest zmienne i zalezy
od aktualnych parametrow wiatru sto-
necznego. Prady ptyng réwniez w ogo-
nie magnetosfery, a takze pomiedzy jo-
nosferg i magnetosferg. Wiasnie skut-
kiem istnienia tych ostatnich, nazywa-
nych podtuznymi, zjawiska zachodzace
w magnetosferze moga powodowac
zmiane stanu jonosfery.

Po przejsciu obtoku, prad pierscienio-
wy istnieje jeszcze przez jakis czas. Po-
tem zanika za przyczyngreakcji wymia-
ny pomiedzy tworzacymi gojonami i do-
ptywajacymi z geokorony neutralnymi
atomami, w czym wydatnie pomaga roz-
praszanie. Czas istnienia tego pradu za-
lezy od tego, jak diugo Ziemia przeby-
wa wewnatrz obtoku oraz od tempa prze-
kazywania energii plazmy stonecznej
magnetosferze i generacji tzw. dynamo
wiatr stoneczny - magnetosfera.

Taki ,,pierscien pradowy” jest Zrédtem
pola magnetycznego, za$ kazda zmiana ge-
stosci tworzacych go jonéw wplywa na
wielko$¢ sktadowych pola ziemskiego. W
szczegdlnosci dotyczy to skiadowej po-
ziomej. W trakcie burzy magnetycznej, po
jej dosy¢ nagtym wzroscie odpowiadaja-
cym $ci$nieciu magnetopauzy, nastepuje
faza gtébwna. Wymieniona sktadowa wy-
kazuje czesto gtebokie minimum a cza-
sem ma ono charakter plateau, po czym
zwykle nastepuje powrot do stanu nieza-
burzonego.Oczywiscie burze moga zda-
rza¢ sie jedna po drugiej i kazda z nich
moze mie¢ zupetnie inng przyczyne.

W rzeczywistosci krazenie jonéw w
ziemskim polu magnetycznym jest bar-
dziej skomplikowane. Na ruch wzdtuz
linii taczacej bieguny magnetyczne, na-
ktada sie wirowanie cyklotronowe oraz
dryf. Czastka nigdy nie dociera do sa-
mych biegunéw, gdyz jej ruch odbywa
sie pomiedzy potozonymi w pewnej od-
legtosci od nich tzw. punktami zwiercia-
dlanymi. O tym na jakg odlegto$¢ moze
sie ona zblizy¢ decyduje jej energia. Dryf
jest zwigzany z niejednorodnoscia pola
magnetycznego i z tym, ze w obszarach
polarnych pole tojest silniejsze. Pojawie-
nie sie protonu w okolicy bieguna powo-
duje zmiane promienia Larmore 'aiprze-
skok czastki na linie ,,sasiednig”, poto-
zong bardziej na zachéd. Jest tez dryf
zwigzany z gestoscia plazmy.Zatem tak
naprawde trudno méwié o pierScieniu
pradowym,jest to raczej taki jakby do-
datkowy, burzowy pas van Allena.

Dla ,wygody” badaczy, niektére ze
stacji geofizycznych sg celowo rozmie-
szczane na tej samej szeroko$ci geoma-
gnetycznej np. Boulder i Friedericksburg.
Obserwatoria potozone w poblizu ziem-
skiego réwnika magnetycznego dostar-
czajg wartosci indeksu Dst, bedacego
miarg pradu pierScieniowego. Dodatnie
wartosci, nieco tylko przekraczajgce zero,
obserwuje sie podczas wzglednego spo-
koju w magnetyzmie,za$ ujemne poja-
wiaja sie gtéwnie w czasie burz.

Burze dzielimy na porozblyskowe
(zaczynajace sie nagle) i powodowane
przez dziury koronalne (zaczynajgce sie
stopniowo).

Co zatem byto nadzwyczajnego w burzy,

ktorej poczatek przypadt na 18-tego paz-
dziernika 1995 roku ?

Ot6z NOAA -National Oceanic andAt-
mospheric Administration wydaje coty-
godniowy biuletyn - Preliminary Report
and Forecasts of Solar Geophysical Data.
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W stosownym numerze znajduje sie m.in.
informacja, ze burze z 18 pazdziernika
mozna wigza€ z przejsciem przez potu-
dnik centralny Storica dziury koronalnej.
Zagadnieniem zupetnie oddzielnym jest
to, czy majac tak matgpowierzchnie (trzy
procent stonecznej hemisfery) byta ona
zdolna wywotaé az tak silne zaburzenie.

Jaki$ czas temu przeSledzitem losy
wybranej dziury koronalnej, ktéra oka-
zata sie geoefektywna tzn. byta przyczy-
na kilku burz. Jej powierzchnia malata z
czasem i gdy siegneta podobnie niskiej
wartosci, wptyw na ziemskie pole magne-
tyczne okazat sie znikomy. Innymi sto-
wy, dziura nie byta w stanie spowodo-
wac pojawienia si¢ nawet poziomu ak-
tywnego.

W kazdym z numerdéw biuletynu
NOAA zamieszczana jest prognoza.
Wzmozona aktywno$¢ magnetyczna mia-
ta sie wg niej pojawi¢ dopiero 20 paz-
dziernika. W rzeczywistosci trwata wte-
dy burza, ktérej poczatek miat miejsce
dwa dni wczesniej.

Informacja rozsytana poprzez poczte
elektroniczng zawierata juz prawdziwe
sensacje. Wg niej obtok okoto 100 min
km S$rednicy poruszajacy sie z predkosciag
blisko 940 km/s miat zosta¢ ,odkryty”
przez badajgca stan wiatru stonecznego
sonde WIND. Miat on réwniez te burze
spowodowac. Autorzy - prawdopodobnie
akredytowani przy NASA dziennikarze
- podali, ze czoto obtoku mingto WIND-a
18 pazdziernika okoto 15.00 urzedowe-
go czasu wschodnioamerykanskiego czy-
li 20.00 UT.

Obserwowana przez sonde predkosé
wiatru stonecznego w tym czasie nie osig-
gneta wymienionej wartosci. Jakkolwiek
nagty spadek gestosci plazmy a takze
nagta zmiana zwrotu pola magnetyczne-
go na potudniowy okoto godziny 19.00
UT wskazujgna wejscie sondy w obszar
obtoku iopuszczenie poprzedzajgcego go
obszaru fali uderzeniowej. Wczesniej, bo
0 10.40 UT zapis z sondy wykazat nagty
wzrost ilosci czastek, cisnienia i predko-
$ci wiatru stonecznego z 300 do 400 km/s,
co nalezy wigzac¢ z jej wejsciem w ob-
szar szoku.

Predkos$¢ wiatru (obtoku) przez pozo-
stata cze$¢ dnia oraz dzien nastepny po-
woli rosta, nie przekraczajgc znaczaco
400 km/s. Dopiero 20-tego wzrosta po-
nownie, chociaz nie skokowo, do okoto
500 km/s. Wtedy to strumienie plazmy z
dziury koronalnej zaczety dociera¢ do
magnetosfery.

O godzinie 11.22 U’ obserwatorium
w Chambon La Foret (Francja) odnoto-
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wato poczatek burzy o nagtym poczatku,
po ktérym jednak nie nastgpita faza gtow-
na. Natomiast wg Obserwatorium Geo-
fizycznego w Bielsku burza o stopnio-
wym poczatku zaczeta sie dopiero o
16.50 UT. Burze takie sg powodowane
przez dziury koronalne.

Kolejng zagadka

jest warto$¢ predkosci obtoku oszacowa-
nej wg internetowego komunikatu na
940 km/s.

Pewng wskazéwkg do uporzagdkowa-
nia tych obserwacji moze by¢ fakt reje-
stracji 0 godzinie 11.21 UT tzw. nagtego
impulsu przez obserwatorium w Boulder.

Nagte impulsy (SI) sa nieliniowymi
falami magnetohydrodynamicznymi roz-
chodzacymi sie wewnatrz obszaru ziem-
skiej magnetosfery, w kierunku ogona
magnetycznego. Zrédtem ich sa fale ude-
rzeniowe przemieszczajace sie w wietrze
stonecznym. Impuls pojawia sie wtedy,
gdy czoto szoku dociera do magnetopau-
zy powodujac jej kompresje. Moze to na-
suwac skojarzenia z nagtym poczatkiem
burzy i jest to wniosek bardzo bliski
prawdzie. W rzeczywisto$ci po nagtym
impulsie nie pojawia sie znaczace zabu-
rzenie ziemskiego magnetyzmu majace
charakter fazy gtéwnej. Odnotowany
przez Chambon La Foret poczatek burzy
nie byt zatem niczym innym, jak nagtym
impulsem obserwowanym na $redniej
szerokosci geomagnetycznej. Zjawiska te
sg przewaznie rozréznialne, gtéwnie ze
wzgledu na bardziej stromy wzrost, skie-
rowanej w kierunku pétnocnego biegu-
na, sktadowej ziemskiego pola magne-
tycznego, podczas poczatku burzy.

Obserwacje nagtych impulséw prze-
prowadzanejednoczesnie na Ziemi iz po-
zostajacego w obrebie magnetosfery sa-
telity, pozwolity wyznaczy¢ czas trans-
misji sygnatu od magnetopauzy do po-
wierzchni Ziemina okoto 1 minute. Tym
samym zakres predkos$ci propagacji tego
rodzaju zaburzehn pola magnetycznego
mozna szacowac na 700 do 1000 km/s.
Ktoci sie to jednak z teoretycznym opi-
sem nagtych impulséw jako szybkich fal
magnetohydrodynamicznych. Predkos¢
tych ostatnich nie moze by¢ mniejsza niz
predkos$¢ Alfvena, ktorej warto$¢ w ma-
gnetosferze zmienia sie od 500 do ponad
2500 km/s. Zakres obserwowanych pred-
kosci dla nagtych impulséw pojawia sie
jedynie w odlegtosci 3 - 4.5 promieni
Ziemi od powierzchni planety.

Jest prawdopodobnym, ze autorzy ko-
munikatu uzyli do oszacowania rozmia-

NAJWAZNIEJSZE POJECIA

BOW SHOCK - tukowa fala uderze-
niowa, otaczajaca ziemskg magne-
topauze, powstajgca wskutek od-
dziatywania wiatru stonecznego z
magnetosfera.

BURZA MAGNETYCZNA - globalne
zaburzenie ziemskiego pola magne-
tycznego, odréznialne od regularnych
zmian dobowych.

CME - materia wyrzucana ze sto-
necznej korony pod postacig obtokow
plazmowych. Formujg sie one w at-
mosferze stonecznej podczas rozbty-
skow oraz rozpaddéw widkien protu-
berancji. Réwniez plazma przyspie-
szana wzdtuz linii sit pola magnetycz-
nego podczas erupcji przypominajg-
cych wybuchy protuberancji (spreje i
serdze).

DZIURA KORONALNA - rozciagty
obszar w koronie, o wyjatkowo niskiej
gestosci, zwigzany z jednépolarnymi
obszarami fotosferycznymi. Topolo-
gia pola magnetycznego dziury jest
otwarta. Dziury koronalne sa najwiek-
sze i najbardziej stabilne w okolicy
stonecznych biegunéw. Sg zrédtem
wysokiej predkosci wiatru stoneczne-

go.

HELIOSFERA - obszar ekspansiji at-
mosfery stoneczne;j.

INDEKS DST - indeks geomagne-
tyczny opisujacy zmiany w réwniko-
wym pradzie pierscieniowym. Jest
wyliczany ze skladowej poziomej
pola geomagnetycznego dla czterech
stacji w poblizu rownika. Podawany
dla petnych godzin.

JONOSFERA - obszar gérnej atmo-
sfery Ziemi zawierajgcy elektrony i
jony produkowane przez promienio-
wanie ultrafioletowe o dlugosci mniej-
szej od 1000 A. Wyr6znia sie war-
stwy: D, E i F. Latem warstwa F roz-
szczepia sie na F1 i F2. Jonosfera
ma znaczacy wplyw na propagacje
fal radiowych o czestotliwosciach niz-
szych niz 30 MHz.

MAGNETOPAUZA - powierzchnia
rozdziatlu miedzy wiatrem stonecz-
nym, a magnetosferg. Potozona na
wysokosci 10 ziemskich promieni
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ponad réwnikiem po stronie dziennej.
Podczas zaburzen w magnetyzmie
odlegto$¢ ta ulega zmniejszeniu.

NAGLY IMPULS - nagle zaburzenie,
dodatnie bgdz ujemne, objawiajgce
sie zmiang sktadowej pola geoma-
gnetycznego skierowanej w kierun-
ku p6tnocnego bieguna magnetycz-
nego o conajmniej kilka nanotesli.
Zjawisko obserwuje sie na niskich
szerokos$ciach geomagnetycznych.

OGON MAGNETYCZNY - rozciag-
gnieta wskutek oddziatywania z wia-
trem stonecznym czes$¢ magnetosfe-
ry w kierunku odstonecznym. Rozmiar
jego siega 1000 promieni Ziemi.

PASY RADIACYJNE - obszarw ma-
gnetosferze rozciagajacy sie od okoto
1.2 do 6 promieni Ziemi powyzej row-
nika, w ktérym natadowane czastki
(gtéwnie elektrony z energiami od
0.05 do 5 MeV oraz protony z ener-
giami od 0.1 do 500 MeV) sg uwie-
zione w polu geomagnetycznym.

PLAZMAPAUZA - powierzchnia
ograniczajgca od zewnatrz plazma-
sfere.

PLAZMASFERA - obszar gestej,
chiodnej plazmy w magnetosferze.
Moze by¢ traktowany jako ,przedtu-
zenie”jonosfery. Korotuje wraz z Zie-
mia.

PRAD PIERSCIENIOWY - skierowa-
ny na zachéd prad ptynacy w dyskok-
sztaltnym obszarze w poblizu réwni-
ka geomagnetycznego, silnie
wzmacniany podczas burz magne-
tycznych poprzez gorgca plazme
wyrzucang z obszaru ogona magne-
tycznego.

REAKCJA WYMIANY LADUNKU -
oddziatywanie atoméw neutralnych z
plazma, nie zmieniajgce energii ani
pedu czgstek Zmianie ulega jedy-
nie rozmieszczenie tadunku.

REKONEKSJA - proces zachodzg-
cy w namagnesowanej plazmie, w
ktérym réznie skierowane linie sittg-
czg sie ze sobg powodujgc pojawie-
nie sie topologicznych zmian pola
magnetycznego. Rezultatem jest za-
miana energii magnetycznej na kine-
tyczng i termiczng energie pla-
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row obtoku znanej, doswiadczalnie wy-
znaczonej gornej granicy predkosci, z
jaka nagly impuls moze sie przemie-
szcza¢ w magnetosferze. By¢ moze su-
gerowali sie wysokga Srednig predkoscia
fal uderzeniowych w koronie Stonca,
przy jakiej pojawiajasie rozbtyski radio-
we Il typu. Niejest raczej mozliwym, by
wykorzystali zapis z sondy GEOTAIL ba-
dajgcej ogon ziemskiej magnetosfery i
wiedzac jak daleko jest ona od WIND-a
poréwnali momenty pojawienia sie za-
burzenia. Pamietajmy, ze predko$¢ roz-
chodzenia sie fali magnetohydrodyna-
micznej w magnetosferze jest inna od
predkosci zjaka przemieszcza sie w wie-
trze stonecznym jej przyczyna - fala ude-
rzeniowa, a zatem i sam obtok plazmo-
wy. W przypadku oddalonych o ponad |
min km od Ziemi sondy WIND i o okoto
200 tys. km GEOTAIL, oszacowana
predko$¢ powinna by¢ blizsza faktycz-
nej predkosci obtoku, a nie predkosci z
jakapropagujasie nagte impulsy. Ponad-
to GEOTAIL w momencie dokonywania
pomiaru znajdowat sie poza magnetosfe-
rg i w zwigzku z tym, préba wyttuma-
czenia podanej w komunikacie wartosci
jakimkolwiek pomiarem nagtego impul-
Su przemieszczajagcego sie wewnatrz
ziemskiej magnetosfery jest pozbawio-
na fizycznego uzasadnienia.
Rzeczywista predkos$¢ z jakg obtok sie
poruszat byta ponad dwukrotnie mniej-
sza - okoto 400 km/s, na co wskazuje
zapis z sondy WIND. A skoro tak, to
mniejsza byta réwniez jego $rednica.
Miatby on bowiem okoto 46, a nie - jak
podano - ponad 100 min km rozciggto-
$ci,co moze sie wydawac wartoscig zbyt
wielka. Obtok taki gdy opuszcza stonecz-
ng korone bywa widoczny w Swietle bia-
tym, jako tzw. tranzyt o typowej $redni-
cy rzedu 300 000 km. Jest on zatem wte-
dy duzo mniejszy. Obserwacje dokona-
ne z pozaekliptycznej sondy Ulysses po-
twierdzajg wystepowanie olbrzymich
obtokéw plazmy wyrzucanych w obsza-
rach polarnych z predkoscig takg sama
jak wiatru stonecznego, ktora jest tam
wyzsza. Np. obtok obserwowany w
czerwcu 1995 roku miat srednice okoto
165 min km i przemieszczat sie z pred-
koscig 750 km/s w odlegtosci 4 AU od
StofAca. SposOb szacowania rozmiaru
obtoku wykorzystujacy zaréwno czas
przebywania sondy w jego wnetrzu oraz
obserwowang predkos¢ plazmy, trakto-
wac trzebajednak jako obarczony poten-
cjalnie duzym btedem. Nie wiadomo bo-
wiem, czy sonda przeszta przezjego $ro-
dek, czy tez przebadata bardziej zewne-

trzny obszar. Nawet uzywajac do tego
celu dwdch sond oddalonych o ponad
milion kilometréw, przy rozmiarze obto-
ku rzedu odlegtosci Ziemi od Storca,
mozna tatwo zanizy¢ jego wymiary.

Jesli za prawdziwag przyjaé predkosé
400 km/s okazatoby sie, ze stonecznego
prekursora burzy nalezatoby szukaé nie
16 pazdziernika, a 14 albo nawet 13-tego,
co wydaje sie problem rozwigzywac. 15,
16 i 17 pazdziernika nie wydarzyto sie
na Stofcu nic, co mogtoby spowodowaé
znaczacg zmiane ziemskiego magnety-
zmu. Natomiast 14-tego nastgpit dwu-
krotnie wyrzut plazmy z korony stonecz-
nej. Najpierw, bo 0 8.10 UT podczas tzw.
RSP uformowat sie obtok plazmo-
wy,ktérego przejsciu przez obszar koro-
ny towarzyszyty, majace charakter pro-
mieniowania synchrotronowego, rozbty-
ski radiowe IV typu. Wskazuje to na
wyraznie silniejsze pole magnetyczne w
obszarze obtoku, niz w otaczajgcej go
stonecznej atmosferze. W drugiej poto-
wie dnia miat natomiast miejsce rozpad
widkna protuberancji trwajacy 6 minut.

Dzien wcze$niej w stonecznym cen-
trum aktywnym oznaczonym kolejnym
numerem 7912 zaobserwowano silny roz-
btysk rentgenowski klasy M 4.8, ktéry
wydaje sie by¢ przyczynatej pazdzierni-
kowej burzy. Zatem nie dziura koronal-
na, a rozbtysk. Pojawity sie ponadto,
zwiazane z falami uderzeniowymi w ko-
ronie, emisje radiowe Il typu. Strumie-
nie plazmy z dziury koronalnej zdazyty
dotrze¢ do ziemskiej magnetosfery do-
piero 20 pazdziernika ijedynie wydtuzy-
ty czas trwania burzy magnetycznej. Stad
obserwowany stopniowy wzrost predko-
$ci wiatru stonecznego do 500 km/s wta-
$nie tego dnia przy statej, siegajacej kil-
ku czastek na cm szes$cienny gestosci.
Prawdopodobnie gdyby rozbtysku nie
byto, nie bytoby tez i samej burzy.

Mozna oczywiscie domniemywac, iz
mechanizm powstania obtoku byt zupet-
nie inny i uformowat sie on, powiedzmy
w sposdb przypadkowy, nie w stonecz-
nej koronie ajuz w samym wietrze. W gt-
pliwym jest, by odbyto sie to wskutek re-
koneksji pél magnetycznych na granicy
sektorow stonecznego pola magnetycz-
nego, zwtaszcza ze szacowane rozmiary
obtoku okazaty sie by¢ niewiele mniej-
sze od samego sektora.

Mozliwym jesttez inne wyttlumaczenie.
Mianowicie predko$¢ dzwieku w plazmie
wiatru stonecznego wynosi okoto 100 km/s

w koronie i spada wraz z oddalaniem sie
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od StoiAca. W odlegtosci 1AU osigga ona
warto$¢ jedynie 17 km/s. Wiatr stonecz-
ny, ktorego predkosé w okolicy Ziemi nie
spada ponizej 200 km/s, jest zdecydowa-
nie przeptywem naddzwiekowym iwsze-
dzie tam, gdzie napotyka na jaka$ prze-
szkode tworzy sie fala uderzenio-
wa.Przyktadem jest lukowa fala uderze-
niowa (bow-shock) otaczajgca stale ziem-
ska magnetopauze. Oprocz fal biegna-
cych od Stonca powstajgréowniez w wie-
trze stonecznym fale wsteczne, skierowa-
ne do powierzchni naszej dziennej gwia-
zdy. Same fale uderzeniowe to jedno, na-
tomiast wzajemne oddziatywanie ich par
to drugie. Niezaleznie od tego, czy roz-
wazac¢ pary fal podazajace w tym samym,
czy w przeciwnych kierunkach, powsta-
je w efekcie fala postepujgca i fala
wsteczna. Gdy obtok rozpreza sie pod-
czas swojej wedrowki poprzez heliosfe-
re, tworzy sie jeden szok na jego przo-
dzie, za$ drugi bezposrednio za nim. Od-
dalajace sie od siebie fale uderzeniowe
powstate w wietrze stonecznym w wyni-
ku oddziatywania pary, mogtyby taki
obtok plazmowy imitowac. Szczeg6lng
cechg takiego uktadu jest pojawienie sie
tzw. nieciaggtosci kontaktowej, ktéra ob-
jawia sie skokiem gestosci czastek w ob-
szarze rozdzielajgcym obydwa fronty. W
rozwazanym przypadku gestos¢ zmienia-
ta sie w sposob ciagly, a zatem hipoteze
ttumaczacg obserwacje wzajemnym od-
dziatywaniem fal uderzeniowych trzeba
odrzucic.

Zadziwiajacy natomiast okazat sie sto-
pien sprezania plazmy na fali uderzenio-
wej obserwowanej przed obtokiem, ktéry
dla gazu doskonatego przyjmuje warto$¢
réwng cztery. W rozwazanym przypad-
ku ilo$¢ czastek osiggneta w pewnym mo-
mencie 70 na cm szeScienny, by krotko
potem spas¢ do okoto 5-ciu w obszarze
obtoku. Mozliwym jest, ze obszar fali zo-
stat wjaki$ sposob wzbogacony przez ato-
my, badz jony i stad tak wydajne spreza-
nie. Wysoki stopie sprezania mozna
réwniez uzyska¢ poprzez zamiane na fali
uderzeniowej czesci energii kinetycznej
plazmy w promieniowanie kosmiczne.
Efektywnosc, z jaka energia powinna by¢
przetwarzana, by uzyska¢ podobnie wy-
sokg jak obserwowana warto$¢, powinna
siega¢ 60 procent, co moze sie okaza¢ war-
toscig zbyt wysoka. Najbardziej prawdo-
podobnym wyttumaczeniem tak wysokie-
go sprezania wydajasie by¢ duze rozmia-
ry obtoku i silne pole magnetyczne (do-
chodzace do 20 nT) w jego wnetrzu.

Odnosnie samego rozbtysku, to oprécz
tego, ze sklasyfikowano go jako rentge-
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nowski, byt on rowniez zrodtem emisji
w linii Ha . Pelne okreslenie jego klasy to
M4.8/1F, co oznacza iz zjawisko obser-
wowane w wybranej linii wodoru byto
niepozorne. Tej klasie tzn. 1F, Akasofu
w swych numerycznych symulacjach
przypisuje poczatkowgpredkos$é obtoku
plazmowego na okoto 400 km/s. Taka
wiasnie zarejestrowata sonda WIND. Wy-
daje sie ona jednak zbyt mata, by w sto-
necznej atmosferze obserwowac radioe-
misje odpowiadajgce powstaniu fali ude-
rzeniowej. Typowa predkos¢ z jaka ich
zrédto porusza sie w koronie jest rzedu
1000 km/s, za$ oszacowana w tym przy-
padku wyniosta 1250 km/s. Nie zmienia
to w niczym faktu, ze w momencie ob-
serwacji przez sonde WIND predkos¢
obtoku wynosita 400 km/s, a jesli zato-
zy¢, ze byta ona przez catg droge stata,
to powinien on opusci¢ Stonce 14 paz-
dziernika okoto godziny 3 UT. By¢ moze
brakujgce 22 godziny mozna wyttuma-
czy¢ spiralngtrajektorigpo jakiej sie po-
ruszat. Nie mozna jednak wykluczyg¢, iz
przyczyna burzy maégt tez by¢ obtok po-
wstaty podczas RSP.

Centrum aktywne, w ktérym pojawit
sie opisywany rozbtysk, miato odwréco-
napolarnos¢. Tzn. zwrot pola magnetycz-
nego w tubie taczacej plame przednig i
tylng byt przeciwny, niz obserwowany w
wiekszosci obszaréw aktywnych mijaja-
cego XXII cyklu. Wymienione centrum
potozone byto w poblizu stonecznego row-
nika i w chwili rozbtysku miato szeroko$é¢
heliograficzngréwng 11 S. Pozwala to za-
klasyfikowac je do grup plam powstajacych
w schytkowej fazie cyklu stonecznego.
Wtedy to, przez okres od 12 do 20 mie-
siecy, obszary aktywne o polarnosci cha-
rakterystycznej dla mijajagcego cyklu wy-
stepujg rownoczesnie z centrami 0 po-
larnosci odwrdconej. Obserwuje sie to od
maja 1995 roku co pozwala oceni¢, iz
nowy XXIII cykl zacznie sie pod koniec
obecnego a najp6zniej na poczatku roku
1997. Do tego czasu ijeszcze przez kil-
ka nastepnych lat, bedgmiaty miejsce bu-
rze magnetyczne powodowane gtéwnie
przez dziury koronalne. Sytuacja zmieni
sie dopiero podczas zblizania do najbliz-
szego maksimum, gdy znaczgco wzrosnie
liczba plam a wraz z nig liczba obserwo-
wanych silnych rozbtyskéw.

Radostaw Rekjest z wyksztalcenia astro-
nomem, ale jego pasjg stata sie geofizy-
ka. W Centrum Badan Kosmicznych PAN
w Warszawie zajmuje sie badaniamizwigz-
kéw miedzy aktywnoscig Stonca a zjawi-
skami geofizycznymi na Ziemi.

zmy.Tlumaczy przyspieszanie pla-
zmy obserwowanej w rozbtyskach
stonecznych, burze i podburze ma-
gnetyczne, a takze odrywanie war-
koczy komet.

ROZBLYSKI RADIOWE Il TYPU -
waskozakresowe emisje zaczynaja-
ce sie w zakresie metrowym (300
MHZz) i przemieszczajace sie powoli
do zakresu dekametrowego (10
MHz). Pojawiajg sie przy okazji sil-
nych rozbtyskéw i wskazujg na fale
uderzeniowg przemieszczajgcg sie
poprzez stoneczng atmosfere.

ROZBLYSKI RADIOWE IV TYPU -
ciagte, szerokie continuum rozbty-
skow, poczatkowo w zakresie metro-
wym (300 - 30 MHz). Zaczynaja sie
w 10 do 20 minut po maksimum roz-
btysku, moga trwaé wiele godzin.
Promieniowanie ma charakter cyklo-
tronowy.

ROZBLYSKI Hu - nagte uwolnienie
energii trwajgce kilka minut (do kilku
godzin), podczas ktérego emitowa-
ne sg czgstki i promieniowanie. Pod-
stawg klasyfikacji jest zajmowana
powierzchnia w czasie maksimum
jasnosci w Swietle linii Ha . Wyrdéz-
niane klasy: 0,1,2,3,4. Klasyfikuje sie
takze wzgledem jasnosci jako: stabe
(F), normalne (N) badz jasne (B).

ROZBLYSKI RENTGENOWSKIE -
klasa rozbtyskéw klasyfikowana na
podstawie ilosci wyswiecanej ener-
gii w fazie gtdwnej zjawiska, mierzo-
nej w okolicy Ziemi w zakresie 1-8
A. Klasy: B,C,M,X.

RSP - zjawisko w atmosferze sto-
necznej klasyfikowane jako CME.

SPOKOJ W MAGNETYZMIE - wy-
rézniony dowolnie dtugi okres, w cza-
sie ktérego zmiany skierowanej w
kierunku pétnocnym sktadowej ziem-
skiego pola magnetycznego w 3 go-
dzinnych podokresach nie przekra-
czaja 20 nanotesli.

SZOK (FALA UDERZENIOWA) - nie-
ciagtos¢ cisnienia, gestosci i predko-
Sci czastek, propagujaca sie w Sci-
Sliwej cieczy badz plazmie.

Zrédio: gléwnie SESC GLOSSARY
OF SOLAR-TERRESTIAL TERMS.

165



Obserwacje Yohkoh
- przetomowy rozdziat
w badaniach korony stonecznej

Janusz Sylwester

Ja przed Tobag otwieram
wszystkie czesci nieba
- otwieram Stonce

De Mono

Fot. 1. Obraz korony uzyskany 3 listopada 1994 r. w Putre (Chile) podczas catkowitego zaé¢mienia Storica. Zesp6t badawczy z
HAO i NCAR (Boulder) zastosowat specjalny filtr redukujgcy na duzych odlegtosciach od Storica. Zdjecie wykonano w zakresie

czerwonym widma (K =6500 A).

d dawien dawna, jednakze tylko w
Otrakcie petnych zaémien, obser-
wowano struktury w koronie - nieprzy-
stonietej tarczg Ksiezyca czeéci atmo-
sfery Stonica. Catkowita ichjasnos$é nie
przekracza milionowej czesci jasnosci
widomej tarczy Stonca, tak wiec ich
obserwacje gotym okiem nie sg moz-
liwe w okresie poza za¢mieniami.
Struktury w koronie przypominajg
czesto wygladem ,,ptomienie” lub

»jezyki”’, co prawdopodobnie dato po-
czatek powszechnemu sposobowi
przedstawiania Storica na rysunkach.
W okresie minimum aktywnosci, kie-
dy obserwuje sie niewiele plam, wyglad
korony odzwierciedla w przyblizeniu
dipolowy (N—S) charakter pola ma-
gnetycznego Stonca (piéropusze biegu-
nowe — polar plums). Wyraznie wi-
doczne sagstruktury zwigzane z poszcze-
g6lnymi obszarami aktywnosci (Fot. 1.),

hetmy, dtugie strumienie koronalne). W
maksimum aktywnosci, korona staje sie
bardziej sferycznie symetryczna.
Temperatura plazmy w koronie sig-
ga milionéw K. Tak wiec, promieniu-
je ona gtownie w zakresie rentgenow-
skim widma - w obszarze, gdzie pro-
mieniowanie widzialne ma znikomy
wktad. Obserwacje astronomiczne w
zakresie rentgenowskim widma nie sg
niestety dostepne z powierzchni Ziemi,
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gdyz goérne warstwy atmosfery pochta-
niajgwiekszo$¢ promieniowania w tym
zakresie.

Poczynajgc od eksperymentéw pro-
wadzonych z poktadu rakiet (zdobycz-
nych V-2) isztucznych satelitow, staty
sie mozliwe obserwacje struktur koro-
ny niezaleznie od zaémien, w szczegol-
nie waznym rentgenowskim zakresie
widma (*,=1-100 A).

Sposrod obecnie dostepnych obser-
wacji Stoica, na szczegdlne wyrdznie-
nie zastugujg obserwacje uzyskane
przez satelite Yohkoh. Zawierajg one
nie tylko wazne informacje dotyczace
temperatury plazmy, ale tez pokazujg
wyglad korony typowej gwiazdy ciggu
gtéwnego w wieku dojrzatym.

Po raz pierwszy systematyczne ba-
dania struktur w koronie Storica prze-
prowadzili astronauci amerykanscy
podczas misji SKYLAB. Rejestracji do-
konywano za pomocateleskopoéw ,,$li-
zgajacego padania” metodafotograficz-
ng. Uzyskanie zdje¢ rentgenowskich
wymaga zastosowania specjalnych
uktadoéw optycznych. Najczesciej wy-
korzystuje sie fakt, ze promieniowa-
nie rentgenowskie ulega odbiciu od po-
wierzchni metali wtedy, kiedy kat za-
warty pomiedzy promieniem padaja-
cym a powierzchnig odbijajacg jest
bardzo maty, ponizej 1° potocznie
mowi sie, ze w tym wypadku promie-
niowanie ulega odbiciu ,$lizgajace-
mu”. Na Rys. 1 przedstawiono sche-
mat teleskopu (typu Woltera 1), w
ktérym wykorzystuje sie zjawisko
odbicia $lizgajacego. Cechga charakte-

dziura
koronalna

arkada
petli

jasny
punkt

obszary
aktywne

Fot. 2. Obraz rentgenowski korony (negatyw) uzyskany za pomocag teleskopu SXT
8 maja 1992 r. Na obrazie zaznaczono struktury'oméwione szerzej w tekscie.

rystyczng uktadow  optyki rentge-
nowskiej jest precyzja ich wykona-
nia. Powierzchnie odbijajagce muszg
by¢ wykonane wielokrotnie staranniej
niz te, ktérych uzywa sie w astronomii
optycznej. Zachowany by¢ powinien,

hiperboloida

wigzka
promieniowania
padajgcego

Rys. 1. Schemat dzialania teleskopu rentgenowskiego typu Woltera I. Dwie powierzch-
nie, paraboloida i hiperpoloida obrotowa, skupiajg promieniowanie rentgenowskie w
ptaszczyznie ogniskowej. Skala pozioma jest silnie zmniejszona.
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z doktadnoscia do cze$ci mikrona
(1 mikron = 1/10000 cm) zadany
ksztatt powierzchni, a jej lokalna

»chropowato$¢” winna by¢ jeszcze 10-
krotnie mniejsza.
Na podstawie analizy duzej ilosci
zdje¢ korony, wykonanych z pokadu
stacji orbitalnej SKYLAB, wyréznio-
no szereg typowych struktur dajg-
cych wktad do promieniowania rent-
genowskiego. Sg to:

— Koronalne obszary aktywne - arka-
dy petli i pojedyncze petle w
obszarach korony ponad plama-
mi  stonecznymi. Podobnie jak
plamy , wystepujg one w strefie
przyréwnikowej (do 40° szeroko-
§ci heliograficznej).

— Jasne punkty, ktore stanowig krét-
kie niskie petle rozrzucone chao-
tycznie na calej powierzchni
Stonca. Jednocze$nie na tarczy
obserwuje sie kilkaset takich struk-
tur, réwniez w obszarach bieguno-
wych.

— ,Dziury” koronalne,

czyli rozle-
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Instrumentarium Yohkoh

Yohkoh dokonuje obserwacji Stonca wykorzystujgc zespét
teleskopow ispektrometrow skonstruowanych w Japonii, USA
i Wielkiej Brytanii. Przebieg misji kontrolowany jest przez
japonski Instytut Badan Kosmicznych i Astronautycznych
(ISAS). W skiad przyrzadéw badawczych wchodza:

SXT

HXT

WBS

BCS

168

Soft X-ray Telescope - teleskop rentgenowski (miekki zakres)
skonstruowany w laboratorium Lockheeda we wspoipracy
z japonskim Narodowym Obserwatorium Astronomicznym
oraz Uniwersytetem Tokijskim. Z wykorzystaniem CCD,
SXT rejestruje co 2 sekundy obrazy Sitofica w zakresie
energii 0.2 - 4 keV (60 -4 A) umozliwiajac rozroznienie
struktur odlegtych o 2.5 sekundy tuku (=2000 km na Stonhcu).
Do chwili obecnej przyrzad ten zarejestrowat dziesigtki
milionéw obrazéw korony. SXT cudem ocalal w trakcie
trzesienia ziemi w Loma Prieta w Kaliforni, ktére zniszczyto
czes¢ laboratorium gdzie prowadzono kalibracje przed-
startowa.

HardX-ray Telescope - teleskop rentgenowski (twardy zakres)
skonstruowany w ISAS.Teleskop dziata na zasadzie fourie-
rowskiej syntezy obrazu (analogicznie do syntezy apertury
w radioastronomii). Do chwili obecnej zarejestrowat obrazy
kilkuset rozbtyskow w czterech przedziatach energii z zakresu
15 -100 keV. Rozdzielczo$¢ przestrzenna na odtworzonych
numerycznie obrazach siega kilku sekund tuku (=5000
km na Stoncu). Obrazy moga by¢ rejestrowne nawet co pot
sekundy.

Wide Band Spectrometer . zesp6t detektorow
szerokopasmowych dokonujgcych wielokanatowej
nfotometrii” Stonca w zakresie energii 2keV-10MeV. W
zaleznosci od zakresu energii, pomiary strumieni odbywaja
sie kilka razy na sekunde lub co kilka sekund.

Bragg Crystal Spectrometer - czterozakresowy spektrometr
krystaliczny Bragga skonstruowany w Laboratorium
Mullarda (MSSL) w Wielkiej Brytanii. Spektrometr ten
rejestruje widma w okolicy silnych linii rezonancyjnych
wodoropodobnego jonu Fe XXV (X = 1.78 A) oraz
helopodobnych jondéw Fe XXV (X = 1.85 A), Ca XIX
(A=3.18A) i SXV (X. 5.04 A). Rozdzielczo$¢ widmowa
X/AX =3000-6000. Czutosé spektrometru 10-cio krotnie
przekracza wielkosci dotychczas osiggniete w badaniach
Slonica. Dzieki zastosowaniu wklestych krysztatow, oraz
detektoréw pozycyjnych, pomiar widm odbywa sie co kilka
sekund, jednoczes$nie we wszystkich zakresach dtugosci fal.

gte obszary w koronie o silnie
ostabionej emisji rentgenowskiej.
Obszary dziur sg zwigzane z tymi li-
niami sit pola magnetycznego, ktore
wychodzac ze Stonca oddalajg sie
od niego na duze odlegtosci uno-
szone przez wiatr stoneczny. Pole
magnetyczne ponad dziurami koro-
nalnymi ma charakter otwarty.

Wiekszo$¢ promieniowania rentge-
nowskiego Stofica powstaje w zamknie-
tych strukturach magnetycznych typu
petli, rozciggajacych sie niezbyt daleko
od jego powierzchni, do wysokosci
okoto 100 000 km (1/13 $rednicy Ston-
ca). Nie we wszystkich zamknietych
strukturach petlowych warunki fizycz-
ne sprzyjajg formowaniu si¢ promie-
niowania X. W czesci z nich, tempe-
ratura plazmy jest zblizona do tempe-
ratury fotosfery (6700 K). Mozliwe
sgwiec obserwacje w zakresie widzial-
nym. Takie chtodne struktury obser-
wowane sg czesto ponad brzegiem
tarczy Stonca jako protuberancje.

Zdjecia rentgenowskie korony wyko-
nane przy pomocy teleskopu SXT z po-
ktadu satelity Yohkoh potwierdzajg
wcze$niejsze obserwacje.

Temperature plazmy w danej struk-
turze okre$latempo dostarczania (wy-
dzielania sie w niej) energii. Ogdlnie
akceptowany jest poglad, ze pierwot-
nym Zrddtem tej energii sg turbulentne
ruchy plazmy wystepujace w war-
stwie konwekcyjnej znajdujgcej sie
na gtebokosci do 200 000 km pod
powierzchnig StofAca. Ruchy te powo-
dujgpowstawanie fal akustycznych oraz
fal Alfvena. Fale te niosg energie do
warstw wyzszych, ponad fotosfere,
gdzie jej cze$¢ wydziela sie w obsza-
rach, w ktérych silnie spada gestosé
plazmy. W sprzyjajgcych warunkach,
cze$¢ energii niesionej przez fale moze
nagrzewaé¢ plazme w koronie. Ponad-
to, ruchy turbulentne w warstwie kon-
wekcyjnej zaburzajg przebieg linii sil
pola magnetycznego, powodujac prze-
kazywanie cze$ci energii ruchoéw tur-
bulentnych polu magnetycznemu. Zma-
gazynowany w polu nadmiar energii
najtatwiej ujawnia sie, gdy struktura
magnetyczna wynurza sie spod foto-
sfery tworzagc tzw. obszar aktywny.
Mimo wieloletnich badan, przedsta-
wiona koncepcja nagrzewania plazmy
w koronie stanowi nadal hipoteze wy-
magajacadalszego potwierdzenia obser-
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StONCE W PROMIENIACH X

Przyktad jak zmienia sie wyglad rentgenowskiej korony w okresie maksimum i mini-
mum aktywnosci. Lewy obraz (a) zarejestrowany zostat na poczatku misji Yohkoh,
krotko po maksimum aktywnosci, prawy (b) niedawno, w minimum aktywnosci.
Ponizej przedstawiono (w skali logarytmicznej) zmiany 2z czasem catkowitego
strumienia rentgenowskiego Stonca. Liniami przerywanymi zaznaczono momenty
odpowiadajgce rejestracji obrazoéw a i b.

Sinusoidalnie przebiegajacy pas petli tgczacy kolejne obszary aktywne.
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SLONCE W PROMIENIACH X

Wyglad
rentgenowskiej
korony Stonca

26 sierpnia 1992 r.,
do odlegtosci okoto
dwoéch promieni od
brzegu tarczy.
Uzyskano go

w wyniku natozenia
dwoch ekspozycji
wykonanych
Teleskopem SXT
dla r6znych
potozen osi satelity
Yohkoh.



Roznorodnos¢ struktur obserwowanych w emisji rentgenowskiej. Pozioma biata linia
odpowiada 1 minucie tuku (43500 km na Stoncu). A - struktura tukowa typu hetmu
zblizona do typowych ,hetmdéw" obserwowanych podczas zaémien; B -arkada petli;

C -dynamiczna struktura, ktéra wzniosta sie na wysokos¢ -200000 km z predkosciag
30 km/s; D - w nizszej z dwoch widocznych petli zachodzi rozbtysk. Jgdro emisji
znajduje sie na wysokosci 10000 km; E - przykiad struktur petlowych z wierzchotkami
typu szpic (cusp); F -rozbtysk zajmuje wewnetrzne struktury zwartej arkady petli.
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Rozbtyski stoneczne a cztowiek

Rozbtyski stoneczne powodujg od czasu do
czasu grozne zaktécenia naszej ,,aktywnosci cy-
wilizacyjnej”. Wskutek rozbtyskéw z poczatku
marca 1989 r. wystgpity silne burze magne-
tyczne powodujgce zaburzenia wskazan kom-
pasoéw. W tym czasie ulegta ekspansji goérna
czes¢ ziemskiej atmosfery. Spowodowato
to zwiekszenie sie gestosci warstwy, w ktorej
kragzg sztuczne satelity w wyniku czego nasta-
pito znaczne obnizenie ich orbit. Miato tez
miejsce przerwanie komunikacji radiowej na fa-
lach krotkich. W prowincji Quebec w Kanadzie,
w wyniku wzbudzenia wysokich napie¢, awa-
rii ulegta rozlegta sie¢ energetyczna, pozbawia-
jac pradu 6 miliondbw os6b przez 9 godzin.
Mieszkancy Meksyku ogladali stowarzyszone

z rozbtyskiem zorze polarne. (Zorze polarne sg
zwykle dostepne obserwacjom jedynie w ob-
szarach podbiegunowych. Niecodzienne jest
ich wystepowanie na umiarkowanych sze-
rokosSciach geograficznych, np. w Polsce, a
niebywate w poblizu zwrotnikéw).

Silne rozbtyski stanowig zagrozenie dla astro-
nautéw oraz pasazeréw samolotow na trans-
biegunowych trasach, gdzie znikoma jest
ochrona stwarzana przez ziemskie pole magne-
tyczne. Rozblyski stanowia Smiertelne zagro-
zenie dla potencjalnych podréznikéw do najbliz-
szych planet. Wielostronne zwigzki wystepu-
jace pomiedzy aktywnoscia Stonca azjawi-
skami geofizycznymi stanowig w tej chwili
oddzielng gatgz badan.

wacyjnego. Poza rozbtyskami (patrz da-
lej), czyli w sytuacji kiedy warunki
fizyczne zmieniajg sie dostatecznie
wolno, zachowanajest w przyblize-
niu réwnowaga pomiedzy tempem do-
starczania i strat energii. W obsza-
rach dziur koronalnych, dostarczana do
korony energia unoszona jest efek-
tywnie przez wiatr stoneczny (w
zwigzku z czym temperatura plazmy nie
ro$nie powyzej | 500 000 K).

W strukturach zamknietych zasa-
dniczym procesem okre$lajacym stra-
ty  energii  jest promieniowanie i
przewodnictwo. Obliczenia teoretycz-
ne wskazujg ze przy wzroscie tempe-
ratury plazmy powyzej 200 000 K,
zwiekszenie catkowitych strat promie-
nistych mozliwe jestjedynie wtedy, gdy
ro$nie gesto$¢ plazmy (straty promie-
niste w tym zakresie malejg ze wzro-
stem temperatury). Przy dwukrotnym
wzroscie gestosci, straty promieniste
rosng czterokrotnie. W przypadku,
gdy tempo wydzielanej energii wzra-
sta— rosnie temperatura plazmy. W
wysokiej temperaturze plazmajest pra-
wie catkowicie zjonizowana,jej prze-
wodnos$¢ elektrycznajest bardzo duza,
w zwigzku z czym plazma jest
~wmrozona” w pole magnetyczne.
W takich warunkach transport ener-
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gii przez przewodnictwo cieplne lub
ruchy konwekcyjne jest prawie nie-
mozliwy w kierunku prostopadtym do
linii sit pola. Tak wiec plazma za-
mknieta jest przez pole magnetyczne
(jak w rurze), a kontakt zewnetrzny
mozliwy jest tylko poprzez ,stopy”
petli umiejscowione w gestych i
chtodniejszych warstwach chromosfe-
ry. Zwiekszone tempo wydzielania
energii wymusza wzrost gestosci pla-
zmy w petli. Moze to nastgpi¢ jedynie
poprzez ,pobranie’’ (odparowanie) pla-
zmy z gestszych warstw chromosfe-
rycznych. Odparowanie bedzie trwato
dopoty, dopoki nie ustali sie réwno-
waga pomiedzy iloScig energii wydzie-
lanej i wypromieniowywanej. Propor-
cjonalnie do kwadratu gestosci ro$nie
emisja rentgenowska i struktura staje
sie widoczna na zdjeciach. Rozktad
temperatury wzdtuz linii sit pola regu-
lowany jest przez przewodnictwo cie-
plne - bardzo efektywne w tym Kie-
runku.

Korona stonecznajest srodowiskiem
bardzo niejednorodnym, gdzie w nie-
wielkich odlegtosciach, by¢ moze
mniejszych od 100 km, sasiaduje ze
sobg plazma, ktérej temperatura i ge-
sto$¢ rbéznig sie nawet tysiace razy.
Trzeba zaznaczy¢, ze koncentracja pla-

zmy w najgestszych jadrach odpowia-
da warunkom najlepszej prézni w ziem-
skich laboratoriach.

Niewatpliwie najbardziej widowi-
skowymi zjawiskami obserwowanymi
w koronie sg rozbtyski. Zjawisko roz-
btysku zwigzane jest z gwattownym
(typu katastrofy), wydzieleniem sie
ogromnej ilosci energii w systemie
petli magnetycznych obszaru aktyw-
nego. W ciggu 100 do 1000 s, w sto-
sunkowo matym obszarze korony, o ob-
jetosci poréwnywalnej z objetoScigZie-
mi, wydziela sie energia od 103 do
102 ergéw. Energia ta zgromadzo-
na zostata uprzednio w polu magne-
tycznym obszaru aktywnego. W stosun-
ku do catkowitej mocy promieniowa-
nia Stonca, moc rozbtysku stanowi uta-
mek procenta. Jednakze energia wy-
dzielona podczas rozbtyskujest ogrom-
na; mogtaby ona spowodowac np. za-
gotowanie sie catej wody zawartej w
ziemskich oceanach. Poczatkowo,
energia rozbtysku wydziela sie w ob-
szarze o matej gestosci. Duza jej czes¢
przeksztalca sie w energie czastek
przyspieszonych (nawet do setek
MeV) oraz w energie termiczng pla-
zmy nagrzewanej do temperatury dzie-
sigtkbw min K. Ze wzrostem wydzie-
lonej energii rosnie tez gestos¢ pla-
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zmy. Gdy tempo wydzielania energii
maleje, plazma rozbtysku wychtadza
sie w czasie dziesigtek minut, wypro-
mieniowujac energie gtdwnie w zakre-
sie rentgenowskim widma. Temperatu-
ra plazmy rozblyskowej przekracza
czasem kilkunastokrotnie temperature
plazmy przed zjawiskiem. Odpowie-
dnio, gestosci plazmy w trakcie rozbty-
sku moga wzrastac tysigckrotnie. Czas
trwania fazy narastania zjawiska wynosi
kilkadziesiat - kilkaset sekund. Aby po-
rzadnie zbada¢ mechanizmy odpowie-

dzialne za tak intensywne wydzielanie
energii nalezy obserwowac zjawisko
odpowiednio czesto. Stato sie to moz-
liwe dopiero niedawno dzieki obserwa-
cjom prowadzonym przez zesp6t przy-
rzagdow wyniesionych na orbite w sierp-
niu 1991 r. na poktadzie obserwatorium
stonecznego Yohkoh (pojaponskuPro-
mien Stonca - zobacz ramka na str.
168). Zachwycajace obrazy korony uzy-
skane teleskopem SXT umozliwiajgba-
danie rozbtyskow z rozdzielczoscig
przestrzenng 2.5 sekundy tuku co

kilka sekund.

Na wk#tadce przedstawiony jest obraz
korony rentgenowskiej Storica az do od-
legtosci okoto dwdch promieni. Obraz
ten zostat otrzymany przez natozenie
ekspozycji uzyskanych w sytuacji, kie-
dy o$ satelity zostata odchylona od zwy-
ktego potozenia (na $rodek tarczy)
wzdbuz kierunku E—W. Manewru ta-
kiego dokonano 26 sierpnia 1992 r. Na
obrazie wyr6zni¢ mozna sktadowg
kwazi—symetryczng (poza obszarami
znajdujacymi sie ponad dziurami koro-

Fot. 3. Fragment obrazu korony uzyskany 12 lutego 1992 r. za pomoca teleskopu SXT. Wyraznie widoczne sg struktury petlowe
tworzace indywidualne obszary aktywne. Nieco stabsze sa struktury tgczace oddzielne obszary aktywne. Petla na pierwszym obrazie
(17:40 UT), aktywizuje sie i ulega gwaltownej ekspansji, co mozna przes$ledzi¢ na kolejnych obrazach (18:52, 19:09 i 20:32 UT).
Jedna ze struktur widocznych na drugim obrazie zawiera spiralne wiékna.
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nalnymi) oraz wielkoskalowe struktu-
ry petlowe ponad obszarami gromadze-
nia sie protuberancji (szerokosci helio-
graficzne + ~50 - 70°. Na obrazie nie
wystepujg tzw. strumienie koronalne,
charakterystyczne dla korony obserwo-
wanej w przedziale widzialnym. Cze-
sto jednak obserwuje sie struktury ana-
logiczne do hetmdw.

Rozbtyski zachodzg w koronie, po-
nad grupami plam obserwowanymi na
powierzchni fotosfery. Wiekszos$¢

struktur petlowych tak przed, jak iroz-
btyskowych zakotwiczonajest w pobli-
zu plam. Miejsca zakotwiczenia (stopy
- footpoints) pojedynczej petli f3cza
obszary o przeciwnej biegunowoSci
magnetycznej, odlegte czasem o dzie-
sigtki tysiecy kilometréw.

Typowa na obrazach SXT jest eks-
pansja struktur petlowych. Zwigzana
jest onaz wytanianiem sie pola magne-
tycznego podtrzymujgcego te struktu-
ry. Tego typu rozszerzenie jest charak-

terystyczne dla wiekszosci obserwowa-
nych struktur. Predkos$ci ekspansji
wynoszg 10 -100 km/s czyli znacznie
mniej niz predkosci tzw. wyrzutéw ko-
ronalnych (CMS - coronal mass ejec-
tions). Powszechno$¢ ekspansji powo-
duje, ze dominujacy poglad o magne-
tostatycznym charakterze struktur pe-
tlowych w koronie jest niestuszny.
Na filmach wykonanych z sekwen-
cji obrazow SXT, szczegdlnie efektow-
nie wygladajg zjawiska stowarzyszo-

Fot. 4. Ewolucja arkady petli rentgenowskich podczas procesu aktywizacji wiékna Ha. Poszczeg6lne obrazy zarejestrowano
odpowiednio o 16:48, 19:33, 20:01, 20:05 UT dnia 26 lutego 1992 r.
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Fot. 5. Powyzsza sekwencja obrazéw (7 grudnia 1991 r.) przedstawia rozprzestrzenianie sie dzetu rentgenowskiego wzdtuz struktury
petlowej. Predko$¢ ekspansji wynosi 1000 km/sek, czyli jest charakterystyczna dla ,klasycznych" dzetéw obserwowanych w linii
Ha. Po 12 minutach materia dzetu uderza w powierzchnie Stofica powodujac silne miejscowe pojasnienie.

Waph

3.18 320 5.00 5.02 5.04 5.06 5.08 5.10 5.12

dtugos¢ fali dtugos¢ fali

Rys. 2. Przyktad widm zarejestrowanych za pomoca spektrometru BCS w okolicy linii rezonancyjnych jonu Ca XIX i S XV dla

rozbtysku z 9 listopada 1991 r. Linig kropkowang przedstawiono ksztalt widma w fazie impulsywnej, linig ciggta, w fazie zaniku, kiedy
zrodto emisji jest nieruchome. Wida¢, ze w fazie impulsywnej krétkofalowe skrzydto linii jest wyraznie wzmocnione, a cata linia silnie
poszerzona. Efekt asymetrii jest silniejszy dla linii wapnia (temperatura formowania ~ 15 000 000 K) niz dla linii siarki (~ 9 000 000 K).
Za wzmocnienie krotkofalowego skrzydta linii odpowiedzialna jest poruszajaca sie ku obserwatorowi plazma odparowana wczesniej

z powierzchni Stonca.

172 Postepy Astronomii 4/1995



ne z tzw. aktywizacjg wtokien. Obser-
wuje sie stopniowy wyrzut arkady pe-
tli zawierajgcej w Srodku widkno (pro-
tuberancje spokojng) widoczne w li-
nii 1lla . Diugosdci takiej arkady siegajg
setek tysiecy kilometréw.

Oprocz wymienionych przykia-
déw, przy pomocy SXT zaobserwo-
wano wiele innych typdw ekspansji
gorgcej plazmy niestowarzyszonej z
rozbtyskami. Cze$¢ tych wyrzutow
stowarzyszona jest ze zjawiskami
CME (CoronalMass Ejections), a ob-
serwowanymi przy pomocy korono-
graféw. Wyrzuty te majg miejsce za-
rbwno w obszarze pasa aktywnosci,
jak iw obszarach okotobiegunowych.
Na obrazach SXT zaobserwowano po
raz pierwszy wiele typow ,dzetow”
rentgenowskich. Wystepowanie dze-
téw wigze sie z tzw. ,,zjawiskami tur-
bulentnymi” obserwowanymi wcze-
$niej w liniach warstwy przejSciowej
za pomocg spektrometru HRTS
{High Resolution Telescope Spectro-
graph). Przyktad dzetu przedstawio-
no na fot. 5.

Dla niektérych struktur pedowych
mozna wydzieli¢ tworzace je elemen-
tarne witokienka - na og6t sg one spi-
ralnie skrecone, co $wiadczy o obecno-
Sci ptynagcych w nich pradéw. Obe-
cno$é pradéw powoduje, ze pole ma-
gnetyczne w obszarze aktywnym
odbiega od pola potencjalnego i zawie-
ra stowarzyszong z pragdami nadwyz-
ke energii. Uwalnianie tej energii np.
w procesie przetagczania moze by¢ do-
datkowym Zrodtem grzania. Zapewne
model ten dobrze ttumaczy jakosScio-
wo zaobserwowane po raz pierwszy
przez SXT pojasnienia (mikrorozbty-
ski) w indywidualnych petlach obsza-
ru aktywnego. Skala energetyczna tych
zjawisk odpowiada ich nazwie.

Jesli chodzi o rozbtyski, wstepna
analiza obserwacji wytonita wiele, do-
tychczas nieudokumentowanych zja-
wisk stowarzyszonych. Miedzy inny-
mi powszechnie obserwuje sie w fa-
zie impulsywnej pojasnienia w miej-
scach kontaktu rozbtyskujacej struk-
tury (petli) z chromosferg. Pojasnienia
te zwigzane sgnajprawdopodobniej ze
wznoszgaca sie plazma, ktéra zostata
»odparowana”z powierzchni Stoncaw
wyniku dostarczenia ogromnej ilosci
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Rys. 3. Przyktad widm zarejestrowanych za pomoca spektrometru BCS w okolicy linii
rezonancyjnych jonu Fe XXV i Ca XIX dla rozbtysku z 16 grudnial991 r. W postaci
histogramoéw przedstawiono ksztatt widma dla dwéch momentéw w fazie impulsyw-
nej, linia ciggta reprezentuje widmo w fazie zaniku. W tym wypadku, w trakcie fazy
impulsywnej przesunieciu ulega tak cata linia wapnia, jak i cata linia rezonancyjna
zelaza formutujgca sie w temperaturze (~ 20 000 000 K). Dotychczas, tego typu
sytuacji nie obserwowano ze wzgledu na stosunkowo wysoki prog czutosci wcze-
Sniejszych spektrometrow. Przedstawiane widma (w fazie impulsywnej) odpowiadaja
sytuacji, kiedy plazma zostata juz odparowana z powierzchni Storica, nagrzana do
wysokiej temperatury i porusza sie w kierunku do obserwatora z predkosciami 300 -
400 kmls, lecz nie wypetnia jeszcze catej rozblyskujgcej struktury.
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energii wydzielonej w czesci koronal-
nej. Energia ta transportowana jest z
obszaru wydzielania G*dra) do po-
wierzchni (wzdtuz linii sit pola ma-
gnetycznego) poprzez strumien nie-
termicznych elektronéw (czasem o
energii setek MeV) lub front prze-
wodnictwa. Dla rozbtyskéw obser-
wowanych w poblizu $rodka tarczy
odparowana plazma porusza sie w
kierunku do obserwatora, w zwigz-
ku z czym emitowane widmo jest
przesuniete dopplerowsko w strone
krotszych fal. Spektrometr BCS ob-
serwuje te sktadowg (blue-shifted
component; Rys. 2, 3).
Odparowana plazma gromadzi sie
w poblizu szczytu petli, tworzgc tam
jaskrawe jadro emisji (Fot. 6.). Nie
bardzo wiadomo jaki jest mecha-
nizm utrzymywania takiego zwarte-
go jadra z plazmg o temperaturze

kilkunastu min K i gestosciach w za-
kresie 10" ' 10'2 czgstek/cm1l
w trakcie prawie catego zjawiska. Ci-
$nienie w jadrze wielokrotnie prze-
kracza ci$nienie w jego otoczeniu!

W niektorych rozbtyskach, w po-
czatkowej fazie pojawia sie znacza-
ca emisja w liniach wodoropodob-
nego jonu Fe XXVI. Swiadczy to o
obecnosci ,nadzwyczaj goracej”
(superhot) sktadowej plazmy o tem-
peraturach 30 000 000 - 50 000 000
K. W toku sg prace, w ktorych usi-
tuje sie powigza¢ obecnos¢ tej skia-
dowej z innymi charakterystykami
zjawiska.

Zaobserwowano tez takie rozbty-
ski, ktérych obrazy rentgenowskie
wskazujg na wystepowanie tzw.
warstw neutralnych (neutral sheets),
za$ u szczytu rozbtyskujacej struk-
tury pojawia sie szpic {cusp). Ce-

Fot. 6. Obraz petli rozblyskowej uzyskany poprzez filtr berylowy za pomoca teleskopu
SXT 19 listopada 1991 r. okoto 09:31 UT (faza maksimum). W szczycie petli wyr6znia
sie jadro obecne podczas catej fazy zaniku zjawiska. Catkowita dtugos$¢ petli wynosi

~30 000 km.

chg charakterystyczng dla tej klasy
zjawisk jest stopniowe przesuwanie
sie najjasniejszej emisji na zewnatrz
szpica (w gore). Obecnosc¢ i ksztaht
takich struktur odpowiada przewi-
dywaniom teorii postepujgcego
przetaczania linii sit jako Zrddia
energii rozbtysku.

Podsumowujgc mozna stwier-
dzi¢, ze obserwacje Yohkoh, a
szczegOlnie obrazy SXT umozliwi-
ty identyfikacje szeregu nowych zja-
wisk w koronie. W okresie bezro-
zbtyskowym sato:

- Sktadowa emisji rentgenowskiej
na duzych wysokosciach (Quter
corona)

- Rozszerzajace sie petle obszarow
aktywnych {Expanding active re-
gion loops)

- Ewoluujace struktury po aktywi-
zacji widkien Ha (Filament acti-
vaction)

- Rentgenowskie wyrzuty koronal-
ne (X-ray CME - coronal mass
ejections).

Stowarzyszone z rozbtyskami sa:
- Dzety rentgenowskie (X-rayjets)
~ Mikrorozbtyski (Microflares)
~ Impulsywne zakotwiczenia petli
(Impulsivefootpoints)
- Jadraw szczytach petli {Loop-top
kernels)
- Gorace zrodta emisji {Superhot
sources)
Obserwacje Yohkoh stwarzajgpod-
stawy do testowania teorii wydzie-
lania sie energii, szczegdlnie co do
usytuowania obszarow jej pierwot-
nego wydzielania. Dajg one tez
mozliwos$¢ badania zachowania sie
plazmy w obecnosci stosunkowo sil-
nych pél magnetycznych w skalach
niedostepnych w ziemskich labora-
toriach. By¢ moze wyjasnienie pro-
cesOw wydzielania energii w rozbty-
skach pomoze przy konstrukcji
urzadzen utrzymujacych plazme w
trakcie kontrolowanej reakcji termo-
jadrowej.

Janusz Sylwester jest heliofizykiem kie-
rujgcym Pracownig Zwigzkéw Stonce -
Ziemia Centrum Badan Kosmicznych we
Wroctawiu. Jego zainteresowania nauko-
we koncentrujg sie na badaniu promienio-
wania rentgenowskiego Stonca.
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Ze zjazdow i1 konferencji

~ Powstawanie i ewolucja
gwiazd podwojnych w gromadach

W drugiej potowie czerwca 1995 r. odbyta sie w Uniwersy-
tecie w Calgary w Kanadzie pieciodniowa konferencja po-
Swiecona powstawaniu i ewolucji gwiazd podwojnych w gro-
madach. W$rdd okoto 100 uczestnikéw strone polskarepre-
zentowali jedynie ,emigranci”: Stawomir Rucinski (Kana-
da) i Wojciech Krzeminiski (Chile). Ten ostatni, i zarazem
autor niniejszej notatki, przedstawit prace wykonywane wraz
z zespotem warszawskim z Obserwatorium UW i CAMK-u.
Sama konferencja zostata zorganizowana przez zesp6t astro-
nomow z Uniwersytetu w Calgary pod przewodnictwem Dr.
E. F.Milone, aw komitecie organizacyjnym znalezli sie dwaj
Polacy: S. M. Rucinski iJ. Katuzny.

Temat konferencji, trudnej do pomyslenia przed dziesie-
ciu laty, narzucit sie poprzez lawinowy doptyw nowych da-
nych fotometrycznych uzyskiwanych przy pomocy kamer
CCD na niewielkich teleskopach (0.6 - 1.5 metra) i danych
widmowych, gtéwnie predkosci radialnych, ze spektrogra-
fow z wtdknami optycznymi. Owocne poszukiwania ukta-
déw podwadjnych rozciagnety sie takze na galaktyki ,,sateli-
tarne”: LMC, SMC, sferoidalnc galaktyki kartowate oraz
M31. Nowe uktady podwdjne znajdujace sie w $rodkach
gromad kulistych zostaty odkryte przy pomocy Teleskopu
Hubble’a — ze wzgledu naseeing izattoczenie pola nie jest
obecnie mozliwe siegniecie do tych $srodkéw nawet przy
pomocy najwiekszych teleskopdw znajdujgcych sie na po-
wierzchni Ziemi. Dodatkowe dane w rentgenowskim obsza-
rze widma zostaty zebrane z satelitdw: ROSAT i ASCA.

O ile od kilkudziesieciu lat byto wiadomo, ze conajmniej
potowa gwiazd pola (na ogét Populacja 1) znajduje sie w
uktadach podwdjnych, o tyle negatywny wynik poszukiwa-
nia zmian predkosci radialnych wsréd olbrzyméw gromady
kulistej M3 zrobiony przed ponad 25-ciu laty przez Gunna i
Grifflna (AJ 84, 752, 1979) wptynat na opinie wielu astro-
nomow, ze w gromadach kulistych brak jest takich uktadow.
Historycznym przeskokiem byto fotograficzne odkrycie al-
gola NJL5 w Omega Centauri przez grupe astronomow dui-
skich w 1978 (Niss B., Jorgensen H.E., Lautsen S. A&AS
32, 387). Obecnie w kazdej gromadzie kulistej dostatecznie
dtugo obserwowanej fotometrycznie (przy pomocy kamer
CCD) odkrywa sie uktady podwdjne, gtownie kontaktowe
(gwiazdy typu W Ursae Majoris), potozone badz na ciaggu
gtéwnym, badz w obszarze niebieskich maruderéw (blue
stragglers), tj. pomiedzy punktem przegiecia ciggu gtéwne-
go gromady kulistej ijej niebieska cze$cig gatezi horyzon-
talnej. Poszukiwania fotometryczne prowadzg do znajdywa-
nia uktadéw krotkookresowych: od kilku godzin do kilku
dni. Przeglady spektroskopowe (gtdwnie D. Latham, M. Ma-
yor, R. Mathieu) wykrywaja uktady podwojne w przedziale
okresow kilkadziesigt dni - kilkanascie lat (np. w gromadzie
otwartej M67 sposréd okoto 400 cztonkoéw zidentyfikowa-
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nych na podstawie ruchow witasnych znaleziono 96 uktadéw
podwdjnych, z ktérych 53 ma wyznaczone orbity).

Dla studiéw dynamiki i ewolucji gromad kulistych bar-
dzo wazne jest wyznaczenie mas ich,,nieodewoluowanych”
cztonkéw. Kilka grup astrofizykéw (np. T. Armandroff, C.
Pryor) poszukuje uktadéw podwdjnych spektroskopowo po-
przez wykrycie zmian predkosci radialnych, w szczegdlno-
§ci w poblizu punktu przegiecia (turn-offpoint) w groma-
dzie kulistej M71. Warszawska grupa OGLE z Obserwato-
rium Astronomicznego UW (J. Katuzny, M. Kubiak, M. Szy-
manski, A. Udalski) wraz z M. Mateo (Univ. of Michigan) i
nizej podpisanym znalazta dwa uktady za¢mieniowe (okre-
sy 15 i 2.5 dnia) w obszarze przejSciowym pomiedzy cig-
giem gtéwnym igatezigolbrzyméw w Omega Centauri. Te
obydwa uktady sg rozdzielone i ich masy bardzo niewiele
zaktdcone poprzez ewolucje.

Doktadne wyznaczenie mas gwiazd w poblizu punktu
przegiecia gromady kulistej moze dostarczy¢ podstawowych
danych nie tylko o samych sktadnikach uktadu podwojne-
go, lecz takze o odlegtosci, wieku i zawartosci helu groma-
dy kulistej.

Gromady otwarte réwniez byly przedmiotem prac foto-
metrycznych i spektroskopowych: niemal wszystkie o wie-
ku starszym niz Hiady (> 1Gyr) zawierajg znaczgcg popu-
lacje uktadow kontaktowych, a takze rozdzielonych. Wiele
grup badawczych zajmuje sie modelowaniem uktadow
podwdjnych, gtéwnie na podstawie doktadnych danych fo-
tometrycznych (np. J. V. Clausen, E. F. Milone).

Pomimo ogromnego doptywu nowych danych obserwa-
cyjnych niewiele sie¢ zmienito w dziedzinie teorii budowy i
ewolucji uktadéw kontaktowych od czasu klasycznych prac
Lucy’go, Webbinka, Vilhu przed blisko dwudziestu laty.
Teoretycy natomiast zajeli sie bardzo aktywnie badaniem
struktury i ewolucji bardziej egzotycznych uktadéw spoty-
kanych w gromadach kulistych, jak podwdjne pulsary,
zmienne kataklizmiczne, podwojne uktady rentgenowskie.
Wiele prac dotyczyto rowniez wyttumaczenia istnienia oraz
ewolucji niebieskich maruderow, uktadow, ktoére albo dotych-
czas sg podwojnymi, albo tez juz pojedynczymi gwiazdami
wskutek potgczenia sie sktadnikow uktadu podwdjnego, badz
na drodze ewolucji, badZ poprzez zderzenia gwiazdowe.

Powyzszy przeglad pieciodniowej konferencji jest bar-
dzo niekompletny. Autorzy ponad kilkudziesieciu prac zto-
zyli juz manuskrypty iw ciggu najblizszych kilku miesiecy
streszczenia przedstawionych referatdw ukazg sie w formie
ksigzkowej w serii Astronomical Society o fthe Pacific Con-
ference Series. Zainteresowanych bardzo zachecam do sie-
gniecia po te ksigzke.

Wojciech Krzeminski
Las Campanas Observatory, Chile
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Nowy radioteleskop w Krakowie

Astronomicznym UJ na Forcie Skata odbyto sie w dniu 26
pazdziernika 95r. Swiadkami tej uroczystosci byli licznie zapro-
szeni goscie z catej Polski, ktérzy w jakikolwiek sposéb przy-
czynili sie do jego powstania.

Stonce docenito dzisiejsza uroczysto$¢ - powiedziat Rektor
Uniwersytetu Jagiellonskiego, prof. Aleksander Koj, majac na mysli
pieknajesienng pogode, ktdra towarzyszyta oficjalnemu oddaniu
do uzytku nowego radioteleskopu. Instrument zastgpit starg, 40-
letnig 7-m antene, ktorgpraktycznie zjadtajuz rdza. Nowy -jest
w peini zautomatyzowany i nie wymaga ciggtej obstugi przez
cztowieka. Sam wigcza sie po wschodzie Stonca, $ledzi jego
ruch inotuje poziom radiopromieniowania, wygczajac sie na noc.
Dzieki temu czas, ktéry pochtaniato kontrolowanie pracy do-
tychczasowego przyrzadu, bedzie mozna poswieci¢ na opraco-
wywanie danych, ktére sg nastepnie udostepniane w sieci: World
Wide Web: http://www.oa.uj.edu.pl/sol

Obserwacje radiowe Storica zostaty po raz pierwszy przepro-
wadzone w czasie trwania Il wojny Swiatowej, a kilka lat po jej
zakonczeniu, w paru osrodkach na Swiecie rozpoczeto systema-
tyczng codzienng tzw. radiowg stuzbe Stonca.

W Krakowie stuzba ta rozpoczeta sie 1lpazdziernika 1957 r.

l |roczyste otwarcie 8-m radioteleskopu w Obserwatorium

obserwacjami na fali decymetrowej o dtugosci 37 cm (810 MHz),
do ktérych w roku 1966 dodano obserwacje na fali -70 cm (410
MHz). Do obserwacji wykorzystywano radioteleskop zbudowa-
ny systemem gospodarczym jeszcze w 1953 r., ktdérego jedy-
nym przeznaczeniem miato by¢ przeprowadzenie radiowych
obserwacji catkowitego zaémienia Stonca w czerwcu 1954 r.
Inicjatorem tego projektu byt wieloletni dyrektor Obserwato-
rium prof. Tadeusz Banachiewicz, za$§ wykonawcami pionierzy
radioastronomii w naszym kraju Adam Strzatkowski i Oleg Czy-
zewski. Po trzech latach, ktére minety od obserwacji za¢mienia,
rdzewiejacy, przeznaczony do jednorazowego uzytku instrument
zostat przystosowany do ciggtej pracy obserwacyjnej irozpoczat
Swojg prawie czterdziestoletnig stuzbe. Stato sie to mozliwe
dzieki funduszom uzyskanym z okazji Miedzynarodowego Roku
Geofizycznego i petnemu zaangazowaniu Olega Czyzewskiego i
Jozefa Mastowskiego w budowe nowej aparatury pomiarowej.
W ostatnich latach stan techniczny radioteleskopu zaczat
sie gwattownie pogarszac€, grozac w kazdej chwili przerwaniem
wieloletniej serii obserwacyjnej. Z inicjatywy prof. J6zefa Ma-
stowskiego, Kierownika Zaktadu Radioastronomii i Fizyki Ko-
smicznej podjeto wiec przygotowania do modernizacji systemu.
Opracowano kompleksowy plan niezbednych zmian, dokonano

Fot. 1. Przez kilka miesiecy Obserwatorium Astronomiczne w Krakowie zdobity dwie anteny radioteleskopéw do obserwacji Storica.
LStary" (widziany tu en face) 7-m teleskop petnit swa stuzbe przez prawie 40 lat. Zostat zdemontowany 19 pazdziernika 1995 r. (od

1 pazdziernika 1957).
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rozpoznania cenowego i wystgpiono do Komite-
tu Badan Naukowych o stosowne fundusze, ktore
uzyskano w sierpniu 1993 r.

Modernizacja byta gruntowna. Nowy radiote-
leskop jest instrumentem catkowicie zautomaty-
zowanym, wyposazonym w wysokiej klasy urza-
dzenia odbiorcze najnowszej generacji, a wiec
przyrzadem napoziomie $wiatowym. Przeznacze-
niem radioteleskopu jest pomiar strumienia
promieniowania radiowego Storicaw zakresie fal
decymetrowych, z mozliwoscig wykonywania
okresowej kalibracji poprzez obserwacje zrédet
standardowych. Umozliwi to precyzyjne wyzna-
czanie codziennego widma Stonca w badanym
zakresie fal.

Jego powstanie byto mozliwe dzieki sprawnej
wspotpracy krakowskich radioastronomoéw, m.in.
dr. Andrzeja Kutaka, prof. Jerzego Machalskie-
go, dr. Adama Michalca, dr. Stanistawa Zigby i
innych, dziatajagcych pod kierunkiem prof. J6ze-
fa Mastowskiego, z zespotem gtéwnego wyko-
nawcy, tj. ZaktaduAparatury Naukowej UJ. Nowa
8-metrowa antena zostata wykonana w tym Za-
ktadzie wedtug projektu i pod nadzorem mgr.
inz. Andrzeja Szula, ktéry zastosowat w konstruk-
cji wiele catkowicie nowych - chronionych
patentami - rozwigzan, zgodnie z naszymi zato-
zeniami technicznymi.

W Wielki Czwartek, 13 kwietnia 95r.
8-metrowa antena zostata przetransportowana
helikopterem z Zaktadu Aparatury na Skate, i
na poczatku lipca przekazana Obserwatorium
do przeprowadzenia szeregu koniecznych te-
stow technicznych. Do dnia 19 pazdziernika
prowadzono obserwacje Stonca nowym (do
godz. 12) i starym (od godz. 12)radiotelesko-
pem (inaczej przeszkadzaty sobie wzajemnie -
patrz zdjecie) celem nawigzania obu serii obser-
wacyjnych. W tym dniu rozpoczeto demontaz
7- metrowej anteny, ktéry trwat trzy dni. Przepro-
wadzone niezbedne testy nowej anteny wskaza-
ty, ze nowy instrumentjest w petni sprawny i po-
winien zapewni¢ wysoka jako$¢ obserwacji. Cieszy¢ sig¢ nalezy,
ze dzieki wysitkowi catego Zespotu, kierowanego przez Dyrekto-
ra OA UJ prof. Jézefa Mastowskiego, zdazyliSmy ze wszystkim
naczas i mogto dojs¢ do przeciecia symbolicznej wstegi. W czwar-
tek 26 pazdziernika o godz. 12.20 nowy radioteleskop oficjalnie
ruszyt do ,,stuzby”, witajac Swiadkéw tego zdarzenia mile dzwie-
czacym gongiem.

Po oficjalnej uroczystosci licznie zebrani GoScie zostali zapro-
szeni na wspaniaty lunch, ktéry odbyt sie w dworku w Modlni-
cy. | my tam byliSmy, a rozmawialiSmy miedzy innymi o Stoncu.

Storice jest jedyng gwiazdg potozong tak blisko Ziemi, ze
mozemy ogladac jej powierzchnie i doktadnie analizowa¢ zjawi-
ska zachodzace w jej atmosferze. Przebieg tych zjawisk, ich
intensywno$¢ i czesto$¢ wystepowania, czyli jak méwimy ak-
tywno$¢ Stonca, okre$la jakie warunki fizyczne panujaw prze-
strzeni miedzyplanetarnej, a wiec i w najblizszym otoczeniu
Ziemi. Przestrzen ta nie jest pusta. Przenika je pole magne-
tyczne i strumienie energetycznych czastek, z ktérych wiek-
szo$¢ pochodzi z atmosfery Stofca. Czastki te poruszajac sie
wzdtuz linii magnetycznych przenikajatakze do naszej atmosfe-
ry, wywotujac w niej szereg zjawisk takich jak: zorze polarne,
burze magnetyczne, zmiany w propagacji fal radiowych. Po-
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przez ztozone zjawiska plazmowe, wptywajg one prawdopodob-
nie na naturalne pola elektromagnetyczne Ziemi, a tym samym -
by¢ moze - na nasze zdrowie i samopoczucie. Znany jest wptyw
wzmozonej aktywnosci StofAca na obserwowane ilosci zawatow
serca czy tez wypadkow drogowych. Mechanizmy oddziatywan
nie sgjeszcze znane, ale prowadzone przez nas w Obserwato-
rium i przez prof. Stanistawa Micka w Instytucie Fizyki UJ,
badania nad tzw. Rezonansami Schumanna wskazuja na pewien
model, ktéry mégtby ttumaczy¢ te wzajemne powigzania.
Widzimy wiec, ze umiejetno$é okreslania i przewidywania
stanu aktywnos$ci Storica jest wazna. Sadzimy, ze réwniez na-
sze wieloletnie pomiary bedg pomocne w ustalaniu i weryfiko-
waniu modeli rozmaitych aktywnych proceséw zachodzacych na
Storicu. Oczywiscie im lepsze modele zostang zbudowane, tym
fatwiej bedzie prognozowac stan aktywnosci Storica, osrodka mie-
dzyplanetarnego, a moze nawet naszego samopoczucia.

Tak wiec, chyba usprawiedliwione jest twierdzenie, ze bada-
nia dotyczace Stonca, satg dziedzingastronomii, ktéra bezposre-
dnio wigze sie z naszymi ziemskimi sprawami.

A. Michalec i S. Zieba
w Krakowie, dnia 18 listopada 1995 r.
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40 lat Planetarium w Chorzowie

(skrét przemodwienia wygtoszonego na uroczystosci jubileuszowej)

0 lat temu, 4 grudnia 1955 r., dokonano uroczystego
4otwarcia Planetarium Slaskiego. Od tego czasu spotkato
sie pod sztucznym niebem planetarium 7 i p6t miliona wi-
dzow, ato oznacza, ze przez 40 lat liczba oséb trafiajacych
do planetarium utrzymuje sie na niezmiennie wysokim po-
ziomie.

Mysle, ze jest to spowodowane nie tylko atrakcyjnoscig
samego obiektu, ale gtdwnie jest zastugg ludzi, ktérzy tu
pracowali i pracujg oraz, w nie mniejszym stopniu, sprzy-
jajacego klimatu wytworzonego wokoét Planetarium, dzie-
ki ktéremu placowka mogta sie rozwijac. Mamy $wiado-
mos$¢ tego, ze zawdzieczamy to wielu sympatykom i przy-
jaciotom Planetarium.

42 lata temu, w 1953 roku, Komitet Wykonawczy Ob-
chodéw Roku Kopernikowskiego wigcza do swego progra-
mu podjeta na Slasku inicjatywe budowy Planetarium i Ob-
serwatorium Ludowego im. Mikotaja Kopernika. Juz je-
sienigtego samego roku przystepuje sie do jej realizacji.
Ostatnie rysunki techniczne lezajeszcze wtedy na deskach
kre$larskich.

Dzieje sie to w 30 lat po pierwszym w Swiecie pokazie
sztucznego nieba planetarium. Konstruktorem aparatury byt
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Carl Zeiss, ajej projektantem - dr Bauersfeld. On tez byt
pierwszym prelegentem na seansie, ktéry odbyt sie wtedy
w muzeum monachijskim. Aparat projekcyjny dla Slaskie-
go Planetarium firma Carl Zeiss w Jenie dostarczytaw 1954
roku. Byta to bodajze 30 z rzedu wyprodukowana przez te
zaktady aparatura.

Zatozenia merytoryczne projektu Planetarium Slaskie-
go opiniowali ...Prof, dr W. Zonn, dziekan WydziatuAstro-
nomii Uniwersytetu Warszawskiego, Prof. J. Gadomski, do-
cent tegoz Uniwersytetu, cztonek Polskiej Akademii Nauk
Prof. S. Piotrowski, dyr. E. Rybka, dr Mergentaler i Anto-
ni Opolski, profesorowie Uniwersyteckiego Obserwatorium
we Wroctawiu oraz Prezes Polskiego Towarzystwa
Mitosnikéw Astronomii inz. Wiadystaw Kucharski z Kra-
kowa. (cytat z ksiazki ,,Slaskie Planetarium”, wydanej w
1955 r., w czasie, gdy planetarium byto jeszcze w okresie
budowy).

Tworcg zatozen i projektu gmachu oraz jego otoczenia
byt inz. arch. Zbigniew Solawa z Krakowa. Jednej z Ko-
misji analizujgcych wstepne zatozenia i projekty przewo-
dniczyt goracy propagator idei planetarium na Slasku, 6w-
czesny Wiceprzewodniczacy Prezydium Wojewddzkiej
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Rady Narodowej, p6zniejszy wieloletni Wojewoda Kato-
wicki - Jerzy Zietek. Na archiwalnych zdjeciach z okresu
budowy tego intrygujacego obiektu, czesto wsérdd ruszto-
wan wida¢ dominujgcg jego posta¢ z nieodtgczng laska.
Do konca zycia byt wiernym sponsorem Planetarium.

W pierwszym rocznym sprawozdaniu z dziatalnosci Pla-
netarium napisano: Do realizacji swoich zadan Planeta-
riumprzystgpito dnia 4 X 111955 r. tj. w chwilijego otwar-
cia. ... Obowigzki Dyrektora petnit w tym czasie mgr inz.
Roman Janiczek. Od dnia 11 1956 r. obowigzki te powie-
rzone zostaty przez Wydziat Oswiaty w Katowicach mgr.
Jozefowi Satabunowi zast. prof. WSP w Katowicach.

Dyrektor J6zef Satabun kierowat Planetarium do korica
swego zycia. Jego zaangazowaniu i ogromowi pracy Pla-
netarium wiele zawdziecza. W 1959 r. powstata stacja sej-
smologiczna, w 1962 obserwatorium meteorologiczno-kli-
matologiczne, a od roku szkolnego 1956/57 prowadzona
jest olimpiada astrono-
miczna, ktorej byt inicjato-
rem i energicznym bojow-
nikiem o uzyskanie przez
nig prawa obywatelstwa
wséréd innych olimpiad
przedmiotowych*.

Poczatki Planetarium pa-
mieta pracujacy w Planeta-
rium od 1956 r. do dzisiaj -
Jan Palt, znany specjalista
od budowy amatorskich te-
leskopdw. Zwierciadta pana

1955

1952
Palta zamontowane sg dzis 1952 rozpoczecie budowy
w niezliczonej liczbie tele- 1955
skopow, ktore powstawaty 1956
w czasach, gdy nie byto in- astronomicznego
nej mozliwosci nabycia ta- 1956
kiego instrumentu. Tysigce 1956 zalozenie biblioteki i czytelni
0s6b stykato sie z panem Ja- 1957
nem w obserwatorium astro- skich astronomoéw
nomicznym, gdzie do dzi- 1959
siaj z pasjg opowiada o ob- 1962
serwatorium i pokazuje rologii i klimatologii
obiekty niebieskie. 1967 uruchomienie celostatu
lanetarium S$laskie, 1983
jako instytucja podle- 1984
gta resortowi OSwiaty, od 1989

poczatku swego istnienia
byta swoistym osrodkiem
dydaktycznym. Poczatko-
wo oferowano szkotom jednogodzinne programy nawig-
zujgce do tematyki astronomicznej, zawartej w programach
nauczania $cistych przedmiotéw. Od 1980 roku, spetnia-

*) Praktycznie od poczatku istnienia Planetarium S$laskiego obowiazki
wicedyrektora petnita (najpierw magister, a p6zniej doktor) Maria Pan-
kéw. Przez wiele lat byta przystowiowa ,,prawa rekg" Dyrektora Satabu-
na, a pojego $mierci kierowata tag placéwka. Metody pracy, ksztatt i pozy-
cja Planetarium trwajace w zasadzie w niezmienionej postaci do dzisiaj

zostaty wypracowane wtasnie przez duet ,doc. Satabun - dr Pankéw".

(red.)
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Planetarium i Obserwatorium
Astronomiczne
im. Mikotaja Kopernika
w Chorzowie
- 1995

(krétkie kalendarium)
Inicjatywa budowy planetarium

4 grudnia - otwarcie planetarium
oddanie do uzytku obserwatorium

powstanie pracowni fotograficznej
zatozenie galerii portretow pol-
powstanie stacji sejsmologicznej

powstanie obserwatorium meteo-

powstanie pracowni komputerowej
oddanie do uzytki studia nagran
uruchomienie sali audiowizualnej

jac zyczenia Srodowiska szkolnego, znacznie zmieniono i
poszerzono te forme dziatalnosci. W miejsce programu jed-
nogodzinnego wprowadzono lekcje trwajgce od trzech do
pieciu godzin, a nawet dziesieciu godzin - dla klas matu-
ralnych liceow ogdlnoksztatcacych. W skrdconej do dwoch
godzin lekcyjnych i w nieco zmodyfikowanej formie, lek-
cje takie odbywajasie do dzisiaj. Jak dawniej, wcigz braku-
je miejsca dla wszystkich zgtaszajacych sie grup szkolnych.

Taka forma wykorzystania planetarium okazata sie uda-
ng préba upowszechnienia pewnego wczesniejszego eks-
perymentu. Polega on na realizacji petnego szkolnego kursu
astronomii dla wybranych klas licealnych, w czasie dwu-
tygodniowego pobytu miodziezy w Planetarium. Zache-
cajace wyniki eksperymentu spowodowaly, ze przez wiele
lat forme taka stosowano. Byta ona, m. in., pomocg dy-
daktyczng dla nauczyciela. Wigksza liczba nauczycieli
mogta uczestniczy¢é w dwutygodniowych kursach astrono-
mii organizowanych we
wspotpracy z osrodkiem
doskonalenia nauczycieli w
Katowicach.

Chce teraz wspomnieé o
jednej z najstarszych form
naszej dziatalnosci. Przed-
tem jednak troche faktow z
wspotczesnej astronomii.

Pulsary to nienaturalnie
mate gwiazdy, o niewyo-
brazalnie duzych gesto-
Sciach, wirujace tak szyb-
ko, ze Smiato mozna by je
nazwac kosmicznymi bagka-
mi. Sktadajg sie gtownie z
neutronéw i majg gestos¢
materii jadrowej. Dochodzi
ona do miliarda ton na cen-
tymetr szeScienny. Trudno
to sobie wyobrazi¢. Taka
materia zawarta w kostce o
boku Icm na Ziemi wazy-
taby miliard ton!

W 1992 roku $wiat astro-
nomiczny obiega sensacyj-
na wiadomos$é: wokdt pul-
sara PSR 1829-10 krazy
planeta. Bytaby to pierwsza
planeta zaobserwowana
poza Uktadem Stonecz-
nym. Jeszcze w tym samym roku autorzy odkrycia przy-
znaja sie do btedu w interpretacji danych pomiarowych.
Szkoda. Na potwierdzenie istnienia planet poza Systemem
Stonecznym trzeba bedzie jeszcze poczekac, by¢ moze diu-
0.
’ Tymczasem w nastepnym roku, w styczniowym nume-
rze Nature, ukazuje sie sensacyjny materiat o odkryciu ko-
lejnego pulsara podejrzanego o to, ze moze posiada¢ uktad
planetarny.

Pulsar nosi oznaczenie PSR 1257+12, a obserwowane
zmiany pulséw jego radiowego promieniowania mozna thu-
maczy¢ istnieniem trzech obiegajacych go planet. Tych pla-
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Wystawy w czterdziestoleciu

1956 Astronautyczna

1959 Sputnikéw

1959 Od Kopernika do tunnika

1960 Ziemia w kosmosie (UNESCO)

1962 Pierwszy cztowiek w kosmosie

1962 Pierwszy cztowiek w kosmosie
(filatelistyczna)

1963 Czas ijego pomiar w rozwoju
dziejowym

1965 Materia meteorytowa w Ukladzie
Stonecznym

1967 Przyrzady astronomiczne i
pomoce naukowe

1969 Osiggniecia polskiej astronomii
w okresie 25-lecia PRL

1970 Ksiezyc dawniej i dzi$

1972 Mikotaj Kopernik

1976 Planetarium Slaskie 1955 - 1975

1977 Cziowiek poznaje Wszechs$wiat

1983 Dzieje Wszechs$wiata

1985 Planetarium Slaskie 1955 - 1985

1987 Jan Heweliusz

1989 Poczet polskich astronoméw

1991 Oswiata polska na Slasku

1992 Kolor w kosmosie

1992 O naturze Swiatta

1995 O obrotach

Planetaryjna galeria portretow

Mikotaj Kopernik
Wojciech z Brudzewa
Marcin Biem z Olkusza
Jan Brozek

Stanistaw Lubieniecki
Jan Heweliusz

J6zef Rogalinski
Marcin Poczobutt-Odlanicki
Jan Sniadecki
Franciszek Arminski
Wincenty Wisniewski
Jan Baranowski
Marian Kowalski
Adam Prazmowski
Jan Jedrzejewicz

Jan Kowalczyk
Maurycy Pius Rudzki
Bohdan Zalewski
Marcin Ernst

Antoni Wilk

Lucjan Grabowski
Tadeusz Banachiewicz
Wiadystaw Dziewulski
Felicjan Kepinski
Tadeusz Rakowiecki
Jan Gadomski

J6zef Satabun

1473-1543)
1445-1497)
7-1540)
1585-1652)
1623-1675)
1611-1687)
1728-1802)
1728-1810)
1756-1830)
1789-1848)
1781-1855)
1800-1879)
1821-1884)
1821-1885)
1835-1887)
1833-1911)
1862-1916)
1887-1927)
1869-1930)
1878-1940)
1871-1941)
1882-1954)
1878-1962)
1885-1966)
1878-1965)
1889-1966)
1902-1973)

net towarzyszacych pulsarowi nie wida¢ - sg zbyt stabe i
lezg zbyt blisko gwiazdy, by dysponujac wspétczesngtech-
nikag mozna je byto zaobserwowac bezposrednio.

Odkrycie miato miejsce trzy lata temu. Autorzy odkry-
cia niczego nie odwotali, a krytykom naukowym nie udato
sie zdecydowanie obali¢ przyjetej sensacyjnej interpreta-
cji o istnieniu planet przy tej niesamowitej gwiezdzie.

Jesli istnienie planet wokot niektérych pulsaréw zosta-
nie potwierdzone, ajest to bardzo prawdopodobne, to je-
steSmy Swiadkami jednego z najwiekszych odkry¢ nasze-
go stulecia.

Co ma wspolnego pulsar z obiegajacymi go planetami z
zapowiedziang formg pracy Planetarium? Zamiast odpo-
wiedzi znowu cytat: Dzieki pobytowi w Planetarium, mo-
gtem bezposrednio zapozna¢ sie zjego aparaturg, ktorg
dotgd znatem tylko z opiséw, mogtem tez obejrze¢ praw-
dziwe instrumenty astronomiczne, prawdziwe obserwato-
rium izorientowac sie (chociaz niestety tylko pobieznie) w
pracy w nim. Olimpiada z pewnos$cig przyczynita sie do
rozszerzenia moich wiadomosci dotyczacych astronomii.
Zawartem rowniez dzieki niej kilka interesujacych znajo-
mosci, miatem mozno$¢ wymiany zdan z kolegami z innych
miejscowos$ci w Polsce, z niektérymi z nich tgczg mnie
wspélne zainteresowania.

Domys$lamy sie rozwigzania zagadki. Autorem opisane-
go odkrycia jest Aleksander Wolszczan. Dokonat tego na
wielkim, trzystu - metrowym radioteleskopie znajdujgcym
sie w Arecibo, w Puerto Rico.

W latach 1962-1963, trzydziesci lat wczesniej, Aleksan-
der Wolszczan zaczynat swojg kariere astronomiczng star-
tujac w organizowanych przez Slaskie Planetarium olim-
piadach astronomicznych. Cytat jest jego wypowiedzig w
ankiecie. Byt laureatem olimpiad szostej i si6dmej. W na-
grode otrzymat wtedy aparat fotograficzny ,,Fenix” i apa-
rat radiowy ,,Koliber2”.Jesdli jego odkrycie zostanie potwier-
dzone, nagroda moze by¢ duzo wieksza.

Chce powrdci¢ jeszcze raz do wypowiedzi Wolszczana
sprzed prawie trzydziestu lat. Mozliwo$¢ kontaktu z kole-
gami o wspdlnych zainteresowaniach oraz, jak pisze w in-
nym miejscu ankiety, che¢ sprawdzenia swoich wiadomo-
§ci i préba sit z innymi, sg gtéwnym motorem udziatu w
olimpiadach. Pod tym wzgledem olimpiada astronomicz-
na nie stanowi zadnego wyjatku. Natomiast tematyka
olimpiady jest z catg pewnos$cig oryginalna i jest
interdyscyplinarna, bo wigze ze sobg astronomie, fizyke,
matematyke i geografie.

Jest olimpiada astronomicznajedngz najstarszych olim-
piad z przedmiotéw Scistych. Wystartowata w 1957 roku.
Starszymi sgjedynie olimpiady: matematyczna, fizyczna i
chemiczna. Od samego poczatku byta organizowana przez
Slaskie Planetarium i tak jest do dzisiaj, a zawody central-
ne odbywajg sie w Planetarium w Chorzowie. Najnowsza
edycja olimpiady jestjuz trzydziestym dziewigtym jej wy-
daniem.

a jednej z konferencji przyréwnatem Planetarium do
Nmuzeum czasu i przestrzeni. Wieloznaczno$¢ tego
stwierdzeniajest oczywista. Wyraz ,,muzeum” nie oznacza
tutaj tego, co powszechnie si¢ pod nim rozumie, a wiec in-
stytucjg gromadzacg przechowujgcag konserwujgcg i udo-
stepniajaca zbiory z réznych dziedzin.
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Eksponaty kosmiczne sa za wielkie, za gorace, za zim-
ne, za rzadkie, za geste i na ogo6t sg za daleko, by moznaje
gromadzi¢. Jednak sg pokazywane, a nieliczne z nich na-
wet gromadzone, jak na przyktad meteoryty. Samo plane-
tarium bywa w Swiecie postrzegane jako eksponat muzeal-
ny i czesto podlega organizacyjnie jakiemu$ muzeum. Dwa
dalsze okreslenia: ,czas i przestrzenn” obejmuja wszystko
€O mozna sobie wyobrazi¢, a nawet wiecej. Muzeum wszy-
stkiego przestaje by¢ muzeum, mimo iz zawiera najstarsze
do pomyslenia eksponaty siegajgce absolutnego poczatku
wszechrzeczy.

Nie. Z cala pewnoscig planetarium nie mozna nazwac
instytucjg do konca muzealna chociaz w pewnym stopniu
cechy takie posiada. Mysle, ze jednoznaczne zakwalifiko-
wanie planetarium do jakiej$ wyraznie okreslonej formy
dziatania nie jest mozliwe - planetarium jest troche kinem,
troche scengteatralna, troche salg koncertowa troche szko-
tg troche patacem mitodziezy, troche kazda z licznych pla-
cowek wychowania pozaszkolnego, troche pracownig dla
studentéw, troche osrodkiem metodycznym, troche insty-
tutem badawczym i rowniez troche muzeum.

Natomiast bylo planetarium, i jest nadal, terenem licz-
nych ekspozycji. Niektdre z nich to typowe ekspozycje mu-
zealne. Do takich ekspozycji zaliczytbym stalggalerie por-
tretow polskich astronoméw, a réwniez wystawy:

- Czas ijego pomiar w rozwoju dziejowym (1963 -1964),
- Mikotaj Kopernik (1972 -1975),
-Materia meteorytowa w Uktadzie Stonecznym.

Zakonczona w tym roku wystawa nie miata cech ekspo-
zycji muzealnej. Dotyczyta tematyki na wskro$ wspoicze-
snej - promieniowania elektromagnetycznego, gtdwnego
zrédta informacji astronomicznej.

Nowa wystawa, czynna od grudnia 1995 r., tez nie po-
siada cech muzealnych.

Prezentowane w planetarium wystawy tworzone sggtow-
nie z mys$lago mtodziezy szkolnej, a 0 zapotrzebowaniu $ro-
dowiska szkolnego na ten rodzaj dziatalnosci Swiadczy za-
wsze wysoka na nich frekwencja. Dlatego tez planetaryjne
wystawy trwajg wyjgtkowo diugo - od roku do kilku lat.
Kazda wystawa jest elementem uzupetniajgcym program
zajec grup miodziezy szkolnej w planetarium. Taki charak-
ter bedzie tez miata wystawa, ktéra od dzi$ bedzie mozna
zwiedzac. Tytut jej nawigzuje do pierwszych czterech roz-
dziatéw dzieta Arystotelesa O niebie i dzieta Kopernika
O obrotach.

Lekcja szkolna przeprowadzona na wystawie, mimo iz
czesto trwa krocej od czasu trwania lekcji w szkole, moze
daé, i wierze ze daje, duzo lepsze, bo trwalsze efekty. Do
takiego wniosku sktaniajg powracajgce echa dawnych wy-
staw. Wielokrotnie spotykatem osoby doroste, ktére wspo-
minajgwystawy oglagdane w przesztosci w planetarium pod-
czas szkolnej wycieczki. Gtéwnie dotyczy to wystaw o du-
zej liczbie autentycznych przyrzadéw i przedmiotéw, cie-
kawych, przemawiajgcych do wyobrazani modeli i innych
oryginalnych przyrzadéw i eksponatéw. Takagjest wystawa
obecna, taka z catg pewnoscig byta wystawa dotyczgca po-
miaru i rachuby czasu. Dotyczyta czasu jako pojecia fizycz-
nego -jego definicji, a gtdwnie sposobom pomiaru.

Dla fizyka zegarem moze by¢ kazde regularne zjawisko
periodyczne. Ruch wahadta, balansu, obrét Ziemi, ruch

Postepy Astronomii 4/1995

MINISTATYSTYKA
1955 . 1995

7.5 min. widzéw goscito pod niebem plane-
tarium

4.5 min. widzéw stanowili uczniowie

50 tys. projekcji przeprowadzono
tacznie dla uczestnikéw kra-
jowych izagranicznych

2.5 min. os6b trafito do obserwatorium
astronomicznego

2 min. 0s0Ob obejrzato 22 wystawy

350 tys. uczniow odbyto zajecia w sta-
cji meteorologicznej

150 tys. 0s0Ob zwiedzito stacje sejsmo-
logiczng

8 tys. uczniéw uczestniczyto w 39

olimpiadach

W Planetarium Slaskim odbyly sie dwa miedzynarodo-
we Kongresy Dyrektoréw Wielkich Planetariéw, dwa kra-
jowe zjazdy Polskiego Towarzystwa Astronomicznego,
dwa krajowe Zjazdy Polskiego Towarzystwa Mito$nikéw
Astronomii i kilkanascie miedzynarodowych seminariéw
astronomicznych oraz seminariéw poswieconych pracy
planetariow.

Pracownicy Planetarium opublikowali kilkaset ar-
tykutéw naukowych i popularnonaukowych w czasopi-
smach krajowych i zagranicznych,w tym publikacje do-
tyczace ponad 900 przeprowadzonych w Chorzowie
obserwacji pozycyjnych planetoid i komet.

obiegowy Ziemi, drgania w krysztale, w atomie, to przy-
ktady takich zjawisk. Ale to, co przemawia do wyobrazni,
cojest przyjazne i przyjemne w bezposrednim kontakcie, a
przede wszystkim zrozumiate, to piekny zegar kominko-
wy, zdumiewajgce zegary wodne, ogniowe, zadziwiajgca
konstrukcja zegara wiezowego bez wskazéwek czy koloro-
we i zapachowe zegary kwiatowe. Naturalna emocja w kon-
takcie z tag zaskakujgca pomystowoscig cztowieka w budo-
waniu czasomierzy i mozliwo$¢ bezposredniego ich ogla-
dania, na trwate wpisywata do pamieci obraz tej pieknej i
wartosciowej wystawy.

Na wystawie o czasie zgromadzono typowe eksponaty
muzealne. Nieziemskie pochodzenie miaty juz eksponaty
zgromadzone na wystawie poswieconej materii meteoryto-
wej w Uktadzie Stonecznym. Meteoryty to odtamki mate-
rii, ktorymi zasmiecony jest caly nasz System Stoneczny.
Czasami spadajg one na Ziemie i stanowig wazne zrodio
informacji o Ukladzie Planetarnym. Sg to mato masywne
brytki. Duze odtamy sg w naszym Ukladzie Planetarnym
mniej liczne, a katastrofalna kolizja z nimi jest mato praw-
dopodobna, chociaz mozliwa.

Wspomniana wystawa meteorytowa prezentowata bo-
gatg kolekcje tych kamiennych i zelaznych bryt ,nie z tej
Ziemi”. To co wydaje sie tak nieuchwytne w pojeciu prze-
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strzeni kosmicznej, na tej wystawie mozna byto niemal do-
tkng¢, a wiek eksponatow, siegajgcy miliardow lat, budzit
respekt. 1ta wystawa, licznie odwiedzana przez miodziez
szkolng dtugo pozostawata w ich pamieci.

est wreszcie trzeci rodzaj ,eksponatdw i ekspozycji” wy-

korzystywanych w Planetarium. Nie zawsze mozna je
oglada¢, bo wymaga to bezchmurnej pogody. Oczywiscie
mysle o eksponatach, ktdrymi sg ciata niebieskie, a ekspo-
zycja - cate niebo. Do tych odlegtych eksponatéw mozna
sie zblizy¢ jedynie przy pomocy silnych teleskopow. W
takim oryginalnym muzeum, w obserwatorium astrono-
micznym, miodziez szkolna tez odbywa zajecia.

Coraz wiekszg popularnoscig cieszy sie wsrdd nauczy-
cieli, szczego6lnie uczacych geografii, nasze obserwatorium
meteorologiczno-klimatologiczne. Mozliwo$¢ odbycia za-
je¢ szkolnych w dziatajacej tego typu stacji, okazata sie
interesujacg dla nauczyciela propozycjg. Ostatnio nie za-
wsze udaje sie obstuzy¢ wszystkich chetnych.

Kolejnym wazkim kierunkiem dziatalnosci jest praca na-
ukowa. Prowadzone obserwacje astronomiczne, przy nie-
korzystnym usytuowaniu obserwatorium pod wzgledem
istniejacych na Slasku warunkéw atmosferycznych i przy
duzym tle nieba, ograniczajg sie jedynie do badan astro-
metrycznych - gtéwnie pozycyjnych obserwacji planetoid
i komet. Spektakularnym naszym osiggnieciem natym polu
byt udziat w akcji miedzynarodowej obserwacji komety
Halley’a, ktéra przemierzata swojgdroge w poblizu Ziemi
w latach 1984-1986.

Waski program badaf majg réwniez stacje meteorolo-
giczna i sejsmologiczna, ktore prowadzg regularng stuzbe
obserwacyjna.

W czasie minionych 40 lat znacznie rozrosto sie pier-
wotne wyposazenie Planetarium. W obserwatorium astro-
nomicznym pojawity si¢ dodatkowe teleskopy. Przy du-
zym refraktorze zamontowano zeissowskg astrokamere.
Uruchomiono celostat. Stworzono pracownie astrometrycz-
ng. W stacji sejsmologicznej zamontowano cyfrowy sy-
stem zapisdw drgan skorupy ziemskiej. W stacji meteoro-
logicznej dziata automatyczna stacja monitoringowa atmo-
sfery, zainstalowana przez Katowicki Oddziat Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej. W sali projekcyjnej
Planetarium zainstalowano kilka dodatkowych projekto-
réow. W czasie jubileuszowego koncertu zainaugurowali-
$my mozliwosci demonstracyjne najnowszego naszego na-
bytku - rzutnika o zmiennej ogniskowej. Uczestnicy kon-
certu mieli okazje oglada¢ efekt jego dziatania. Urucho-

1995 rok
seanse premierowe
i ich autorzy

=

. Baby i kosiarze - Jerzy Kuczynski

. Do krancéw Wszechs$wiata - Barbara
Pawicka

. Nocni wedrowcy - Jerzy Piwek

. Od Kopernika do Newtona - Stefan Janta

. Szlakami komet - Henryk Chrupata

Wyspy Wszechswiata - Michat Greupner

N
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miliSmy wtasne studio nagrafn. Powstata sala audiowizual-
na. Po licznych wystawach pozostat zbiér modeli i przy-
rzadow. Powstata galeria portretow polskich astronomoéw
liczagca 27 obrazow.

Mamy réwniez swoje problemy. Gtdwny projektor wy-
korzystujemy bardzo intensywnie od 40 lat. 50 tysiecy pro-
jekcji nieba to grubo ponad 50 tysiecy godzinjego pracy. W
przeliczeniu na lata daje to 7 lat ciggtej pracy tego rzutnika.
Czas mysle¢ o nowej aparaturze. Dla obecnej od dawnajuz
brakuje czesci zamiennych. Bardzo kosztownej wymiany
wymaga ekran sztucznego nieba. Coraz drozsze sgnowe rzut-
niki uatrakcjajgce programy. Niemal ciggtego remontu wy-
maga rowniez gmach Planetarium.

Pokonywanie tych problemow jest mozliwe tylko dzieki
wspolnemu wysitkowi wszystkich pracownikéw Planeta-
rium, zyczliwosci i pomocy tych, ktérym podlegamy i spo-
nsoréw, na ktérych ciggle liczymy.

Henryk Chrupata

Z kronikarskiego obowigzku
nalezy odnotowac, ze w programie tzw. uroczystosci jubileuszo-
wej, obok tradycyjnych przemdéwien réznych ,oficjeli” i ,,zycz-
liwych” znalazt sie koncert stowno - muzyczny pod gwiazdami
w wykonaniu Bernarda KRAWCZYKA i Jozefa SKRZEKA
oraz poétdniowa sesja popularno - naukowa. W programie sesji
wygtoszono nastepujace wyktady:

Mikrosoczewkowanie grawitacyjne - prof. J6zef SMAK

Zderzenie komety Shoemaker - Levy 9z Jowiszem

- prof. Andrzej WOSZCZYK

Czy komety zagrazajg Ziemi? - dr Krzysztof ZIOLKOWSKI

Hipoteza prawybuchu - prof. Konrad RUDNICKI

Czy warto w Polsce prowadzi¢ obserwacje astronomiczne?

- prof. Jerzy KREINER

Medycyna, a astronomia - moje spotkania - prof. Andrzej

BRODZIAK

(red)
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W KRAJU... W KRAJU...

Oto kolejna lista przyznanych grantéw w dziedzinie ba-
dan astronomicznych i badan zwanych kosmicznymi.
Dziekujemy kol. Januszowi Ziétkowskiemu za pomoc w

uzyskaniu tych danych.

ASTRONOMIA

Kierownik projektu Tytut projektu

M| koNKURS

prof. dr lial>. Wojciech Dziembowski - PAN Warszawa Cen-
trum Astronomiczne - Gwiazdy pulsujace gérnego ciggu
gtéwnego i okolic.

prof. dr hal). Robert Gtgbocki - UG Wyilzial Matematyki i
Fizyki - Badania przejawéw aktywnos$ci atmosferycznej oraz
materii rozproszonej w gwiazdowych widmach UV.

prof. dr hal). Pawet Hacnscl - PAN Warszawa Centrum
Astronomiczne - Gwiazdy neutronowe, powstawanie, struk-
tura i ewolucja.

mgr Michat Hanasz - UMK Wydziat Fizyki i Astronomii
- Rola niestabilnosci wyporu w generacji pola magnetyczne-
go galaktyk spiralnych.

dr Roman Juszkiewicz - PAN Warszawa Centrum Astrono-
miczne - Dynamika wielkoskalowej struktury Wszech$wiata.
dr hab. Jacek Krclowski -UMK Wydziat Fizyki i Astrono-
mii - Absorpcyjne struktury widmowe pochodzenia miedzy-
gwiazdowego.

dr hab. Andrzej Kus - UMK Wydziat Fizyki i Astronomii
-Badanie proceséw fizycznych w radiowych dzetach kwaza-
réw.

mgr Halina Pretka - UAM Wydziat Matematyki i Fizyki
- Statystyczne badnia perturbacji dysku galaktycznego na
orbity komet /. Obtoku Oorta.

dr hab . Michat Rézyczka - UW Wydziat Fizyki - Symulacje
gazodynamiczne w astrofizyce.

prof. dr hab. Kazimierz Stepier - UW WydziatFizyki - Ewo-
lucja momentu pedu chtodnych gwiazd.

VIII KONKURS

dr hab. Henryk Cukier - UWr Wydziat Matematyki Fizyki i
Chemii - Astronomia w ultrafiolecie. Il. Spektrofotometria
gwiazd zmiennych.

dr hab. Michat Jaroszynski - UW Wydziat Fizyki - Niestan-
dardowe aspekty soczewkowania grawitacyjnego.

dr hah. Janusz Kaluzny - UW Wydziat Fizyki - Badanie struk-
tur)' Galaktyki w oparciu o diagram II-R.

mgr Ewa Kuczawska - WSP Krakéw Wydzial Matematycz-
no-Fizyczno-Tcchniczny - Obserwacje fotoinetryczne wybra-
nych jader mgtawic planetarnych.

dr Pawet Moskalik - PAN Warszawa Centrum Astronomicz-
ne - Obserwacje pulsujacych biatych kartéw Teleskopem Glo-
balnym.

dr Michat Szymariski - UW Wydziat Fizyki - Miedzynarodo-
we centrum danych tbtometrycznych.

dr Andrzej Udalski - UW Wydziat Fizyki - Obserwacje mi-
krosoczewkowanitt grawitacyjnego.

dr Maciej Winiarski - UJ Wydziat Matematyki i Fizyki -
Obserwacje fotoinetryczne i analiza uktadu rozdzielnego BW
Bootis.

prof. dr Aleksander Wolszczan - UMK Wydziat Fizyki i
Astronomii - Poszukiwanie uktadéw planetarnych wokot
gwiazd neutronowych przy pomocy 32 m radioteleskopu .
prof. dr hab. Andrzej Zdziarski - PAN Warszawa Centrum
Astronomiczne -Analiza danych i teoria promieniowania rent-
genowskiego i gamma z aktywnych jader galaktyk i galak-
tycznych czarnych dziur.

prof. dr hab. Andrzej Zdziarski - PAN Warszawa Centrum
Astronomiczne- Promieniowanie anihilacyjne z galaktyk typu
Seyferta i galaktycznych czarnych dziur (promotorski).

IX KONKURS
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REDAKCJA
Kwota Czas
(mies.)
360400 36
61 200 24
451 100 36
28 400 24
585 700 36
244 400 36
70 000 24
3900 12
317 900 36
125 200 24
100 000 36
40 000 24
60 000 24
5000 12
260 000 30
100 000 24
400 000 24
4 000 12
270 000 36
450 000 36
5000 12

W KRAJU.. W KRAJU.
Granty KBN

prof. dr liah. Pawet Hacnscl - PAN Warszawa Centrum Astrono- 3900
miczne - Sejsmologia gwiazd neutronowych dziwnych (promotorski).
prof. dr liah. Jerzy Kreincr - WSPKrakow Wydziat Matematyczno - 11 900

Fizyczno-Techniczny - Poszukiwanie zmiennosci pulsacyjnej gwiazd
wczesnych typéw widmowych gromady x 10 Pcrsci (promotorski).

dr liah. Jacek Krclowski - UMK Wydziat Fizyki i Astronomii - Prze- 5 000
glad krzywych ekstynkcji w oparciu o widma IUE (promotorski).
dr hab. Jacek Krclowski - UMK Wydziat Fizyki i Astronomii - Ba- 5000
danie stabych rozmytych linii miedzygwiazdowych (promotorski).
mgr Agnieszka Kryszczyriska - UAM Wydziat Fizyki - Zakrycia 5000

gwiazd przez planctki jako dodatkowe Zrédio informacji o wlasno-
Sciach fizycznych planetoid.

doc. dr hab. Marek Kutschera - Instytut Fizyki Jadrowej Krakow - 140 000
Spinowe Zrédta pola magnetycznego gwiazd neutronowych.

dr Tomasz Kwiatkowski - UAM Wydziat Fizyki - Kotomctria planc- 4700
toidy 1991JX jako uzupetnienie planowanych obserwacii radarowych.

dr Tadeusz Michatowski - UAM Wydziat Fizyki - Badanie wtasno- 54 600
ci fizycznych malych planet w oparciu o fotometrig Burii.

doc. dr hab. Joanna Mikotajewska -PAN Warszawa CentrumAstro- 6300

nomiczne - lotojonizacja w gwiazdach symbiotycznych i uktadach pre-
kataklizmicznych (promotorski).

dr Katarzyna Otmianowska-Maznr- UJ Wydziat Matematyki i Fi- 42 800
zyki - Dynamiczny wptyw struktury spiralnej na wielkoskalowe pole
magnetyczne galaktyk.

dr Andrzej Pigulski - UWr Wydziat Matematyki, Fizyki i Chemii- 65 000
Fotosymctrycznc badanie linii wodorowych gwiazd typu B.

dr Grzegorz Pojmariski - UW Wydziat Fizyki - Spektroskopia ukta- 55 000
déw podwéjnych.

prof..dr hab. Bogdan Rompolt - UWr Wydziat Matematyki, Fizyki i 200 000
Chemii - Spcktrofotomctrycznc badania protuberancji i rozbtyskéow

stonecznych II.

doc. dr hah. Marek Sikora - PAN Warszawa Centrum Astronomicz- 310 000

ne - Teoria wysokoenergetycznego promieniowania blazaréw.

prof. dr hab. Grzegorz Sitarski - PAN Warszawa Centrum Badar 102 000
Kosmicznych - Nicgrawitacyjny ruch komet okresowych.

prof. dr hab. Romuald Tylcnda - PAN Warszawa Centrum Astro- 138 700
nomiczne - Kizyka atmosfer skrajnych z6ttych nadolbrzymoéw.

BADANIA KOSMICZNE

Kierownik projektu Tytut projektu Kwota
@
VIII KONKURS

dr hab. Jan Hanasz - PAN Warszawa Centrum Badari Kosmicz- 197 400
nych - Badanie zorzow'ego promieniowania kilometrowego Ziemi

na podstawie pomiaréw z poktadu satelity - kontynuacja,

dr J6zef Juchniewicz -PAN Warszawa Centrum Badarn Ko- 520 000
smicznych - Analiza fal plazmowych w otoczeniu planet,

doc. dr Roinan Ratkiewiez - PAN Warszawa Centrum Badar Ko- 65 000
smicznych - Badania wtasnoéci plazmy wielojonowej z zastosowa-

niem do wiatru stonecznego oraz jego oddziatywan z ciatami w

uktadzie stonecznym i materig miydzygwiazdowq.

dr Ilwona Stanistawska - PAN Warszawa Centrum Badann Ko- 330 000
smicznych « Zbadanie podatnosci prognostycznej w réznych wa-

runkach heliogeofizycznych telekomunikacyjnych modeli PRIME

i ich udokladnienie, w ramach europejskiego projektu badawczego

COST 251.

doc. dr hab. Janusz Sylwester - PAN Warszawa Centrum Badar 540 000
Kosmicznych - Spektrometr rentgenowski RESIK do badan sktadu
chemicznego korony Storica.

dr hab. Edwin Wnuk -UAM Wydziat Matematyki i Fizyki - Smieci 170 000
kosmiczne - dynamika i orbitalna ewolucja naturalnej i sztucznej

materii w przestrzeni wokélziemskiej.

prof. dr hab. Janusz Zielinski - PAN Warszawa Centrum Badar 5 000
Kosmicznych - Wplyw btedéw' orbitalnych na doktadno$¢ wyzna-

czania $redniej powierzchni morza metodami altimetrii satelitarnej
(promotorski).

IX KONKURS
prof. dr hab. Stanistaw Grzedzietski - PAN Warszawa Centrum 37 000

Badari Kosmicznych - Promieniowanie kosmiczne niskich energii
w otoczeniu Uktadu Slonecznego.

dr Marek Hlond - PAN Warszawa Centrum Badari Kosmicznych - 40 700
Aspera - Mars 96.
dr Jolanta Nastata - PAN Warszawa Centrum Badari Kosmicznych 120 900

Analiza zmian wybranych proceséw geofizycznych i ich wptywu na
ruch obrotowy Ziemi.
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SYLWETKI

dniu 17 stycznia 1996 r. minetajede-
Wnasta rocznica $mierci profesora Ste-
fana Piotrowskiego, jednego z najwybitniej-
szych astrofizykéw polskich, zatozyciela i
wieloletniego redaktora naczelnego Postepow
Astronomii. W obecnych czasach 11 lat, to
niemal epoka i,jak podejrzewam, posta¢ Pro-
fesorajestjuz wigkszosci czytelnikowP o te -
péw nieznana. Dobrze, ze redakcja uznata
za celowe przypomnienie sylwetki tego nie-
zwyktego uczonego iorganizatora nauki.

Stefan Piotrowski urodzit sie w Krakowie
11 kwietnia 1910 r., w czasach gdy Krakéw
byt pod panowaniem cesarza Franciszka
Jozefa. Ziemie polskie pozostajagce pod za-
borem austriackim cieszyty sie stosunkowo
najwieksza swoboda poiityczng i kulturows,
co powoduje, ze wielu starych Krakuséw
wspomina czasy Franza Josepha ijego sa-
mego z mieszankg szacunku, rozrzewnienia
i sympatii. Nalezat do nich tez profesor Pio-
trowski, ktoéry nigdy nie zaniedbat lekkiego,
zartobliwego uniesienia sie z krzesta, gdy
wspominat imie cesarza.

Po ukoriczeniu gimnazjum klasycznego (z
obowigzkowa grekg i tacing!) w wieku 18
lat, mtody Piotrowski wstapit na wydziat fi-
lozofii Uniwersytetu Jagiellonskiego. Tak,
tak, na taki wtasnie wydziat trzeba byto wsta-
pi¢, jezeli chciato sie wtedy studiowac np.
matematyke. Zresztg relikt filozofii, jako
obejmujacej wszystkie nauki $ciste utrzymu-
je sie gdzieniegdzie do dzisiaj, przynajmniej
w niektérych rytuatach: doktorant nauk $ci-
stych w krajach anglosaskich otrzymuje sto-
pien doktora filozofii (PhD).

W 1933 r. Stefan Piotrowski otrzymat sto-
pien magistra filozofii w zakresie matema-
tyki i podjat prace w Obserwatorium Astro-
nomicznym UJ. W 1935r. otrzymat magiste-
rium w zakresie astronomii.

Okres miedzywojenny, to czas wielkich
odkry¢ w fizyce i astronomii, ktére obality
XIX-wieczny poglad na $wiat. W pierwszej
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Profesor

Stefan Piotrowski

- W jedenastg rocznice sSmierci

potowie lat 20-tych E. Hubble wykazat, ze
niektére obserwowane mgtawice nie sg bli-
skimi chmurami materii miedzygwiazdowej,
lecz odlegtymi galaktykami. Po detronizacji
przez M. Kopernika Ziemi, jako centrum
Wszechs$wiata, nastapita kolejna: nasza Ga-
laktyka okazata sie by¢ jednym z bardzo wie-
lu podobnych do siebie uktadéw gwiazdo-
wych. W 1929 r. Hubble odkry} swe stynne
prawo wigzace tzw. predko$¢ ucieczki ga-
laktyki z odlegtos$cig do niej.

Nieco wcze$niej A. Einstein sformutowat
0g06lIng teorie grawitacji, ktora wstrzasneta
podstawami fizyki i do dzisiaj, wraz z pra-
wem Hubble’a, stanowi podstawe kosmolo-
gii. Réwniez w latach 20-tych M.N. Saha
wyprowadzit swe stynne réwnanie réwno-
wagi jonizacyjnej, ktadac podwaliny pod
teorie atmosfer gwiazdowych i nowoczesng
interpretacje widm gwiazdowych. Kolejnym
wstrzagsem dla fizyki (i filozofii) byto po-
wstanie mechaniki kwantowej. W latach 30-
tych H. Bethe odkryt reakcje jadrowe, wyja-
$niajac tym samym, skad gwiazdy czerpig
swg energie. Wszystko to nie mogto pozo-
sta¢ bez wptywu na miodego, bardzo zdol-
nego studenta, a potem asystenta astronomii.

radycyjna, uprawiana wéwczas, astro-
Tnomia opierata si¢ na mechanice New-
tona, w petni wystarczajacej do opisu ob-
serwowanych ruchéw ciat niebieskich. Do
tego dochodzita stuzba czasu ijego przecho-
wywanie. Astrofizyka byta w powijakach.
Owczesny dyrektor Obserwatorium Krakow-
skiego, prof. Tadeusz Banachiewicz bytjed-
nym z takich tradycjonalistow. Zorganizo-
wat obszerny program obserwacji gwiazd za-
¢mieniowych w nadziei, ze bedg one ideal-
nymi zegarami powtarzajagcymi swe za¢mie-
nia $cisle okresowo. Mtody Piotrowski zo-
stat naturalnie wigczony do tego programu i
zebrat wiele obserwacji takich gwiazd, ktére
wykonywano, nawiasem méwiac, wizualnie,
tzn. za pomocg oka. Ale mechanistyczne
podej$cie do gwiazd zaémieniowych, jako
do bardzo doktadnych zegaréw nie wystar-
czato mu. Interesowaty go parametry fizycz-
ne, powstawanie i ewolucja gwiazd. Obok
prowadzenia obserwacji pracowat wiec nad
udoskonaleniem metod znajdywania para-
metréw uktadu podwéjnego z krzywej bla-
sku. Na podstawie tych badan uzyskat w
1938 r. stopien doktora.

Okres Il wojny $wiatowej spedzit w ma-
jatku rodzinnym Zmiennice, gdzie, obok
wspotzarzadzania nim, skoncentrowat sie na
badaniach transportu promieniowania w at-
mosferach gwiazd i planet. Byt odciety od
biezacej literatury naukowej i nie wiedziat,
ze nad podobnym zagadnieniem pracowat,
dochodzac do podobnych wynikéw, pézniej-
szy laureat nagrody Nobla, amerykanski
astrofizyk S. Chandrasekhar. Po zakoficze-
niu wojny Piotrowski mégt opublikowaé
wszystkie swoje wyniki. W nauce zdarza sie
czesto, ze dwéch uczonych dochodzi nieza-
leznie do podobnych wynikéw i publikuja
je, niekoniecznie rownoczes$nie. S. Piotrow-
ski uwazatjednak, ze nie nalezy publikowaé
znanych wynikéw, bo nie posuwa to nauki
do przodu, a stuzy jedynie wtasnej chwale.
Ogtosit wiec drukiem tylko te rezultaty, do
ktérych nie doszedt Chandrasekhar.

To z okresu wojennego wyniést S. Pio-
trowski anegdotyczng/we/oc/e sottysa Fiede-
nia, ktorg stosowat z powodzeniem réwniez
pézniej. Znajakazdy uczen Profesora. Pod-
czas okupacji lokalne administracje (np. sot-
tysi), jak i zarzadcy majatkdw, zasypywani
byli wieloma zadaniami, pismami, ponagle-
niami itp. Czesto byty one bzdurne, lub
wrecz szkodliwe. W takich wypadkach Pio-
trowski naradzat sie z miejscowym sottysem
Fiedeniem, jak postapié¢, by zachowa¢ zasa-
de biernego oporu, ale nie rozwscieczy¢ oku-
panta. Pytany podczas takich narad sottys co
pan radzi robi¢ zwykt odpowiada¢ nic ab-
solutnie, panie doktorze. Ignorowanie giu-
pich i szkodliwych pomystéw zbiurokraty-
zowanej wiadzy okazato sie metoda nad
wyraz skuteczng, réwniez i w p6zniejszym
okresie. Czasem jest to dobra metoda nawet
dzisiaj.

o0 wojnie dr Piotrowski wyjechat na rok

do Harvardu, gdzie pracowat pod kie-
runkiem jednego z najwiekszych astrofizy-
kéw wszystkich czaséw, Henry Norrisa Rus-
sella (tego od diagramu H-R). We wspét-
pracy z innym wybitnym astrofizykiem i
swoim bliskim przyjacielem Z. Kopalem
opracowat nowa metode rozwigzywania
orbit gwiazd zacmieniowych.

W 1952 r. przeniést sie do Warszawy.
Sciagniecie prof. Piotrowskiego na Uniwer-
sytet Warszawski byto bodaj najlepszg de-
cyzja jaka po wojnie podjety wiadze tej
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uczelni w odniesieniu do astronomii war-
szawskiej.

Profesor natychmiast przystapit do ucze-
nia i wychowywania kadry mtodych astro-
nomoéw. Jego wyktady przygotowywane byty
bardzo starannie i doprowadzaty stuchaczy
do pierwszej linii frontu badan naukowych.
Warszawscy studenci astronomii lat 50-tych
i 60-tych mieli szczescie by¢ kszatconymi (i
ksztattowanymi) przez dwie niezwykle oso-
bowosci — prof. S. Piotrowskiego i prof.
Witodzimierza Zonna. Ten drugi porywat stu-
chaczy i wskazywat uroki astronomii, pod-
czas gdy ten pierwszy zapewniat stuchaczom
solidny wktad gtebokiej wiedzy matematycz-
no-fizycznej. Wptyw obydwu przekraczat
zresztg znacznie zakres spraw merytorycz-
nych — dotyczyt takich spraw jak obowigz-
kowo$¢, odpowiedzialno$¢ za stowo, partner-
skie traktowanie studentéw i mtodych wspot-
pracownikéw, czy powsciaggliwos¢, zwita-
szcza finansowg, w odniesieniu do wiasnej
dziatalnosci naukowej. Do dzisiaj wycho-
wankowie astronomii na UW patrzana zycie
i nauke bardziej romantycznie i mniej mer-
kantylnie niz absolwenci innych, pokrewnych
kierunkow.

rofesor Piotrowski starannie dobierat
Psobie mtodych wspoétpracownikow. Nig-
dy nic poddat sie presji zatrudniania kogo-
kolwiek na sile, bo by! wolny etat, ktéry nic
powinien przepa$¢. Kazdy kandydat byt ob-
serwowany juz od pierwszych lat studiow i
musiat przej$¢ szeregjemu tylko wiadomych
testow. Zespdljego uczniéw rost wiec raczej
powoli, ale tez panowata w nim bardzo spe-
cyficzna atmosfera: wypadato $ledzi¢ bieza-
cq literature naukowa, orientowaé sie w te-
matyce badawczej kolegbéw, 110 i samemu
prowadzi¢ badania. W tym ostatnim wzgle-
dzie Profesor zostawiat bardzo duzo swobo-
dy, co na poczatku frustrowato wszystkich
Swiezo przyjetych adeptdw nauki. Kazdy z
nas miat stale jakie$§ pomysty, ktére nastep-
nie ulegaty dyskwalifikacji, ale stwierdzenie
tego wymagato sporo czasu ienergii oraz za-
gtebiania sie w odpowiedniej tematyce. | gdy
juz byto wida¢, ze pomystjest zty, lub daw-
no wykorzystany, wydawato sig, ze czas po-
Swiecony nan zostat stracony. Pierwsze lata
pracy naukowej kazdego ucznia prof. Pio-
trowskiego to miotanie sie po ré6znych tema-
tach, okres genialnych pomystéw, ktére po
miesigcu, czy dwdch, intensywnej pracy oka-
zywaly sie do luftu iwrazenie, ze czas ucie-
ka, a my stoimy w miejscu. Wszystko to dzia-
to sie pod bacznym okiem szefa, ktéry po-
zwalat niemal na wszystko, z wyjatkiem jed-
nego — by nic nic robi¢. Na co tygodnio-
wych zebraniach odpytywat, zwtaszcza naj-
mtodszych, co robig, co czytajg, zachecat do
dzielenia si¢ pomystami, uczestniczyt w dys-
kusjach nad nimi, ale sam /. zasady nie na-
rzuca! tematyki badan. Jakze inaczej wygla-
da to w tzw. typowej grupie badawczej, gdzie
Swiezo przyjeci doktoranci, lub asystenci od
razu dostajg temat pracy badawczej — zwy-
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kle jest to kontynuacja pracy magisterskiej,
co owocuje szybkimi publikacjami i niemal
automatycznym doktoratem, a potem habili-
tacja, nadal z tej samej tematyki. W efekcie
stajg sie znanymi i cenionymi specjalistami
z bardzo waskiej dziedziny, poza ktérg wie-
dzg niewiele. Jezeli jeszcze majg ,,Szcze-
Scie”pracowac w instytucie badawczym poza
uczelnig i nie muszg poszerza¢ swojej wie-
dzy dla prowadzenia wyktadéw akademic-
kich, zmierzaja ku nieskoficzonej kompeten-
cji w nieskonczenie waskiej dziedzinie. To
tak, jakby ukierunkowa¢ kogo$ w waskiej
dyscyplinie sportowej od wczesnych lat dzie-
ciecych. Uczniowie prof. Piotrowskiego re-
prezentowali (w ramach tego poréwnania) typ
sportowcow wszechstronnie wyszkolonych,
prébujacych sit w réznych dyscyplinach.
Ktory model jest lepszy? Nie sposob pewnie
lego jednoznacznie rozstrzygnaé. Jedno jest
pewne: uczniowie prof. Piotrowskiego potra-
fili zmienia¢ tematyke badawczgpodczas swej
kariery naukowej i majg zwykle osiggniecia
w kilku dziatach astrofizyki. Wzorem tu byt
zreszta sam Profesor. Stale podejmowat naj-
nowoczesniejsze i najbardziej aktualne tema-
ty badawcze: od fotometrii fotoelektrycznej,
czy polarymetrii gwiazd do badan przeptywu
masy miedzy sktadnikami ciasnych uktadéw
podwdjnych, lub zderzen miedzy asteroida-
mi, nie wpominajac o omawianych juz bada-
niach transportu promieniowania.

ozpisatem sie o prof. Piotrowskim, jako

d nauczycielu i uczonym, a przeciez miat
011 tez olbrzymie osiggniecia w dziedzinie
organizacji badan naukowych. Po wyborze
do Polskiej Akademii Nauk w 1962 r. peinit
w niej wiele wysokich funkcji: przez kilka
kadencji byt zastepca sekretarza Il 1 Wydzia-
tu, cztonkiem Prezydium PAN, przewodni-
czacym Komitetu Astronomii PAN i Komi-
tetu d/s Badan i Pokojowego Wykorzystania
Przestrzeni Kosmicznej PAN. Ta ostatnia
funkcja wigzata sie z forsowaniem przez Pro-
fesora badan kosmicznych w Polsce. Robit
to troche wbrew czesci Srodowiska astrono-
micznego, ktére nic chciato angazowac sie
w popierany przez wiadze program rozwoju
tych badan bojac sie zbyt silnego ich zwiaz-
ku z polityka. Wiadomo, ze na takim zwigz-
ku moga zyskaé¢ dorazne korzysci (splendor,
pienigdze) poszczeg6lni uczestnicy badan,
ale nauka zawsze traci. Niewatpliwie, zwia-
zek taki podbéwczas wystepowat: badania
byty prowadzone w ramach programu ra-
dzieckiego i pod radzieckie dyktando, ajego
wyniki (czasem pozorne) wykorzystywane
byty propagandowo. Prof. Piotrowski wie-
rzyt jednak niezachwianie, ze badania ko-
smiczne to przyszto$¢ nauki i moznaje pro-
wadzi¢ rzetelnie, trzymajac sie na uboczu po-
lityki. Przekonat do takiego pogladu czesé
$rodowiska, ktéra unikajac politycznego szta-
farzu uczyta sie prowadzenia badan przy wy-
korzystaniu aparatury kosmicznej, nierzad-
ko zbudowanej przez samych siebie. Przy-
szto$¢ pokazata, ze prof. Piotrowski miat ra-

cje. Powstate okoto 20 lat temu, przy bardzo
aktywnym Jego wspoétudziale, Centrum Ba-
dan Kosmicznych PAN przetrwato bez wigk-
szych trudnosci niedawne wstrzasy politycz-
ne i stato sie, dzieki wczesniejszemu zdoby-
ciu miedzynarodowej reputacji, wartoscio-
wym partnerem badan dla instytucji europej-
skich i amerykanskich.

ruga placéwka (a chronologicznie
D pierwsza), ktéra powstata z inicjatywy
m. in. prof. Piotrowskiego, byt utworzony w
1955 r. Zaktad Astronomii PAN. Przez 10
lat byt zastepca kierownika Zaktadu, a po-
tem jego kierownikiem, kompletujac, row-
nolegle do Katedry Astrofizyki UW, jego
warszawskga cze$¢. Kiadt przy tym nacisk na
absolutnie réwne traktowanie swych
ucznidéw, niezaleznie od przynaleznosci re-
sortowej. Wszyscy musieliSmy uczesniczy¢
w jednakowym stopniu w prowadzeniu za-
je¢ dydaktycznych, debatowalismy nad efek-
tywnym wydaniem skapych funduszy dewi-
zowych pochodzacych z budzetéw obydwu
placéwek tak, by zakupy wzajemnie sie uzu-
petniaty, wszyscy korzystaliSmy zc skrom-
nej puli wyjazdéw naukowych bedacych w
dyspozycji Akademii — przynajmniej do
czasu zakazu uczestniczenia w nich pracow-
nikéw spoza Akademii, wprowadzonego
przez Sekretarza Naukowego PAN. Zakfad
Astronomii rozrost sie w duzy instytut - Cen-
trum Astronomiczne im. M. Kopernika, ale,
na szczescie, wptywowe pozycje zajmujg w
nim wcigz uczniowie prof. Piotrowskiego,
dzieki czemu miedzy Centrum i Obserwato-
rium Astronomicznym UW panuje atmosfe-
ra zyczliwosci i wspotpracy.

Last but not least, przy udziale prof. Pio-
trowskiego powstat w 1953 r. kwartalnik po-
pularno-naukowy PostepyAstronomii, ktore-
go stal sie¢ pierwszym redaktorem naczelnym.
Prowadzit go przez ponad 20 lat, zachecajac
zaréwno swoich uczniéw, jak iinnych astro-
nomoéw do pisania artykutéw. Poniewaz nic
wypadato odmawiaé, Postepy nie cierpiaty
na brak dobrych materiatéw, a my, ucznio-
wie Profesora, zbieraliSmy, nolens volens,
doswiadczenia rowniezjako popularyzatorzy
nauki. Duzo p6zniej, pod koniec lat 80-tych,
zainteresowanie kwartalnikiem spadto, cenig-
cy sie astronomowie odmawiali pisania do
nie czytanego pisma, a Postepom grozita li-
kwidacja. 1wtedy pojawity sie dwie energicz-
ne i entuzjastycznie nastawione panie, ktére
obiecaty zrobi¢ z Postepéw pismo ciekawe i
czytane. Z faktu, ze Ty, Czytelniku, trzymasz
je w reku, mozna sadzi¢, ze im sie to udato. Ale
to juz zupetnie inna (cho¢ niedawna) historia.

Odchodzac pozostawit po sobie Profesor
Piotrowski trzy tetnigce zyciem naukowym
instytuty kierowane przez swoich uczniéw.
Dzisiaj, w 11 lat po Jego $mierci, instytuty
majg sie bardzo dobrze inadal sie rozwijaja,
a dzieto Profesora kontynuujgw nich nie tyl-
ko Jego uczniowie, ale i uczniowie Jego
uczniow.

Kazimierz Stepien

185



In memoriam

Umierajg gwiazdy, odchodza astronomowie...

Przychodzi kres zycia gwiazd i nadchodzi koniec zycia astronomow. Rok 1995 zaznaczyt sie
Smiercig wielu z nich. Wspomnijmy tylko paru. Badania jednych w istotny sposéb zawazyty na
naszym dzisiejszym rozumieniu niektérych zjawisk astronomicznych, inni ktadli podwaliny
pod rozwdj okre$lonych dziedzin badan lub szerokiej wspotpracy miedzynarodowej.

dniu 24 lipca 1995 zmartfa na atak serca w czasie
Wswej wakacyjnej podrdzy do Hiszpanii prof. Edith
A. MUELLER. Byfa znakomitym badaczem struktury
kinematycznej i chemicznej atmosfery Stonca. Jej wy-
znaczenia wystepowania i obfitosci pierwiastkdw na Ston-
cu miaty ogromne znaczenie kosmologiczne. Edith A.
Mueller urodzita sie 5 lutego 1918 roku w Madrycie w
Hiszpanii. Dyplomy uniwersyteckie z matematyki i fizy-
ki uzyskata w Zurichu w Szwajcarii. Pracowata na réz-
nych stanowiskach naukowych w Zurichu, Cambridge
(Wielka Brytania), Ann Arbor
(USA), Bazylei (Szwajcaria),
Kiel (RFN) i Utrechcie (Ho-
landia). Od roku 1973 byta
profesorem zwyczajnym w
Genewie. Po przejsciu na
emeryture w roku 1983 byta
w dalszym ciggu bardzo
czynna w Szwajcarskim i
miedzynarodowym zyciu na-
ukowym. Profesor Edith Mu-
eller miata ogromny wptyw
na miedzynarodowga wspot-
prace astronomoéw: byfa Se-
kretarzem Generalnym Mieg-
dzynarodowej Unii Astrono-
micznej w latach 1976-1979,
a cztonkiem wiadz naczel-
nych Unii w okresie 1973-
1982. Byta organizatorem i
pierwszym przewo6dniczacym
Komisji Nauczania Astrono-
mii MIJA, organizatorem
wielu konferencji i ,szkét”
dla mtodych astronomoéw na
réznych kontynentach, aw la-
tach 1985 - 1988 Przewodni-
czacg Komisji 38 MUA (Komisji Wymiany Astronoméw
- Exchange ofAstronomers). Ci, ktérzy Ja znali, zacho-
wajg w pamieci Jej postac jako znakomitego badacza, na-
uczyciela iorganizatora zycia naukowego. Ale nade wszy-
stko bedgJgpamietali jako niezwykle zyczliwego, uczyn-
nego i madrego Cztowieka.
1 sierpnia zmart w Chicago jeden z najwigkszych
2astrofizykéw naszych czasé6w Subrahmanyan
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CHANDRASEKHAR (1910-1995). Miat 85 lat. Badat
strukture i ewolucje gwiazd. Swego najstynniejszego od-
krycia dokonat w wieku zaledwie 20 lat. Wykazat mia-
nowicie, ze Smier¢ gwiazdy, ktérej masa nie przekroczy
pewnej granicznej wartosci {,,masa krytyczna Chandra-
sekhara™) nastepuje zgodnie poprzez faze biatego karta
do stanu czarnego karta, nieznanej nam zupetnie formy
materii. Dla gwiazd masywniejszych natomiast ci$nienie
zdegenerowanego gazu elektronowego nie moze zrow-
nowazyc¢ przyciggania, nastepuje zapadanie grawitacyj-
ne jadra i, w drodze
wielkiej eksplozji,
odrzucenie warstw ze-
wnetrznych. Znamy po-
wszechnie ten scena-
riusz. W roku 1983, po
53 latach od tych funda-
mentalnych odkry¢, ich
Autor otrzymat Nagro-
de Nobla. Teraz odszedt
Wielki Astronom, ale
Jego dzieto, ktore legto
u podstaw naszego rozu-
mienia zycia gwiazd jest
kontynuowane przez
setki innych astrono-
mow. Postepy Astrono-
mii nakreslg Jego syl-
wetke naukowg w jed-
nym z najblizszych ze-

szytow.
nnym Wielkim Astro-
I nomem, ktory odszedt
od nas na zawsze jest ba-
dacz $wiata galaktyk Ge-
rard dc VAUCOU-
LEURS (1918 - 1995).
Zmart 7 pazdziernika w Austin w Teksasie, gdzie praco-
wat przez ostatnie 35 lat. Urodzit sie w Paryzu w roku
1918. Studia wyzsze ukoniczyt na Sorbonie, ale doktorat
z astrofizyki bronit w Canberze w Australii w roku 1957.
Pézniej pracowat w Obserwatorium Lowella we Flagstaf
i w Obserwatorium Harwardzkim w Cambridge w USA.
Od roku 1960 zwigzany byt z Uniwersytetem Teksaskim
i Obserwatorium  McDonalda. To On odkryt, ze galak-

Postepy Astronomii 4/1995



tyki majg tendencje jednoczenia sie w supergromadach.
Najpierw wysunat hipoteze, ze Droga Mlecznajest czton-
kiem wiekszej grupy galaktyk, dzisiaj nazywanej lokalng
supergromada Pdzniej badal wzajemne powiazania gra-
witacyjne cztonkdéw tej supergromady i stwierdzal, ze
Wszechswiatjest o wiele miodszy, niz sie to ogdlnie przyj-
muje: procesy ewolucyjne przebiegaja w nim szybciej,
rozszerza sie szybciej. Byt gtbwnym obroncaduzej warto-
Sci statej Hubble’a. Przedstawit tez alternatywny wobec
Edwina Hubble’a system klasyfikacji galaktyk. Jego licz-
ne katalogi galaktyk sg podstawowym obserwacyjnym ma-
teriatem wyjsciowym dla badaczy wielkoskalowej struk-
tury Wszechswiata, a Reference Catalogue ofBright Ga-
laxies prawdziwaencyklopedig$wiata galaktyk. Gerard de
Vaucouleurs ogtosit drukiem przeszto 400 prac, napisat 20
ksigzek i kilkaset artykutéw popularno-naukowych.
ostatnich dniach grudnia zegnaliSmy we Wrocta-
wiu Profesora Jana MERGENTALERA. Od-
szedt w wieku prawie 95 lat w dniu 22 grudnia 1995 r.
Zostawit po sobie wdziecznag pamie¢ swych ucznidéw i
kolegéw oraz znakomicie rozwijajacy sie we Wroctawiu
os$rodek badan Stonca zaré6wno metodami naziemnymi
jak i satelitarnymi. Profesor Mergentaler urodzit sie na
Polesiu 14 czerwca 1901 roku. Jeszcze w czasie nauki w
szkole $redniej w Warszawie zostat wspétzatozycielem
Polskiego Towarzystwa Mitosnikow Astronomii i czaso-
pisma Urania. Studia astronomiczne odbyt na Uniwersy-
tecie Jagiellonskim, ktorego tez byt pracownikiem w la-
tach 1927 - 1934. Doktorat uzyskat na UJ w roku 1931
na podstawie obserwacji gwiazd za¢mieniowych. Przez
kilka lat prowadzit obserwacje gwiazd zmiennych w sta-
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In memoriam

cji astronomicznej na tysinie (Lubomirze). Pézniej pra-
cowat we Lwowie w Obserwatorium Uniwersytetu Jana
Kazimierza, a po wojnie najpierw krétko w Uniwersyte-
cie Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, a potem juz na
state zwigzat sie z Wroctawiem. Aktywnie uczestniczyt
w odbudowie wroctawskiego osrodka naukowego - byt
dyrektorem wroctawskiego InstytutuAstronomii w latach
1957 - 1971. Zainicjowat polskie badania Stonca - dla
Niego zostaje powotana w roku 1957 Katedra Heliofizy-
ki - a p6zniej byt zapalonym organizatorem polskich ba-
dan kosmicznych i rentgenowskich obserwacji naszej
dziennej gwiazdy. Badania te sg dzisiaj gtowng specjali-
zacjgnaukowa Wroctawskiego O$rodka Astronomiczne-
go. Profesor Mergentaler znany byt powszechnie ze swej
dobroci i zyczliwosci. Doswiadczyli tego wszyscy, ktorzy
z Nim sie stykali. Byt zamitowanym popularyzatorem
astronomii i nauk pokrewnych (byt laureatem prestizo-
wej nagrody Problemoéw za popularyzacje wiedzy). W Po-
stepach Astronomii pisat ostatnio w nr 1/94, a o swym
pobycie i pracy na tysinie opowiadat w rozmowie z Ta-
deuszem Jarzebowskim w zeszycie 3/91. Byt cztowie-
kiem o niezwykle bogatym zyciu wewnetrznym. Niech
Swiadczy o tym Jego wypowiedZ z roku 1930: ,,A czasem
astronom... sam sobie opowiada o cudownosciach gwiazd
ipatrzy przez lunetg nie mierzac, nie badajac, z prostym,
szczerym podziwem na to, co sie dzieje tam daleko. Otwie-
ra si¢ wtedy przed nim inne zycie - tetnigce, dziwne,
ogromne zycie stonic

Przedstawimy naszym czytelnikom Jego petniejszg
sylwetke naukowg jak tylko troche otrza$nicmy sie z

przezy¢ zwigzanych z Jego zgonem. (aw)
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Napotce z ksigzkami

Rok sie konczy, czas na podsumowania. Przyjrzyjmy sie zatem temu, co mdgt astronom
znalez¢ na potkach ksiegarskich w 1995 roku.

Zapewne kazdy, kto interesuje sie astronomigzna podrecznik Jerzego Kreinera/lsz/wio-
mia z astrofizykg. Drugie jego wydanie (PWN 1992) caty czas lezy w ksiegarniach. Jest
to bardzo dobre, oficjalnie polecane uzupetnienie materiatu z astronomii dla szkot réz-
nych szczebli. Profesjonalisci zas mogli (powinni?) naby¢ w 1995 roku ,,czarng” trylogie
PWN Astrofizyka. Sktadajg sie na nig:

- Galaktyki i budowa Wszech$wiata Michata Jaroszynskiego (Warszawa 1993),

- Gwiazdy i materia miedzygwiazdowa Marcina Kubiaka (Warszawa 1994),

- Astrofizyka uktadéw planetarnych Pawta Artymowicza (Warszawa 1995).

Studenci, co prawda, placza ze troche to trudne, ale c6z - niech sie ucza. Nie majazreszta
wyboru - innych podrecznikéw z tej tematyki po polsku po prostu nie ma. Skoro jestesmy
przy studentach, to w potowie roku pokazat sie skrypt Uniwersytetu Wroctawskiego Wstep
do astrofizyki (autorzy: Antoni Opolski, Henryk Cugier, Tadeusz Ciurla) - klasyczny
podrecznik astrofizyki teoretycznej i obserwacyjnej. Tematyka, poczynajac od wiasnosci
materii i promieniowania elektromagnetycznego, poprzez Uktad Stoneczny, gwiazdy, Ga-
laktyke, obiekty pozagalaktyczne do kosmologii. Rzecz chyba bardzo potrzebna i godna
polecenia, rozchwytywana przez studentéw, cho¢ réznie, dla odmiany, oceniana przez
wyktadowcow. Ogromnym mankamentem tej ksigzki jest jednak jej bardzo zta (czytaj
zadna) dostepno$¢ i reklama. Jest to chyba dotkliwa bolgczka wiekszos$ci dziel uczelnia-
nych. Szkoda, ze autorzy nie sprobowali przebi¢ sie poza wydawnictwo uniwersyteckie,
gdyz mozna mieé obawy, ze pozycja ta podzieli los doskonatego skryptu Tadeusza Ciurli
Podstawy nauki o Galaktyce, wydanego przez tenze sam Uniwersytet Wroctawski w 1989
roku. Ksigzka ta wyszta w naktadzie 200 (!) egzemplarzy i praktycznie od zaraz byta
niedostepna. Sadze, ze warto zapelowa¢ do wydawnictwa i autora 0 wznowienie tego
nadal potrzebnego skryptu.

Pozycja ktora umkneta chyba uwadze czytelnikow z powodéw wspomnianych wyzej, byt
wydany w 1994 roku skrypt Uniwersytetu Slaskiego Wstep do ¢wiczeh z astronomicz-
nych podstaw geografii Marii Pankow. Ksigzka bardzo przydatna nie tylko geografom,
bedaca bardzo dobrym uzupetnieniem nieSmiertelnej Astronomii w geografii Jana Mie-
telskiego, ktérej to 3 wydanie ukazato sie wtasnie w 1995 roku.

Z astronomii popularnej mogliSmy sobie kupi¢ 2 ttumaczenia wydane w 1994 roku:

- Astronomia dla kazdego Detlera Btocka (Warszawa, wydawnictwo Marba Crown Ltd.)
- dobry przewodnik po niebie, jak napisat Jarostaw Wtodarczyk w Wiedzy i Zyciu (nr 4,
1995), oraz

- Gwiazdy i planety; jak je odszukaé, poznac i polubié¢ Joachima Ekrutta (Warszawa,
Muza SA) - tytut méwi sam za siebie.

Rok 1995 obfitowat w wydawnictwa popularnonaukowe, szeroko omawiane i reklamo-
wane w innych pismach, daruje sobie zatem komentarze, postaram sie tylko polecic te,
ktére mogtyby szanownych czytelnikéw PA zainteresowac.

Krakowskie wydawnictwo ZNAK postawito na naszego wybitnego popularyzatora ko-
smologii Michata Hellera i wypuscito w jednakowej szacie graficznej sze$¢ (jak dotad)
jego ksigzek:

- Kosmiczna przygoda Cztowieka Madrego (wyd. 2, gruntownie zmienione ksigzki z
1970 roku Wobec Wszechs$wiata, 1994),

- Wszech$wiat u schytku stulecia (1994),

- Wiecznos¢, czas, kosmos (1995),

- Usprawiedliwianie Wszechs$wiata (1995),

-Nauka i wyobraznia (1995),

- Szczedcie wprzestrzeniach Banacha (1995).

Wszechs$wiat w tytule chyba modny, bo wydawnictwo Pandora z Lodzi wydato w 1995
roku ksigzke Tajemnice Wszech$wiata (pod redakcjg Jamesa Cornelia), dla niepoznaki (i
zmyitki nieuwaznych czytelnikdw) zmieniajac tytut jej pierwszego wydania z 1994 roku,
ktory brzmiat Galaktyczne bable, pustki i dziury w czasie: najnowsze odkrycia kosmolo-
gii. Mozna itak...

Na catym prawie Swiecie ukazuje sie seria popularnonaukowa (Science Masters). Wy-
dawnictwo CIS wraz z Oficyng Wydawniczg MOST wydato w przektadzie znanych astro-
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nomow Stanistawa Bajtlika i Piotra Amsterdamskiego dwie
jej pozycje:

- Poczatek Wszechswiata Johna D. Barrowa (Warszawa 1995),
oraz

- Ostatnie trzy minuty Paula Daviesa, (Warszawa 1995).
Ksigzki nawigzujgce tematycznie do $wiatowych bestsellerow
ostatnich lat: Krotkiej historii czasu Stephena Hawkinga (wy-
danie z 1993 roku tej ksigzki jest jeszcze w ksiegarniach!) i
Pierwszych trzech minut Stevena Wcinberga, ale chyba jed-
nak nic tej klasy co one.

Jesli o llawkingu mowa to w wydawnictwie ALKAZAR wy-
szta jego godna polecenia ksigzka Czarne dziury i wszech-
Swiaty niemowlece (Warszawa 1994), za§ Wydawnictwa Na-
ukowo-Techniczne wydaty jego biografie Hawking, zycie i
nauka (autorzy: Michael White i John Gribbin, Warszawa
1995).

Jednak chyba najbardziej zastuzone dla popularyzacji astro-
nomii (i nie tylko) w 1995 roku byto wydawnictwo Proszynski
i S-ka. Nowa seria ksigzek Na Sciezkach Nauki zawiera takie

Astronomia. Przewodnik
po Wszechswiecie.

W grudniu 1995 r. ukazata sie ksigzka Pani Dinah L. Moche pt.
Astronomia. Przewodnikpo Wszechéwiecie. wydana przez Gdan-
skie Wydawnictwo Oswiatowe, w ttumaczeniu dr Elzbiety Bie-
licz idr. Marcelego Krogulca z Uniwersytetu Gdanskiego. Do-
ktadniej charakter ksigzki oddaje tytut oryginatu: Astronomy. A
Self-Teaching Guide. Istotnie, ksigzka skonstruowanajestwten
sposob, aby maksymalnie utatwi¢ czytelnikowi samodzielne opa-
nowanie i zrozumienie podstaw astronomii.

Obejmuje ona zagadnienia wchodzace w zakres szkolnego
programu nauczania tematéw astronomicznych, jednak znacz-
nie rozszerzone i uwspoétczesnione. Moze wiec by¢ znakomi-
tag pomocg dydaktyczng dla nauczycieli jak i uzupetniajgcag
lekturadla uczniéw oraz mito$nikéw astronomii.

Na poczatku kazdego rozdziatu wypunktowane sg zasadni-
czejego cele, pozwalajgce zorientowac sie jakie najistotniej-
sze informacje sg w nim zawarte. Na koricu kazdego rozdzia-
tu znajduje sie test kontrolny pozwalajacy czytelnikowi spraw-
dzi¢ stopien opanowania i zrozumienia materiatu.

Ksigzka w dwunastu zasadniczych rozdziatach przedstawia
najistotniejsze inajnowsze wiadomosci o Stoncu i planetach,
0 gwiazdach i galaktykach, o czarnych dziurach i ewolucji
Wszechs$wiata, a takze prezentuje najnowsze odkrycia obser-
wacyjne. Ponadto zawiera uzupetnienia takie jak: spis gwia-
zdozbiorow, podstawowe state fizyczne, spis bliskich gwiazd
itp. oraz cztery mapki nieba (na cztery pory roku) i mapke
widocznej strony Ksiezyca.

Autorka, D. L. Moche jest profesorem astronomii na uni-
wersytecie w Nowym Jorku i majuz w swoim dorobku kilka
ksigzek popularyzujacych wiedze astronomiczng. Omawiane
tu thumaczenie oparte jest na czwartym wydaniu amerykan-
skim z 1993 r. Wigczono juz do niego opisy najnowszych
przyrzadow, odkry¢ i wynikow (np. teleskop Hubble’a, tele-
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pozycje jak:
- lgorNowikow Czarne dziury i Wszech$wiat,
- Frank Drake, Dava Sobel Czyjest tam kto? Nauka wposzu-
kiwaniu cywilizacjipozaziemskich,
- Michio Kaku Hiperprzestrzen. Naukowa podr6z przez
wszech$wiaty rdwnolegte, petle czasowe i dziesigty wymiar,
- Jerzy Sikorski Prywatne zycie Mikotaja Kopernika,
- Roger Highfield, Paul Carter Prywatne zycie Alberta Ein-
steina.
Dla interesujgcych sie Einsteinem polecam tez ksigzke Ein-
stein, zycie naukg, autorzy: Michael White i John Gribbin
(Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1995).
0j, duzo tego, ale chyba to lepiej, niz gdyby nie byto o czym
pisa¢. Juz nie przynudzam, radze brac¢ sie za bary z polecany-
mi ksigzkami. A w Nowym Roku zycze sobie, Wam, drodzy
czytelnicy, wydawcom i sobie wielu nowych, szalenie intere-
sujacych (i tanich) pozycji.

Postepowy M6l Ksigzkowy

Barbara Gertner

kop Kecka, misja COBE, planety Wolszczana itp). Na pozy-
tywne podkreslenie zastuguje tez bardzo staranna redakcja i
mita szata graficzna, porzadne, przejrzyste rysunki i catkiem
dobrej jakos$ci (cho¢ tylko czarno-biate) reprodukcje zdjeé.
Uwazam wiec, ze na polskim rynku ksiegarskim pojawita
sie niezwykle warto$ciowa pozycja. Zaryzykuje nawet okre-
Slenie - unikatowa. Gorgco polecam jg zaréwno tym, ktérzy
poszukujgwiedzy z podstaw astronomii jak itym, ktorzy wie-
dze astronomiczng przekazujg.
Jerzy Sikorski
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Profesorski Kot,
czyli wspomnienia Ztego Kustosza

Bedac mitodg bibliotekarka - lat temu kilkanascie - odwiedzitam pewnego razu zaprzyjazniong bi-

blioteke w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu Wroctawskiego. Czyms, co pierwsze rzucito mi
sie w oczy i zapadio w dusze byt napis na drzwiach: ,UWAGA Zty Bibliotekar z!". (Nie miatam
okazji, niestety, pozna¢ Owego, gdyz byt to okres ferii zimowych i pod witasciwg uwagag widniat dopisek:
.Bibliotekarz udat sie na narty”...). Bytto dla mnie napis wielce zabawny, ale ifrapujacy. Pokusa olbrzymia
- uczciwie odkry¢ karty i zamie$ci¢ cos takiego i u mnie na drzwiach? Niech kazdy od razu wie z kim ma
do czynienia. Ale obecny Naczelny, a 6wcze$nie nam panujacy Dyrektor wykazywatl wiele zyczliwosci
wobec mojej osoby, a ija (mtoda, piekna iambitna!) chciatam, aby wbrew ztym czasom iwlasnej naturze,
okazac sie d o b ry m bibliotekarzem. Wspomniany napis na drzwiach sie nie pokazat...
A czasy byly ciezkie. Czasopisma zachodnie w ilosci kilku, a ito niepewne, ksigzki na tzw. ,fiszki” przy-
dzielane raz do roku, z funduszami ogodlnie kiepsko. Wielka pociechg byta mozliwos¢ tatwego zakupu
bardzo tanich czasopism i ksigzek radzieckich. Za jedng zachodnig pozycje mozna bylo ich naby¢ 20 - 30
sztuk. A dzisiaj studenci przychodza i méwia, ze nie znajg jezyka rosyjskiego! Zgroza!

Powiato nowoscig, gdy zakupilismy do firmy krajowy ,kserograf’. Ochoczo zabratam sie do produ-
kowania preprintéw. Papier utykat co rusz, a kilka razy dziennie palit sie zywym ogniem w Srodku machiny
- uciechy byto co niemiara! (A ,kserograf ten stat i ptongt w bibliotece... Co na to BHP?).

Postepy w nowej szacie pojawity sie tak mniej wiecej z nadejSciem nowych, ,dobrych” czasdw itotalna (to
takie modne, naduzywane ostatnio stowo) komputeryzacjg. Wiekszosci z nas bardzo sie one (Postepy
oczywiscie) spodobaly, byly fantastyczne (prawie jak Redaktor...), inne iciekawe. Na mnie Postepy mialy
wpltyw ogromny - gdy tylko ukazat sie w nich (PA 3'94, str.109) apel o kotkach do wziecia u Profesora
Woszczyka, zareagowatam natychmiast! | tak to Profesorski Kot znalazt sie u mnie w domu. Szkéd mi
narobit oczywiscie cate mnéstwo, ale dzielnie to znositam w imie solidarnosci z Postepami. (A jaka bytam
przewidujaca, ze iz przysztym Naczelnym!).

Wspomniana totalna komputeryzacja oprdcz niewatpliwych korzysci przyniosta niestety i smutne konse-
kwencje. Wiekszos¢ pracownikéw Slipi tylko catymi dniami w te swoje komputerowe ekraniki, a jak chce
powiedzie¢ co$ koledze z sgsiedniego pokoju to ... wysyta mu siecig mailal Zycie towarzyskie w pracy
zanika!

A tempo rozwoju publicznie dostepnych sieci komputerowych moze oszotomi¢. Oblicza sie, ze
ponad 30 min. os6b wymienia informacje przez Internet, a liczba ta podobno podwaja sie kazdego roku.
Oczywiscie tempo to nie moze sie utrzymac, bo w krétkim czasie Internet objaltby cata populacje, tagcznie
z niemowlakami, ale niewatpliwie sieci zawtadnely wyobraznig i czasem wielu ludzi. Internet dociera na
wszystkie kontynenty (dotyczy to tez Grenlandii i Antarktydy!). Mozna korzystaé z tysiecy réznych list
dyskusyjnych, biuletynéw i baz danych dotyczacych wszelkich mozliwych do wyobrazenia sobie tematow,
a to kusi... Niewyczerpane zrddto informacji w zasiegu klawiatury!

A te gry i plotki sieciowe! Wielu studentéw, zamiast sie uczy¢, lub oddawac sie innym, licznym przyjem-
nosciom zycia akademickiego siedzi godzinami przy terminalach i gra, lub ,gada” na IRC-u. IRC, wyja-
Sniam, to Internet Relay Chat, co w (fry) wolnym ttumaczeniu daje ,Internetowa Randka w Ciemno”. Jak
podejrzatam u ircujgcych kiedy$ namietnie moich dzieci, stworzono nawet specjalny jezyk kodéw i skrotow
sieciowych (krotki stowniczek: :-) uSmiecham sie, ;-) puszczam oko, :-* catuje). Zainteresowanych pod-
stawami Internetu odsylam do zainaugurowanej w numerze 10'95 ,Wiedzy i Zycia” rubryki na jego temat.
Entuzjazm dla przekazywanych siecig informacji rosnie chyba szczegdlnie gwattownie w szkolnictwie
wyzszym i nauce. Bylam niedawno na miedzynarodowej konferencji bibliotekarzy astronomicznych w
Garching. 1¢c6z? Stowo ksigzka padto moze z 10 razy, za$ cala konferencja zdominowana byla tematyka
zwigzang z WWW (World Wide Web, co w fatalnie brzmigcym polskim ttumaczeniu znaczy Swiatowa
Pajeczyna Informacyjna). Nazwa swoja droga chyba itak niefortunna z uwagi na wyjatkowo zle wymawia-
jacy sie po angielsku skrét (dabliu, dablju, dablju), a ci na Zachodzie tak bardzo lubig wszelakie skroty!

Dla wielu pracownikéw nauki, i nie tylko, prawie sprawg honoru staje sie posiadanie swojej strony na
WWW (tzw. home page) ito jak najobszerniejszej i koniecznie ze zdjeciem! (Niech nikt nie mysli, ze nizej
podpisana jest moze osobg subtelniejszg. Nic z tych rzeczy. Tez ma swojg strone, ajakze, z fotkg! - dla
ciekawskich podaje adres: http://www.astri.uni.torun.pl/~basia/library.html).

------- postepki astronomow
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podstepy astronomii

Przy okazji polecam strony produkowane przez Sky & Telescope, mozna tam znalez¢ wiele ciekawych
informaciji (adres: http://www.skypub.com).

Co do biblioteki, to tradycyjna jej koncepcja jako miejsca wyposazonego w ksigzki i czasopisma tez
zaczyna by¢ przestarzata. Rola drukowanego czasopisma, ktére od XVII wieku bylo najwazniejszg formg
szybkiego przekazu wiedzy, zdecydowanie sie umniejsza. Niedtugo stanie sie ono prawdopodobnie tylko
formag archiwum tresci, zas na biezaco czytac sie bedzie teksty czasopism w sieci. (Profesjonalistom dla
treningu proponuje juz zaczg¢ sobie czyta¢ np. EApJL, czyli Electronic Astrophysical Journal Letters, ktory
jest w sieci pod adresem: http://www.aas.org/ApJ/). Albo jeszcze przed ich ukazaniem sie przeglgdac sie
bedzie, juz teraz szeroko dostepne, serwisy sieciowe preprintdw, najczesciej obecnie przesytanych sobie
w waskich grupach tematycznie powigzanych naukowcéw. Wizja-horror dla tradycyjnego bibliotekarza!

A itych ostatnich prawdziwych czytelnikéw kradna bibliotekarzom... kserografy! Zamiast siedzie¢
grzecznie w czytelni, kopiujg oni wszystko, co tylko jest podejrzane o to, ze moze sie kiedy$ przydac. O tej
.Kserokulturze” pisze pieknie Umberto Eco w traktacie ,O Bibliotece™

~Wprawdzie fotokopiajest narzedziem niezwykle pozytecznym, ale czesto stanowi takze intelektual-
ne alibi; ten bowiem, kto wychodzi z biblioteki obarczony plikiem fotokopii, ma zwykle pewnos$¢, ze nigdy nie
zdota ich wszystkich przeczytaé, nie bedzie nawet w stanie ich odnalez¢, gdyz juz teraz panuje w nich
batagan, ale jednocze$nie ma poczucie, ze zawladnat treScig ksigg. ... Przy neurozie fotokopii istnieje
niebezpieczenstwo, ze bedzie sie traci¢ w bibliotece cate dni na kopiowaniu ksigzek, ktérych sie potem nie
przeczyta.”

Tak, tak, zycie bibliotekarza staje sie przygnebiajgce. Ja, co prawda, od 10 lat nie jestem juz biblio-
tekarzem, tylko kustoszem (sicl), co nawigzujac do powyzszych wywodow o archiwum (a wkroétce
moze i muzeum) ksigzki, jest chyba tytutem bardzo adekwatnym...

Oj, co$ zaczely mnie nachodzi¢ mysli, ze moze nadszedtjuz czas na to, by na drzwiach biblioteki
napisa¢: ,,UWAGA! Zty Kustosz” (a najchetniej z malym dodatkiem. ,,Udatam sie na narty, nie wiem
kiedy wréce...”).

Szczesciem Profesorski Kot mruczy nieodmiennie serdecznie, co pozwala cztowiekowi zapomnie¢ o
takich réznych gtupotach.

Basia
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obserwuje

TELESKOP
KOSMICZNY
HUBBLE'A

SATELITY JOWISZA

Prawie 400 lat temu Galileo Galilei skierowat
skonstruowany przez siebie teleskop na Jowisza
i odkryt cztery towarzyszace jemu ,planety”,
ktore nazwal ,medycejskimi" na cze$¢ rodu
swego sponsora. Nazwe ,satelity” wprowadzit do
astronomii  Johannes Kepler, a do dzisiaj
popularne jest okres$lanie ich mianem
»galileuszowych". Ochrzcit je tak Simon Marius,
ktoremu zawdzieczajg réwniez swoje nazwy
wlasne: lo, Europa, Ganimedes i Kallisto.
Wyrazne zmiany w ich konfiguracji sa zauwazalne
juz w przeciggu paru godzin. Dzieki ich niematej
jasnosci (5-6m), dysponujac obiektywem
diugoogniskowym, mozna bez  wiekszych
probleméw uwieczni¢ je na kliszy fotograficznej,
czego dowodem sg prezentowane nizej zdjecia.

Prezentowane obok zdjecie
zostato wykonane 16 lipca 1994
roku okoto godziny 22® przy
pomocy aparatu PRAKTICA MTL
Em 4 5B z dolgczonym obiektywem
MTO 10/1000 na negatywie
KODAK T-MAX 3200 z czasem
ekspozycji 0,5 s. Jego autorem
jest Grzegorz Swinder z Poznania.
Zamieszczone nizej zdjecie Jowisza i jego
satelitbw wykonatlem pare lat temu na tarasie
olsztynniskiego obserwatorium aparatem Pentax
MV1 i stojacym tam Meniscasem (15/1500) w roli
obiektywu. Czas ekspozycji byt dobrany
automatycznie, poniewaz ... niebo byto jeszcze
dosy¢ jasne (krotko po zachodzie Stonca).

Jacek Drgzkowski

A tak widzi cztery galileuszowe
satelity Jowisza Teleskop Kosmiczny
Hubble’a. Ponizsze zdjecia zostatly
wykonane 9 pazdziernika 1995 roku.

Europa

Kallisto

Ganimedes



TELESKOP
KOSMICZNY
HUBBLE*A

To zdjecie Jowisza otrzymano 5 pazdziernika
1995 roku, gdy planeta znajdowata sie 854
miliony kilometréw od Ziemi, Poniewaz pole
widzenia kamery WFFC2 fest mniejsze od
widzianej tarczy Jowisza, powstato ono ze
ztozenia trzech obrazow. Strzatka wskazuje
miejsce planowanego we]sécia préobnika
sondy Gaiiieo w atmosfere.

Z prawej strony pokazana jest sekwencja
czterech zdje¢ obszaru spadku sondy.
Pierwsze (gorne lewe) wykonano 4 pazdzier-
nika 1995 r. o godz, 18 UT, nastepne (od
gérnego prawego do prawego dolnego) 10,
20 i 60 godzin poOzniej. Rozmiar ukazanego
obszaru trzykrotnie przewyzsza $rednice
Ziemi. Predkos$¢ dryfu widocznych obtokdéw
wynosi 400 km/h.

obserwuje
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