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CENNIK:
★ Jedna strona czarno-biała wewnątrz numeru -  1.2 min zl ★ Jedna strona kolorowa na 
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Z D JĘ C IE  NA OKŁADCE PRZEDSTA W IA  . .  .

. . . „artystyczną’ wizję Dany Berry galaktycznej czarnej dziury z dżetem optycznym, inspiro
waną obserwacjami galaktyki PKS 0521-36 wykonanymi przez Teleskop Kosmiczny Hubble'a 
(patrz str. 25 i 4 str. wkładki). Wobec braku makroskopowych ilości antymaterii we 
Wszechświecie akrecja stanowi najpotężniejszy i najefektywniejszy mechanizm  pro
dukcji energii, w którym może się wyzwalać, w specyficznych warunkach, blisko 
połowa energii masy spoczynkowej materii (słynne E  = mc2). Owe „specyficzne wa
runki” to oczywiście obiekt m aksym alnie zwarty i jednocześnie masywny, położony 
w gęstym  obszarze, dostarczającym odpowiednio dużo materii chętnej do spadania  
(akrecji). Czyż czarna dziura o masie 10 milionów mas Słońca położona w centum  
masywnej galaktyki nie byłaby wprost wym arzona? Astrofizykom  też tak się 
wydaje!



0 AH
%  oto nazwa pulsara, którą zataili- 
f  śmy w poprzednim numerze. Ale 
w już wówczas mogliśmy na niego

mówić swojsko, tak jak dziś mówi świat: PULSAR WOLSZCZANA. Na następnej 
stronie, autor spełnia obietnicę i opisuje odkrycie swoich planet wokół tego pulsara, 
w kontekście klęski jaką poniosła grupa A. Lyne'a z niefortunnym „odkryciem" plane
ty wokół pulsara PSR 1829-10. Mecz o planety trwa: na razie wynik 2:0 dla 
Wolszczana.

A co nowego w Redakcji? W stopce, ze względów praktycznych, podajemy tylko 
adres toruński. Nie znaczy to oczywiście, że Bożena Czerny przestaje z  nami 
pracować. Wprost przeciwnie, zupełnie nie wyobrażamy sobie pracy bez niej -  to 
ona rozkręciła cały ten interes! No, może interes to wątpliwy! Z  dotacji, którą otrzy
maliśmy, zostało pieniędzy na wydanie 1-2 zeszytów przy cenie jaką dyktowała nam 
warszawska drukarnia. Szczęśliwie los się do nas uśmiechnął i drukowaniem pisma 
zajmie się Sławek Kruczkowski (postać znana w światku miłośniczym), w 
Grudziądzu. O jedną trzecią taniej! Również wysyłka do prenumeratorów będzie 
zorganizowana na miejscu, w Grudziądzu. Mamy nadzieję, że zarówno poziom  
techniczny jak  i kolportaż spełni nasze i Czytelników oczekiwania. Właściwie to po
winniśmy zwiększyć nieco nakład (z zeszłorocznych numerów zostały resztki), ale 
ciężka sytuacja finansowa każe nam podchodzić do tego bardzo ostrożnie. Brak 
realnych widoków na dotację, zmusza nas niestety do podniesienia ceny. Szczegó
łowe informacje Czytelnik znajdzie na ostatniej stronie. Mamy nadzieję, że prenu
meraty pozwolą nam wydać wszystkie cztery, tegoroczne zeszyty.

W pracy redakcyjnej dalej czynimy wysiłki rozszerzania formuły „Postępów”. 
Stąd pojawiają się nowe okienka, jak „Astronomia w szkole” i coś ekstra dla począ
tkujących obserwatorów -  polowanie na ... UFO. Interesuje nas bardzo opinia Czy
telników na temat tych nowych działów. W przyszłości zamierzamy zawsze po
święcać trochę miejsca dla tych, którzy poszukują estetycznych wrażeń i odrobiny 
romantyzmu na niebie. Dzięki tekstom „łatwym i przyjemnym”, mogliśmy sobie 
pozwolić na artykuł nieco trudniejszy, ale wydaje się nam bardzo ciekawy, o ewolucji 
gwiazd przed stadium mgławicy planetarnej. Po tej lekturze, Czytelnik nieco 
odpocznie czytając o tunguskim bolidzie. Staszek Bajtlik, jak zwykle, opisuje jeszcze 
gorące odkrycia kosmologiczne. Tym razem dosłownie -  prosto z patelni! „W  kraju..." 
tym razem zabrakło miejsca dla prezentacji ośrodka, ale mamy nadzieję, że rubryka 
będzie ciekawa zarówno dla astronomów, jak  i miłośników. Niestety autorzy notki o 
wahadle nie dostarczyli swoich wizerunków w momencie jego zawieszania w „latarni" 
kościoła. Musiało to być bardzo zabawne! A skoro już zabrnęliśmy do kościoła, 
polecamy SKARANIE BOSKIE. Właśnie eseistyka i „donosy” dostarczają nam 
zazawyczaj największej satysfakcji. Na te ostatnie wciąż brakuje nam miejsca, a 
zjawiska (jak np. spotkanie sondy Galileo z planetoidą Gaspra) i odkrycia (jak 
planeta Lyne'a) szybko przemijają. Zazdrościmy miesięcznikom, że mogą niemal na 
bieżąco komentować wydarzenia.

Na koniec odnotujmy jeszcze jeden sukces polskiego astronoma, nagrodę 
Heinemana dla Bohdana Paczyńskiego. Nie czekając na Nobla dla Olka 
Wolszczana, obu sławnym Rodakom składamy serdeczne gratulacje.

REDAKCJA
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donosy Polacy o swoich odkryciach

Z duszą  na ramieniu podaliśmy w  poprzednim numerze (PA 4 /1991 . str. 
175) sensacyjną wiadomość o odkryciu przez polskiego astronoma, 
Aleksandra Wolszczana, dwóch planet krających wokół milisekundowego 
pulsara. Nasz niepokój wzrósł, kiedy stało się ja sn e  (już po wydrukowaniu  
zeszytu), że  „odkrycie" planety wokół pulsara PSR 1829-10 (patrz PA 
3/1991  str. 119) było wynikiem błędu redukcji obserwacji. Wszak 
Wolszczan używ ał tej samej, chronometrażowej metody! . Nie ma żadnej 
planety" -  donoszą skruszeni, niedoszli . odkryw cy" w  9{aturc z  16 stycznia  
br. Tymczasem tydzień wcześniej, w  tym że Mature, ukazała się praca 
A. Wolszczana i D.A. Freila o odkryciu planet wokół pulsara PSR 1257+12. 
Praca ta wygląda niezmiernie solidnie. Oprócz dwóch planet o masach naj
prawdopodobniej równych około 3.2 i 3.9 m asy Ziemi krających na orbi
tach zbliżonych do rozmiarów orbity Merkurego, w  układzie znajduje się 

Jeszcze co najmniej jedn a  planeta, ale o dłuższym  okresie orbitalnym, a 
więc wym aga dłuższego okresu obserwacji. Burza w  polskiej prasie co
dziennej wybuchła z prawie trzytygodniowym opóźnieniem w stosunku do 
publikacji u) 9{(iturc. W Postępach Astronomii będziemy się starać rzetelnie 
sprawę relacjonować. Na razie przypomnijmy Czytehukowi notatkę Micha
ła Czemgo (PA 1/1991,  str. 17) o zaćmieniowych pulsarach milisekundo
wych. W obydwu znanych przypadkach masa zaćmiewającego obiektu b y
ła bardzo niska (kilkadziesiąt mas Jowisza!), podczas gdy rozmiary zdu
miewająco duże: to pulsar na naszych oczach „odparowuje" towarzyszącą  
gwiazdę. Czy to w łaśnie z obłoku-dysku powstałego z  sąsiadującej gw iaz
dy kondensują się ju ż  w  bezpiecznej odległości planety? Jak długo trwa 
taki proces? Czy i inne „pojedyncze" milisekundowe pulsary zawierają uk
łady planetarne? Oto pytania, na które astronomowie będą teraz usilnie 
szukać odpowiedzi. Odkrycie planety wokół pulsara nie będącego pulsa- 
rem milisekundowym od początku w ydaw ało się kłopotliwe (PA 4/1991,  
str. 174) i w  końcu okazało się definitywnie złe. Palmę pierszeństwa dzier
ży  więc pulsar najsłynniejszego w  tej chwili polskiego astronoma. Autor 
odkrycia, specjalnie dla naszych Czytelników, wyjaśnia dlaczego. (ni)

Planeta wokół PSR 1829-10 „znika” po wykryciu błądu w redukcji 
obserwacji, podczas gdy co najmniej dwie planety wokół 

PSR 1257+12 wydają sią w pełni realne

Pierwszy pozasłoneczny 
układ planetarny
Aleksander Wolszczan

J a k  wiadomo, pom iary m om entów  poja
w ienia się im pulsów  p u lsa ra  (pulsarowy 
.chronom ctraż") m uszą być skorygow a
ne n a  cale m nóstw o efektów zew nętrz
nych, w łączając w to także wpływ m c h u  
orbitalnego Ziemi n a  obserw ow ane cza
sy przybycia im pulsów  do b a ryccn trum  
U kładu Słonecznego (porównaj PA 
4 /1 9 9 1 , s tr .1 7 4  -  przyp. red.). A. Lync 
ze w spółpracow nikam i używ ają itcracyj- 
nej p rocedury  korekcyjnej, k tó ra  począ
tkowo ignoruje cliptyczność orbity Zie
mi, co ja k  Lync pisze w Nature, je s t  do 
puszczalne, jeżeli w spółrzędne p u lsa ra  
(jego pozycja n a  niebie) s ą  zn an e  d o s ta 
tecznie dokładnie. W przeciwnym  w ypa
dku , zan iedban ie  korekty n a  cliptycz
ność orbity  Ziemi prow adzi do perio
dycznych fluk tuacji w różnicacli pom ię
dzy założonym i i obserw ow anym i m o
m entam i pojaw ienia się im pulsów . 
F luk tuacje  te m ają  ok res równy 1 /2  ro 
ku  i są  oczywiście p roporcjonalne do 
rozm iarów  b łędu  pozycji pu lsa ra . Nic 
znając jej dosta teczn ie  dokładnie, Lync 
ze w spółpracow nikam i nie poprawili 
ch ronom etrażu  p u lsa ra  1829-10 na

m an iu  wyników astrom etrii tego ob iek
tu  przy pomocy VLA. Oczywiście, takie 
.potknięcie" może przydarzyć się każde
m u -  szkoda tylko, że m iało to miejsce 
w w ypadku ogłoszenia odkrycia p ie rv - 
szej p lanety  poza U kładem  Słonecznym !

Pomimo is tn ien ia  szeregu możliwości 
popełn ienia tego rodzaju błędów  w p ro 
cesie pom iaru  m om entów  pojaw ienia 
się im pulsów  i przy dopasow yw aniu 
modeli do tak ich  pom iarów , p lanety  w o
kół m ilisekundow ego p u lsa ra  1257+12 
w yglądają całkiem  realnie. Po pierwsze, 
p rocedu ra  "poprawki n a  baryccntrum " 
uży ta  w  tym  przypadku  od początku za 
k łada  cliptyczność orbity /ic iiii, a  więc 
b łędu  w rodzaju tego, którego ofiarą p a 
dli Lync i jego koledzy po p ro s tu  nie da  
się popełnić. Po drugie, od sam ego po
czątku, pozycja p u lsa ra  u zy sk an a  z  po
m iarów  przy pomocy VI.A (patrz artyku ł 
S tan is ław a B ajllika n a  s tr. 4 -  przyp. 
red.) z n an a  była z dok ładnością  około 
0". 1 i w iadom o było też, że nic różni się 
o n a  od założonej o więcej niż 0".7. Tak 
więc, efekty możliwego b łędu  pozycji w 
ch ronom etrażu  p u lsa ra  1257+12 m ożna 
było całkiem  dokładnie przewidzieć i 
zmierzyć. Po trzecie wreszcie, w  tym wy
p ad k u  obserw uje się dwie oczywiste ok 
resow ości, 6 6 .6  i 98 .2  dn i, które na 
szczęście nic s ą  w spółm ierne z okresem  
obiegu Ziemi wokół Słońca! Tc oraz inne 
jeszcze, bardziej zaw iklanc argum enty  
i testy  przem aw iają za  tym, że planety 
wokół p u lsa ra  pozostają najbardziej 
sensow nym  w yjaśnieniem  okresowości 
w chronom etrażu  PSR 1257+12. J a k  
wiadom o, graw itacyjne pertu rbac je  o r
b it tych p lanet, zw iązane z prawie 
w spółm iernym i okresam i obiegu wokół 
p u lsa ra  (s tosunek  okresów  je s t  bardzo

cliplyczność orbity Ziemi, jak o ś  o lym 
zapom nieli, i w efekcie otrzym ali p lan e
tę k rążącą wokół gwiazdy neutronow ej z 
nieco podejrzanym  (ale z pew nością nic 
niemożliwym), półrocznym  okresem  
obiegu. Z ogrom nego b łędu  w pozycji 
p u lsa ra  (około 7T i jego konsekw encji 
zdali sobie spraw ę dopiero po otrzy-

bliski 3 /2 ) , dadzą  się przewidzieć i ich 
w ielkość pow inna wywołać micrzal; 
efekty chnonom etrażow e w ciągu n a j
bliższych 2 - 3  lat. Potw ierdzenie is tn ie 
n ia  tych efektów, jeśli n astąp i, będzie 
.stuprocen tow ym " dow odem  n a  is tn ie 
nie p lan e t krążących wokół p u lsa ra  
1257+12.
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W NUMERZE:

4 N aleśnik i na końcu W szechśw iata Stanisław Bajtlik
9 grudnia 1991, w jednym z poważniejszych czasopism naukowych, ukazał się artykuł donoszący o odkry
ciu wielkiego obłoku wodoru, położonego na krańcach obserwowanego Wszechświata. Doniesienie to pod
nieciło nie tylko uczonych. Skąd taka sensacja? Częściowo odpowiada na to pytanie tytuł z amerykańskie
go dziennika The New York Times komentującego to odkrycie: „Gazowy naleśnik oferuje trop do począt
ków Wszechświata”.

11 K atastrofa Tunguska Krzysztof Włodarczyk
Rankiem, 30 czerwca 1908 roku, wydarzyła się katastrofa, która przez następne dziesięciolecia wzbudzała 
zainteresowanie naukowców i szarlatanów, wywołując wiele emocji i fantastycznych domysłów. Spóbujmy 
bez niepotrzebnych emocji opisać zdarzenie sprzed blisko 84 lat.

15 Późne etapy ew olucji gwiazd, a pow staw anie m gław ic planetar
nych Ryszard Szczerba
Mgławice planetarne stanowią rozlegle obłoki zjonizowanego gazu, otaczające bardzo gorącą gwiazdę 
centralną, przypominającą białego karla. Białe karły rodzą się we wnętrzu gwiazd zwanych asymptotyczny
mi olbrzymami. Jeśli asymptotyczne olbrzymy są „poprzednikami” białych karłów, to stadium mgławicy pla
netarnej stanowiłoby krótką fazę przejściową. Ale w jaki sposób dochodzi do utraty masy prowadzącej do 
je j powstania?

TELESKOP KOSMICZNY HUBBLE'A o b s e r w u j e  
Dżety radiogalaktyk PKS 0521-36 i 3C 66B (25); Błękitni maruderzy w centrum 
gromady kulistej 47 Tuc (25); r\ Carinae (28)

donosy krótkie nowinki z różnych dziedzin astronomii
Pierwszy pozasłoneczny układ planetarny (2); Niezwykła gwiazda M (24); Post Mortem dla Gingi (24); Obraz 
Drogi Mlecznej w bliskiej podczerwieni (24); Jak ewoluują obłoki między gwiazdowe (29)

33 10-m etrowy Teleskop Kecka na Hawajach Sławomir K. Górny
Nadchodzące lata zdają się być okresem, który astronomowie wybrali sobie dla dokonania kolejnego kroku 
w dziedzinie budowy wielkich, naziemnych teleskopów optycznych. Skok, który się w tej dziedzinie dokonu
je wymagaI nowych rozwiązań i nowych technologii. Ich efektem jest powstanie wielu ambitnych projektów, 
z których 10-merowy Teleskop Kecka, znajduje się w końcowej fazie montażu.

10 Umykające Fenomeny Obserwacyjne Szulcami) ‘Me.rkurego

30 K siążki: Czy warto się  uczyć z  k s ią że k  szko lnych?  (30); M iesiąc w  32  dni! (31)

32 Astronomia w szkole: ukiad słoneczny
39 P rzeg ląd  czasop ism : W ejście w  lukę

40 W kraju... WAHADŁO FOUCAULTA W KRAKOWIE (40); Astronomia w KBN (41)

42 Sylw etk i: Nagroda Heinemana dla Bohdana Paczyńskiego

44 Esej: SKARANIE BOSKIE

46 L isty  C zyteln ików

48 Gdzie i jak kupić POSTĘPY ASTRONOMII?
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Najnowsze odkrycia: cT5iyrE <M 9 {lC y i ę^ LC^ L^ Ty^

Naleśniki na końcu Wszechświata
Stanisław Bajtlik

Dla K. J.

9 grudnia 1991, w jednym z poważniejszych czasopism naukowych The '.Physical 
%eviezv Letters ukazał się artykuł trzech amerykańskich radioastronomów: Juana 
M. U sona, Durgadasa S. Bagri i Timothego J. Cornwella pracujących w Narodo
wym Obserwatorium Radioastronomicznym w Soccoro, w stanie Nowy Meksyk w 
USA, donoszący o odkryciu wielkiego obłoku wodoru, położonego na krańcach 
obserwowanego Wszechświata. Doniesienie to podnieciło nie tylko uczonych. W 
poświęconym nauce, ukazującym się co wtorek dodatku do najpoważniejszego 
amerykańskiego dziennika ‘The 9{ew ‘/orli Tunes, zamieszczono dość długi artykuł, 
zawierający wywiady z czołowymi kosmologami, komentującymi to odkrycie. 
Skąd taka sensacja? Częściowo odpowiada na to tytuł eseju z tegoż dziennika: 
„Gazowy naleśnik oferuje trop do początków Wszechświata”.

ądzimy, że rozumiemy w 
^  głównych zarysach ewolucję 

^  /  Wszechświata. Rozpoczęła się 
10-20 mld. lat temu. W wyniku W iel
kiego W ybuchu1 W szechświat zaczął 
gwałtownie rozszerzać się. Materia, 
która w początkowym momencie sta
nowiła bardzo gęstą i gorącą plazmę, 
wskutek rozszerzania stygła i przecho
dziła ważne przemiany. Właśnie te 
przemiany doprowadziły do obserwo-

* Wielkie litery można w tym wypadku trakto
wać jako przynależne określeniu „historycznego 
wydarzenia o przełomowym znaczeniu", podob
nie jak W iosna Ludów, czy (nieco już  dziś staro
modne) W ielka Rewolucja Październikowa -  
patrz S. Jodłowski i W. Taszycki, „Zasady pi
sowni polskiej”, Ossolineum, 1986, strona 122.

wanej obecnie asymetrii pomiędzy 
materią i antymaterią2, do powstania 
izotopów3 lekkich pierwiastków (ta
kich jak deuter i tryt -  izotopy wodoru,

o
Ł Cala znana nam z codziennego doświadczenia 
materia składa się z cząstek -  antycząstki obser
wujemy tylko w ekstremalnych warunkach, w y
twarzanych sztucznie w laboratoriach; właśnie 
takie ekstremalne warunki panowały powszech
nie we Wszcchświecie, w początkowych chw i
lach [X) W ielkim Wybuchu.
O

Izotopami nazywamy te formy danego pier
wiastka chemicznego, których atomy różnią się 
między sobą jedynie liczbą neutronów zawar
tych w jądrach; oznacza to, że własności che
miczne izotopów są identyczne (o tych decydują 
bowiem buuowy powłok elektronowych ato
mów, te zaś zależą od liczby protonów w jądrze 
atomu, ale nic zależą od liczby neutronów), róż
ne są natomiast własności fizyczne -  np. ciężar 
właściwy, radioaktywność itd.

hel 3, hel, lit), do rozdzielenia materii4 
i promieniowania. Resztkowe promie
niowanie elektromagnetyczne, pocho
dzące właśnie z tego początkowego 
gęstego i gorącego stanu W szechświa
ta jest od z górą 25 lat obserwowane 
j;tko mikrofalowe promieniowanie tla. 
Promieniowanie to ma widmo ciała 
doskonałe czarnego (co świadczy o 
tym, żc kiedyś fotony pozostawały w 
bardzo ścisłym oddziaływaniu z matc-

4 Słowa „materia” używamy tutaj nie w znacze
niu „filozoficznym”, jako  „wszystko co oddzia
łuje na nasze zmysły" (i detektory), ale w zna
czeniu bardziej potocznym - ja k o  cząstki: proto
ny, neutrony, neutrina, itd. -  jednym  słowem 
wszystko to, co nic jest „promieniowaniem”, czy 
to elektromagnetycznym, czy grawitacyjnym.
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rią) i charakterystyczni) temperaturę 
2.7 K (czyli ok. -270°C , a więc jest 
identyczne z promieniowaniem, które 
wysyła dowolne ciało doskonałe czar
ne schłodzone do takiej niskiej tempe
ratury).

Właśnie to zrozumienie  podstawo
wych własności Wszechświata: jego 
globalnej ekspansji, składu chemiczne
go i wypełniającego go promieniowa
nia mikrofalowego decyduje o przy
wiązaniu do teorii Wielkiego Wybu
chu i przekonaniu, że w głównych za
rysach jest ona poprawna.

Nie oznacza to, że rozumiemy wiele 
innych podstawowych własności 
Wszechświata. Np. nie wiemy jaka jest 
jego wielkoskalowa struktura, tzn. jak 
rozłożona jest w nim materia w wiel
kich -  odpowiadających odległościom 
większym niż odległości pomiędzy ga
laktykami -  skalach. Jego wiek i skalę 
odległości potrafimy określić tylko z 
dokładnością do czynnika - 2 .  Nic 
wiemy jak i kiedy powstały galaktyki. 
Nic możemy odpowiedzieć na pytanie 
jaka jest geometria Wszechświata ani 
jaka jest średnia gęstość materii we 
Wszcchświecie (tę wielkość znamy 
tylko z dokładnością do czynnika 
~ 20). Nic wiemy nawet jaka forma 
materii dominuje -  czy jest to znana z 
codziennego doświadczenia materia 
barionowa, czy też większość masy 
jest w postaci ciemnej, niewidocznej, 
słabo oddziałującej egzotycznej mate
rii w postaci hipotetycznych cząstek 
takich jak aksjony, fotina, masywne 
neutrina, itd. Nic znamy wartości sta
łej kosmologicznej -  swobodnego pa
rametru występującego w równaniach 
teorii względności. Jedynie dla prosto
ty ta wartość zwykle jest przyjmowana 
za równą zeru.

Sądzimy jednak, że odpowiedzi na 
powyższe pytania zostaną znalezione 
w ram ach teorii Wielkiego Wybuchu 
i nic (żadne dane obserwacyjne) na ra
zie nie wskazuje by trzeba było tę sze
roką (tzn. dopuszczającą wiele róż
nych szczegółowych rozwiązań) teorię 
porzucić.

f~ t  cdnym z takich fundamcntal- 
#  nych, a nic rozwiązanych do

J  dziś problemów jest problem 
powstawania galaktyk  i więk

szych struktur -  gromad galaktyk  (za
wierających od kilku do kilku tysięcy 
galaktyk) i supergromad galaktyk 
(skupisk wielu gromad galaktyk). Są

dzimy, że ten problem znajdzie roz
wiązanie w ramach teorii Wielkiego 
Wybuchu. Przypuszcza się, że domi
nującym procesem fizycznym odpo
wiedzialnym za powstawanie galaktyk 
i ich rozkład w przestrzeni jest niesta
bilność grawitacyjna. Niestabilność 
grawitacyjna polega na tym, że jeśli 
zaburzyć równomierny rozkład masy 
w przestrzeni, to skupiska materii od
powiadające większej gęstości będą 
przyciągały materię z sąsiednich 
(mniej gęstych) obszarów i ich masa 
będzie rosła (a gęstość rzadszych ob
szarów będzie maleć). Ten pozornie 
prosty schemat jest w istocie dość 
skomplikowany. Istnienie ciśnienia 
powoduje, że jeśli obszar o podwyż
szonej gęstości jest mały (mniejszy od 
pewnej krytycznej wielkości) to proces 
zapadania ulega zatrzymaniu i nastę
puje po nim rozszerzanie. Podobnie 
jak to dzieje się w powietrzu: fale 
dźwiękowe nic są niczym innym jak 
oscylującymi obszarami zgęszczcń 
i rozrzedzeń -  ciśnienie gazu zapobie
ga nieograniczonemu narastaniu gęsto
ści. W rozszerzającym się Wszcch- 
świecie dochodzi jeszcze jedna kom
plikacja. Większość niestabilności w 
przyrodzie prowadzi do bardzo szyb
kiego -  wykładniczego  narastania z 
czasem zaburzonej wielkości (gęstoś
ci, odchylenia od położenia równowa
gi itp.). Np. igła postawiona „na 
sztorc” i pozostawiona bez podparcia 
zacznie się przewracać i odchylenie jej 
wierzchołka od pionu będzie narastać 
w czasie wykładniczo  -  tj. będzie rów
ne pewnej stałej, podniesionej do potę
gi będącej czasem mierzonym od po
czątku przewracania się.

Rozszerzanie się Wszechświata po
woduje, że obszar o narastającej gęsto
ści -  niestabilny grawitacyjnie, rów
nież podlega rozszerzaniu, prowadzą
cemu do przeciwnego efektu -  obniża
nia gęstości. W rezultacie tych dwóch, 
przeciwnych sobie procesów, niesta
bilność grawitacyjna w ekspandują
cym Wszechświecie występuje, ale nie 
jest tak szybka jak inne niestabilności 
w przyrodzie. Masa pierwotnego zabu
rzenia narasta nie wykładniczo ale po
tęgowo,  tzn. jej wartość jest proporcjo
nalna do czasu (mierzonego od począt
ku procesu niestabilności) podniesio
nego do pewnej stałej potęgi, mniej
szej od jedności5. Oznacza to w prak
tyce powolne narastanie mas pierwot

nych obiektów (protogalaktyk, proto- 
gromad, itd.).

Powolne rozwijanie się zaburzeń gę
stości jest problemem wszystkich teo
rii powstawania galaktyk. Główne róż
nice pomiędzy nimi polegają na zakła
daniu różnych warunków początko
wych dla procesu niestabilności grawi
tacyjnej. Tzn. zakłada się różny typ za
burzeń i różne widmo mocy  zaburzeń. 
Wszystkie zaburzenia ośrodka wypeł
niającego Wszechświat można w pełni 
sklasyfikować jako 3 typy: rotacyjne, 
izotermiczne i adiabatyczne (tzn., że 
dowolne zaburzenie można przedsta
wić jako sumę tych trzech zaburzeń). 
Zaburzenia rotacyjne opisują sytuację, 
w której gęstość materii jest stała, ale 
tworzy ona „wiry”, z których później 
narastają zaburzenia gęstości. Ten typ 
zaburzeń wymaga bardzo dużej począ
tkowej amplitudy, sprzecznej z ograni
czeniami wynikającymi z obserwacji 
mikrofalowego promieniowania tła. 
Zaburzenia izotermiczne odpowiadają 
fluktuacjom gęstości materii przy nie- 
zaburzonym rozkładzie gęstości pro
mieniowania. Ponieważ promieniowa
nie określa temperaturę Wszechświata, 
odpowiada to rozkładowi materii o 
stałej temperaturze czyli izotermiczne- 
mu. Zaburzenia adiabatyczne to zabu
rzenia zarówno gęstości materii jak 
i promieniowania, ale przy zachowa
niu stałego stosunku gęstości liczby 
barionów do gęstości liczby fotonów -  
czyli przy zachowaniu entropii przypa
dającej na jeden barion. Można rów
nież rozważać kombinacje poszczegól
nych typów zaburzeń: np. zaburzenia o 
stałej krzywiźnie, tzn. takie, które nie 
powodują zakrzywienia przestrzeni -  
odpowiadają one zaburzeniom zarów
no materii jak i promieniowania, ale 
tak dobranym, by zawsze gęstość cał
kowita była stała. W tym wypadku je 
dynymi zaburzeniami są zaburzenia 
entropii. Widmo mocy zaburzeń gęsto
ści określa względną amplitudę zabu
rzeń w różnych skalach -  czyli np. ile 
jest zaburzeń odpowiadających masom 
gromad galaktyk w stosunku do zabu
rzeń odpowiadających masom galak
tyk, w stosunku do zaburzeń odpowia
dających masom gromad kulistych itd.

Cała informacja wynikająca z obser-

5 W artość tej stałej zależy od szczegółów m ode
lu kosmologicznego -  średniej gęstości materii 
wypełniającej W szechświat i tem pa rozszerzania 
się W szechświata.
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(a)

(c)

Rys. 1. Powstawanie naleśnika Zcldowicza. Zapadający się obłok gazu (a) na ogól będzie daleki od 
symetrii sferycznej. Początkowe asymetrie ulegną wzmocnieniu w czasie zapadania się i kolaps bę
dzie zachodził głównie w jednym kierunku (b). W rezultacie (c) powstaje spłaszczony, rozciągnięty, 
porozrywany obiekt, przypominający kształtem naleśnik.

wacji, a dotycząca początkowych za
burzeń gęstości zaw iera się jedynie w 
górnych ograniczeniach am plitudy za
burzeń, w ynikających z obserwacji 
prom ieniow ania tła. Nic w iem y ani ja 
kie było widm o, ani jaki był typ po
czątkowych zaburzeń. Co praw da, spe
kulacje teoretyczne pozw alają wypro
wadzić  typ i w idm o z pierw szych za
sad  (jak np. w teorii zim nej, ciemnej 
materii wspartej m odelem  inflacyj
nym), ale jak  dotąd nic udało się stw o
rzyć teorii, której przepowiednie dob
rze zgadzałyby się z obserw acjam i we 
wszystkich skalach.

S ~ J  edną z podstaw owych różnic 
#  pom iędzy teoriami opartym i o

J  zaburzenia izoterm iczne i adia
batyczne jest kolejność poja

w iania się struktur w różnych skalach. 
Propagowana w latach 70-tych przez 
wybitnego rosyjskiego fizyka Jakowa 
B. Zeldow icza teoria adiabatyczna 
przew idyw ała pojaw ianie się jako 
pierwszych ogrom nych protoobicktów
o masach rzędu 1 0 '5 (M Q oznacza 
masę równą m asie Słońca). Te ogrom 
ne obiekty następnie zapadałyby się 
graw itacyjnie, a początkow e asym etrie 
ulegałyby wzm ocnieniu prowadząc do 
nicsfcrycznego kolapsu, którego rezul
tatem byłyby ogrom ne, spłaszczone 
obiekty, przypom inające naleśn ik i 
(ang. pancakes, ros. bliny). Naleśniki 
te, po zapadnięciu się, ulegałyby frag-

mcntacji na m niejsze obiekty, te z ko
lei na m niejsze itd. (patrz rys. 1). 
Zeldowicz i jego  współpracownicy op 
racowali szczegóły tego procesu, cha
rakterystyczne masy, dyspersje pręd
kości, stopnic jonizacji, tem peratury 
ilp. param etry fizyczne. Identyfikacja 
naleśników z supergrom adam i galak
tyk, mniejszych fragm entów z grom a
dam i, jeszcze m niejszych z galaktyka
mi prowadzi do tzw. scenariusza z gó
ry  -  n a  d ó ł (ang. top -  down), w któ
rym pierw szym i powstającym i we 
W szcchśw iccie Obiektami są obiekty 
największe (supergrom ady), a procesy 
kolapsu i fragmcntacji i tow arzyszące 
im procesy hydrodynam iczne (falc 
uderzeniowe, grzanie, chłodzenie, lep
kość, jonizacja itd.) prowadziłyby ko
lejno do pow stawania obiektów  o 
mniejszych masach (grom ad, galaktyk, 
gromad kulistych).

Konkurencyjnym  scenariuszem  jest 
scenariusz izoterm iczny -  czysto gra
witacyjnego grupowania m aterii, w 
którym najpierw  wyodrębniają się 
obiekty o najm niejszych masach -  
grom ady kuliste, a następnie kolejno 
grawitacja organizuje m aterię w coraz 
większe obiekty -  galaktyki, grom ady, 
supergrom ady. Ten scenariusz zyskał 
nazwę z do łu  -  do góry  (ang. baliom  -  
np).

N ieznajom ość początkowego rozkła
du materii we W szcchśw iccie nic poz

wala a priori rozstrzygnąć, który z po
w yższych scenariuszy opisuje jak  
pow stawały galaktyki. To, co m ożna
i trzeba zrobić, to spraw dzić do jak ie
go końcow ego rezultatu (rozkładu m a
terii) każdy z nich prowadzi, kiedy w 
każdym  z nich pow stają galaktyki, ja 
kie są m asy obiektów  przew idyw a
nych przez każdy z nich, jak ie  zabu
rzenia rozkładu prom ieniow ania tła 
pow stają w każdym  z dwóch scenariu
szy, a następnie porównać to z obser
wacjam i jakim i dysponujem y. Przez 
długi czas (lata 70-te) obserw acje nie 
były w stanie rozstrzygnąć, który z po
wyższych scenariuszy lepiej opisuje 
to, co działo się we W szechśw iecie. 
Za jednym  i drugim  scenariuszem  
przem aw iał szereg argum entów  fizy
cznych i wyników  obserw acji, ale też 
każdy m ial pow ażne problem y. M odel 
adiabatyczny w ydawał się lepiej opi
sywać kom órkow ą strukturę rozkładu 
m aterii6. Fale uderzeniow e i efekty 
hydrodynam iczne tow arzyszące pow 
staw aniu na leśn ików  Zcldow icza da
wały nadzieję na zrozum ienie pocho
dzenia m om entu pędu galaktyk (jesz
cze jedna z nic rozw iązanych zaga
dek). M odel izoterm iczny w ydawał się 
być zgodny z obserw ow anym  stop
niem w irializacji7 obiektów: gromady 
kuliste w ydają się być starsze niż 
galaktyki, galaktyki starsze niż 
grom ady, grom ady starsze niż (niezwi- 
rializow ane jeszcze) supergrom ady. 
M odel izoterm iczny lepiej sobie radził 
z ograniczeniam i nakładanym i na 
teorie przez obserw acje prom ieniow a
nia tla.

W lalach 80-tych, nowe wyniki ob
serw acji prom ieniow ania tla, sym u
lacje kom puterowe ewolucji układu 
N -  ciał oddziałujących graw itacyj-

6 Galaktyki są rozłożone w przestrzeni bardzo 
nierównomiernie, duża część przestrzeni wypeł
niona jest ogromnymi pustkami o rozmiarach 
rzędu nawet 50 Mpc (tj. ok. 160 min lat świetl
nych). zupełnie pozbawionymi galaktyk, które 
koncentrują się na ścianach tych pustek (a szcze
gólnie w miejscach przecięć takich ścian).

7 Rozdzielenia energii całkowitej układu na 
energię kinetyczną, związaną z ruchem składni
ków układu i energię potencjalną, związaną z 
położeniami składników; układ w równowadze 
charakteryzuje się tym, że uśredniona po czasie 
całkowita energia potencjalna jest dwukrotnie 
większa niż uśredniona po czasie całkowita 
energia kinetyczna składników układu; osiągnię
cie takiego stanu wymaga czasu, w którym wza
jemne oddziaływanie składników układu (np. 
gwiazd w gromadzie kulistej, czy galaktyk w 
gromadzie galaktyk) prowadzi do takiego właś
nie rozdzielenia całkowitej energii na energię 
potencjalną i kinetyczną.
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Rys. 2. Widok z samolotu  na \ LA (dzięki uprze jm ośc i N a tio n a l R ad io  A stronom y O bservatory , k ierow anego  p rze z  A sso c ia ted  U niversities  Inc.).

nic8, a nade wszystko teoria powsta
wania galaktyk, zwana teorii} Ciemnej 
Zimnej Materii, spowodowały zanik 
zainteresowania teorii} Zeldowicza.

Tym większą więc niespodzianką 
było doniesienie Usona, Bagri i Corn- 
wclla o odkryciu ogromnego obłoku 
neutralnego wodoru, położonego na 
krańcu obserwowanego Wszechświata. 
Jego odległość od nas określona jest 
wartością przesunięcia linii widmo-

o . / .
°  Analitycznie można ściśle rozwiązać jedynie 
ewolucję układu dwóch, a w szczególnych przy
padkach 3 cial oddziałujących grawitacyjnie. 
Przy większej ilości cial, ilość zmiennych (3 po
łożenia i 3 składowe pędu dla każdej cząstki) 
oraz równań ruchu rośnie dramatycznie szybko. 
Uwględnienie wszystkich oddziaływań pomiędzy 
wszystkimi cząstkami staje się praktycznie nie
możliwe (prowadzi do N -  oddziaływań). Ewolu
cję takiego układu można śledzić używając kom 
puterów i algorytmów zmniejszających (za cenę 
przybliżonego charakteru rozwiązań) ilość 
zmiennych. Największe symulacje numeryczne, 
wymagające wielu godzin pracy najszybszych 
na świecie komputerów typu Cray, śledzą (w 
przybliżeniu) ewolucję układu złożonego z ok. 
jednego miliona cząstek. Algorytmy, których 
używają wymagają uwzględnienia N  log W od
działywali. Typowe symulacje ewolucji układu 
N  cial śledzą położenia .jedynie” ok. 32000 czą
stek (sześcian o boku odpowiadającym położe
niom jedynie 32 cząstek).

wych ku czerwieni z = 3.49, a jego roz
miary i kształt przypominają naleśnik 
Zeldowicza.

son, Bagri i Cornwell pro
wadzili swoje obserwacje 
używając najbardziej fanta

stycznego instrumentu radioastronomi
cznego jaki został dotychczas zbudo
wany -  Very Large Array (VLA). VLA 
jest własnością i co za tym idzie, jest 
finansowany przez rząd federalny 
USA, za pośrednictwem agencji zwa
nej National Science Foundation (Na
rodowa Fundacja Nauki). Jest on do
stępny dla wszystkich amerykańskich 
astronomów, a także dla gości spoza 
USA. Jest to radioteleskop złożony z 
27 niezależnych anten, każda o średni
cy 26 m, umieszczonych na torach ko
lejowych tworzących równej długości 
ramiona litery Y (po 9 anten na każ
dym ramieniu), zajmującej powierz-

Taka miara odległości wc W szechświecie jest 
niezależna od założonego modelu kosm ologicz
nego; szerszą dyskusję problemu samego pojęcia 
odległości w rozszerzającym się i ewoluującym 
W szechświecie jak i przesunięcia linii w idm o
wych ku czerwieni można znaleźć np. w artyku
le autora pt. „Najdalsze i najjaśniejsze obiekty 
we W szechświecie” (PA 3/1991, str. 101).

chnię o średnicy 27 km (wielokrotnie 
większą od powierzchni wielkiej War
szawy). Urządzenie to znajduje się na 
rozległym płaskowyżu, w centrum 
pustynnego stanu Nowy Meksyk, 
w pobliżu maleńkiego miasteczka 
Soccoro (patrz Rys. 2). Sygnały od
bierane przez poszczególne anteny są 
łączone w centrum układu przez kom
puter (do wykonania tego dość skom
plikowanego zadania używa się kom
puterów dużej mocy typu Convex). 
Sprzężone ze sobą poprzez komputer 
anteny pracują efektywnie jako jeden 
gigantyczny teleskop. Umieszczone na 
torach radioteleskopy można przesu
wać, ustawiając je  w jednej z 72 moż
liwych pozycji. Maksymalnie rozsu
nięte anteny tworzą odpowiednik ra
dioteleskopu o średnicy 27 km. Poz
wala to na osiągnięcie dużej zdolności 
rozdzielczej10. Ceną za to jest małe 
pole widzenia -  rzędu minut łuku. Za 
to przy antenach zsuniętych do środka

Czyli zdolności odróżnienia dwóch położo
nych blisko na niebie punktów jako oddzielnych. 
Maksymalna zdolność rozdzielcza teleskopu 
określona jest stosunkiem długości fali do śred
nicy teleskopu. Im większa średnica tym wię
ksza zdolność rozdzielcza.
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LINIA WODORU 21 cm
Struktura poziomów energetycznych atomu wodoru zawiera 
subtelny szczegół o wielkim znaczeniu dla astronomii. Podsta
wowy poziom energetyczny jest naprawdą rozszczepiony i skła
da sią z dwóch, położonych bardzo blisko siebie poziomów. 
Różnica energii pomiędzy nimi wynosi zaledwie -6x10-6 eV 
czyli mniej niż jedna milionowa cząść energii wiązania atomu 
wodoru (wynoszącej 13.6 eV* - jest to energia potrzebna do 
wyrwania elektronu z atomu wodoru). Te dwa różne, choć bar
dzo blisko siebie położone stany energetyczne są wynikiem od
działywania pomiądzy spinami, czyli momentami magnetyczny
mi elektronu i protonu (stanowiącego jądro atomu wodoru). 
Energia stanu, w którym oba spiny ustawione są równolegle jest 
nieco wyższa niż energia stanu, w którym ustawione są prze
ciwnie. (Każdy, kto bawił sią dwoma magnesami wie, że przy 
próbie zbliżenia dwóch magnesów jednoimiennymi biegunami, 
następuje „spontaniczne” przekręcenie magnesów tak, by zet
knęły się różnoimienne bieguny - w ten sposób powstaje układ 
o przeciwnych momentach magnetycznych, który odpowiada 
niższej energii). W przypadku atomu wodoru, przejście energe
tyczne wynikające z odwrócenia spinu elektronu prowadzi do 
wyemitowania różnicy energii w postaci fotonu o długości fali 21 
cm, czyli o częstości 1420 MHz (patrz rysunek poniżej).

Ta struktura stanów energetycznych nazywa się strukturą 
nadsubtelną. W normalnych warunkach (na Ziemi) nie obserwu
je się przejścia związanego z przekręceniem spinów w atomie 
wodoru. Takie przejście jest wysoce wzbronione. Co nie ozna
cza, że jest sprzeczne z prawami przyrody - po prostu w ziem
skich warunkach gęstości atomów są tak duże, a zderzenia po
między nimi tak częste, że mało prawdopodobne i wymagające 
długiego czasu przejścia wzbronione są nieobserwowalne. W 
warunkach panujących we Wszechświecie, w przestrzeni mię
dzygwiezdnej i międzygalaktycznej, gęstości gazu są tak małe, 
a czas pomiędzy zderzeniami atomów tak długi, że powszech
nie obserwuje się wiele różnych przejść wzbronionych.
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emitowane na przeciwległym do nas końcu Galaktyki - 50 000 
lat świetlnych od nas, są z łatwością rejestrowane. Znajomość 
struktury naszej Galaktyki, łącznie z wiedzą o budowie ramion 
spiralnych, bierze się głównie z obserwacji fal o długości 21 cm. 
Światło widzialne jest silnie pochłaniane przez pył i w rezultacie 
np. światło z rejonów w pobliżu centrum naszej Galaktyki w 
ogóle do nas nie dociera. Budowa centrum Galaktyki jest do 
dziś nie rozwiązanym problemem.

A  radioźródło

^nal

A
21 cm (z „,i+ 1 )

(a) (b)

Ustawienie spinów elektronu (e) i protonu (p) (i ich analogia z magnesami), 
odpowiadające wyższemu (a) i niższemu (b) poziomowi struktury nadsubtelnej 
podstawowego poziomu energetycznego atomu wodoru, (c) schemat poziomów 
struktury nadsubtelnej (n i I oznaczają liczby kwantowe odpowiadające stanowi 
podstawowemu).

Pierwszym, który zasugerował, że związana z nadsubtelną 
strukturą atomu wodoru linia 21 cm powinna być obserwowalna 
był w 1945 roku holenderski astronom H.C. van de Hulst. Od te
go czasu obserwacje prowadzone w tym zakresie widma są głó
wnym źródłem wiedzy o strukturze naszej Galaktyki, innych ga
laktyk, przestrzeni międzygalaktycznej. Fale radiowe o długości 
21 cm mają tę ważną cechę, że praktycznie nie są pochłaniane 
przez pył położony w dysku naszej Galaktyki. Fotony 21 cm,

Jeden eV - elektronowolt - w układzie cgs odpowiada energii ok. 1.6 x  10-’2 ergów

Obserwacje linii emisyjnych (a) i absorpcyjnych (b) pochodzących od naleśnika 
neutralnego wodoru, położonego przy z=znai. Fotony wysyłane przez radioźró
dło położone w tle są pochłaniane przez wodór w obłoku leżącym pomiądzy ra
dioźródłem i obserwatorem. Zarówno linie emisyjne jak i absorpcyjne występują 
przy długości fali X przesuniętej o czynnik (zna|+1), w stosunku do laboratoryjnej 
wartości 21 cm.

Obserwacje promieniowania o długości fali 21 cm są prowa
dzone zarówno w poszukiwaniu linii emisyjnych jak i absorpcyj
nych. W pierwszym przypadku kieruje się teleskopy na ciemny 
obszar nieba i rejestruje fotony pochodzące od interesującego 
nas obiektu. W drugim przypadku rejestruje się promieniowanie 
pochodzące od jasnego obiektu położonego w tle (radiogalakty- 
ka, kwazar). Atomy wodoru leżące w obiekcie położonym po
między źródłem a nami, absorbują część promieniowania odpo
wiadającą falom o długości 21 cm (patrz rysunek powyżej).

Natężenie sygnału emisyjnego zależy tylko od ilości atomów 
wodoru położonych na osi widzenia (gęstości kolumnowej). Głę
bokość linii absorpcyjnej jest zależna od stosunku gęstości kolu
mnowej do temperatury gazu. Dodatkowo, kształt profili widmo
wych zawiera informacje o ruchu materii wewnątrz obserwowa
nego obiektu, a przesunięcie położeń linii emisyjnych i absorp
cyjnych (w stosunku do spoczynkowej, laboratoryjnej długości 
fali - 21 cm) pozwala określić względną prędkość obiektu w sto
sunku do Ziemi (co przy kosmologicznych odległościach ozna
cza określenie odległości do obiektu). Jeśli można oglądać ten 
sam obiekt - np. obłok gazu, na oba sposoby (i w emisji i w ab
sorpcji) to możliwe jest określenie nie tylko gęstości kolumnowej 
wodoru ale i jego temperatury. Mamy możliwość prowadzenia 
takich obserwacji gdy obiekt (obłok) jest na tyle duży, że oprócz 
przesłaniania źródła w tle (umożliwiającego obserwacje linii ab
sorpcyjnych) przesłania też spory kawałek ciemnego nieba 
(umożliwiając obserwacje fotonów emitowanych przez obłok).
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układu, przy nieco gorszej zdolności 
rozdzielczej, powiększa się pole wi
dzenia i można szybciej prowadzić 
przeglądy nieba. Konkretna konfigu
racja zawsze jest dobierana pod kątem 
rodzaju prowadzonych obserwacji 
(obserwacje ustalonego źródła, czy 
przeglądy większej powierzchni nie
ba). Detektory VLA pozwalają reje
strować fale o długościach pomiędzy 
1.3 cm a 92 cm. Ułożenie anten na ra
mionach litery Y nie jest przypadko
we. Pozwala na stosunkowo szybkie 
uzyskiwanie pełnych obrazów.

Autorzy omawianego tu odkrycia od 
1 kwietnia do 7 maja 1991 używali 
VLA w jego najbardziej zwartej konfi
guracji. Teleskopy skierowano na ob
szar nieba wokół radioźródła 0902 
+343 (ot]950 = 9h02"'24.8s, 8 1950 = 
+34°19'58"). To źródło zostało wcześ
niej zidentyfikowane jako „normalna” 
galaktyka, o przesunięciu ku czerwie
ni z = 3.395 ±0.005. Tak duże przesu
nięcie linii widmowych ku czerwieni 
(wynikające z rozszerzania się 
Wszechświata, zgodnie z prawem 
Hubble’a, mówiącym, że obiekt odda
la się od nas tym szybciej im dalej jest 
położony) oznacza, że źródło znajduje 
się prawic na końcu obserwowanego 
Wszechświata. Światło wysłane przez 
to radioźródło potrzebowało ok. 90% 
całego czasu jaki upłynął od W ielkie
go Wybuchu, czyli, zostało wysłane w 
momencie, kiedy wiek Wszechświata 
wynosił zaledwie 10% obecnego wie
ku. Na swej długiej drodze od źródła 
do obserwatora fotony oddziałują z 
materią wypełniającą przestrzeli. W 
wyniku tego oddziaływania niektóre z 
nich ulegają pochłanianiu i w widmie 
położonego w tle obiektu pojawia się 
wtedy odpowiednia linia absorpcyjna 
(czy nawet szerszy obszar absorpcji).

Uson, Bagri i Cornwell badali pole 
wokół radioźródła 0902+343. Ze 
względu na przesunięcie linii widmo
wych ku czerwieni, używali detektora 
rejestrującego fale o częstościach 
skoncentrowanych wokół 323.5 MHz 
i 333.125 MHz, co odpowiada falom,
o długości 21 cm (patrz ramka obok), 
przesuniętym w stronę czerwieni o 
czynnik (1+z) = (1 + 3.4) = 4.4. Zare
jestrowali absorpcję odpowiadającą 
obłokowi gazu położonemu przy z = 
3.3968 ± 0.0004. Wynikająca z szero
kości linii dyspersja prędkości wyno
siła ok. 270 ± 5 0  km/s. Po skierowa
niu anten w kierunku 30' od radio
źródła (a więc w kierunku ciemnego

nieba) zarejestrowali emisje o natęże
niu ok. 11.4 ± 2 .3  mJy12. Najprostsza 
interpretacja tego promieniowania 
prowadzi do wniosku, że pochodzi 
ono od obłoku neutralnego wodoru, 
położonego przy z = 3.3970 ± 0.0003. 
Dyspersja prędkości wynosi ok. 
180 ± 4 0  km/s.

/
nterpretacja tych obserwacji 
prowadzi do ważnych wnios
ków. Wyznaczona z absorpcji 
gęstość kolumnowa wynosi -  4.4 x 
1018 Ts atomów cm-2 K-1 (Ts oznacza 

tutaj temperaturę spinową, a więc 
temperaturę wyznaczającą stan obsa
dzenia każdego ze stanów struktury 
nadsubtelnej). Ts ma wartość ok. 104 
K, bliską tego, co przewidywał dla 
swoich naleśników Zeldowicz. Anali
za linii emisyjnej prowadzi do oszaco
wania masy gazu emitującego promie
niowanie w zakresie M ~ (1.3 + 0.4) x
1014 h~2 M q . Dla porównania, masy 
gromad kulistych wynoszą ~ 106 MQ, 
masy galaktyk są zawarte w granicach
-  109 -s- 10u  M 0 , a masy gromad ga
laktyk są rzędu ~ 1 0 " + lO14A/0 . 
Granice tego zakresu odpowiadają 
odpowiednio otwartemu i płaskiemu 
modelowi Wszechświata, h jest stałą 
Hubble’a mierzoną w jednostkach 100 
km /sM pc_1. Rozmiary poprzeczne, 
wynoszące ~ 300" odpowiadają przy 
z = 3.4 odległości ok. (1.0 -  1.8) / r 1 
Mpc (odpowiednio dla różnych mode
li kosmologicznych). Mała dyspersja 
prędkości -  180 km/s sugeruje, że uk
ład nie uległ jeszcze wirializacji i wi
dzimy go (być może) w stanie zapada
nia się (w początkowym stadium tego 
procesu, tuż po wyodrębnieniu się 
pierwotnego zaburzenia z ekspandują
cego ośrodka). Nie wiemy jaka część 
masy wodoru jest w stanic zjonizowa- 
nym, zatem nie potrafimy określić 
całkowitej masy obłoku. Ale jest bar
dzo prawdopodobne, że przekracza 
ona 3 x 1014 MQ -  wartość zakładaną 
przez Zeldowicza dla naleśników.

Tak więc, na podstawie masy, dys
persji prędkości i temperatury autorzy 
interpretują obserwowany obłok neu
tralnego wodoru jako pierwszy przy
kład naleśnika Zeldowicza. Czy mają 
rację ? Czy taka interpretacja nie jest 
zbyt pośpieszna ? Wielu ludzi uważa, 
że jest zbyt pośpieszna. P J.E . Peebles

1 Jy -  Jansky jest powszechnie używaną w 
radioastronomii jednostką strumienia pro
mieniowania, odpowiadającą 10"23 erg cm-2 
s_l Hz*1. Nazwa lej jednostki pochodzi od 
nazwiska pioniera radioastronomii Karla G. 
Janskyego.

-  czołowy kosmolog z Uniwersytetu 
w Princeton, główny propagator idei 
powstawania struktury wg. schematu 
„z dołu -  do góry”, skomentował to 
odkrycie słowami: „wspaniałe odkry
cie, ale żadną miarą nie mówi nam os
tatniego słowa”. Główne wątpliwości 
budzą rozmiary obiektu. J.P. Huchra z 
Uniwersytetu Harvarda, jeden z naj
bardziej znanych obserwatorów gala
ktyk, powiedział: „ten obiekt musiał
by być przynajmniej sto razy większy 
by przekonać teoretyków, że jest to 
naleśnik Zeldowicza”. Wielu kosmo
logów uważa, że to co widać, to nie 
tyle naleśnik Zeldowicza, co raczej 
oglądana w stadium powstawania du
ża (proto)gromada galaktyk.

Niezależnie od tego, czy obserwo
wany obiekt jest naleśnikiem przepo
wiadanym przez Zeldowicza czy nie, 
jest to ważne i pierwsze tego rodzaju 
odkrycie. Komentarz J.M. Usona: 
Jesteśm y  przekonani, że widzimy ob
łok w bardzo wczesnym stadium jego 
ewolucji, w momencie, w którym do
piero zaczyna zapadać się i zanim roz
poczęła się jego fragmentacja i po
wstawanie w jego wnętrzu gwiazd”. 
Ija k  zwykle w wypadku pionierskich 
odkryć -  są one wierzchołkiem góry 
lodowej i za pierwszymi rusza lawina 
następnych. 3 tygodnie temu, w roz
mowie z jednym z radioastronomów 
w Soccoro, dowiedziałem się, że już 
teraz dysponują danymi obserwacyj
nymi świadczącymi o odkryciu nastę
pnego gigantycznego obłoku neutral
nego wodoru. Tym razem położonego 
przy z = 3.2, a masie równej aż ok.
1015 M@. Z niecierpliwością czekamy 
na wyniki obserwacji, które być może 
doprowadzą do określenia rozmiarów
i kształtu tego obiektu. Za kilka mie
sięcy powinniśmy dowiedzieć się czy 
na końcu obserwowanego W szech
świata leżą ogromne, wypełnione 
neutralnym wodorem, obłożone zjoni- 
zowaną plazmą, gorące naleśniki?

Boulder, Colorado 
Wieczór Sylwestrowy, 1991

Stanisław Bajtlik na slate jest zatrudniony 
w Centrum Astronomicznym im. Mikołaja 
Kopernika PAN w Warszawie. Spędzając 
większość czasu w renomowanych ośrod
kach zagranicznych, nie nadwyręla skrom
nego budżetu placowego macierzystej pla
cówki (połową marca pracownicy CAMK 
mają spędzić na urlopach bezpłatnych -  
sic!). Aktualnie przebywa w Joint Institute 
fo r  Laboratory Astrophysics w Boulder 
(Colorado, USA). Pomimo, te  jest wziętym 
kosmologiem, znajduje Staszek czas i entu
zjazm na współpracę z Redakcją. Liczymy 
na jeszcze!
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Rys. 2. Położenie Merkurego (oznaczonego gwiazdką) nad horyzontem w momencie zachodu Słońca w dniach maksymalnych wschodnich odchyleń (elongacji) 
w tym roku. Na horyzoncie oprócz zachodzącego Słońca (SI) zaznaczono kierunki: północny (N), zachodni (W ) i południowo-zachodni (SW).

U  mykajqce

Fenomeny

Obserwacyjne

Szulqimy Merfąirego

M erkury obiega Stańce po znacznie ciaś- 
niejszej orbicie niż Ziemia i dlatego, z 
naszej planety widać go zawsze bardzo blisko 

gwiazdy dziennej. Ponieważ nigdy nie świeci na 
tyle jasno, aby być widocznym w ciągu dnia, na 
ziemskim niebie cjotym okiem może być widzia
ny tylko rano, krotko przed wschodem, lub wie
czorem, krótko po zachodzie Słońca. Mało ko
mu chce sią wstawać przed świtem, aby oglą
dać ciekawe nawet zjawisko. Omówimy zatem 
widoczność wieczorną.

Siągamy po Postępy Astronomii 4/1991 i ot
wieramy na str. 169 na Kalendarzu Astro
nomicznym. Z wykresu, podającego mo
menty wschodów i zachodów Słońca i pla
net, odczytujemy, iż w 1992 r. Merkury za
chodzi później niż gwiazda dzienna w na
stępujących przybliżonych okresach: 15.02.
-  27.03., 31.05. -  25.07. oraz 7.09. -  
21.11. Jak wiadomo, o zachodzie Słońca 
jest jeszcze zupełnie jasno i aby zobaczyć 
Merkurego, trzeba poczekać, aż niebo ście
mnieje. Przynajmniej do końca cywilnego 
zmierzchu, kiedy stają sią widoczne najjaś
niejsze gwiazdy -  w maksimum swej jasno
ści planeta niewiele ustępuje Syriuszowi, 
zaś w minimum jest porównywalna z Dene- 
bem. Biorąc to pod uwagą -  patrzymy, 
gdzie linia końca zmierzchu cywilnego 
przecina sią z liniami zachodów planety -  z 
wykresu odczytujemy, że w bieżącym roku, 
na wieczornym niebie bądzie można zoba
czyć Merkurego od około 22.02. do 24.03. 
i od około 6.06. do 15.07. Najlepiej zapla
nować sobie poszukiwanie Merkurego na 
okres 5-20 marca lub 15-30 czerwca, bo 
wtedy planeta bądzie zachodzić najpóźniej, 
gdy niebo bądzie już prawie zupełnie ciem
ne. A co jesienią? Merkury bądzie wtedy 
widoczny tylko teoretycznie, bo zachodzić 
bądzie, zanim niebo ściemnieje na tyle, aby 
można go zobaczyć.

Co jest warunkiem lepszej lub gorszej 
widoczności Merkurego? Aby planeta była 
dobrze widoczna, na ziemskim niebie musi 
być możliwie daleko od Słońca. Postępów 
jeszcze nie odłożyliśmy, wiąc w tabeli 
„konfiguracje..." łatwo znajdujemy infor
macje, że okresy wieczornej widoczności, 
występują wtedy, gdy Merkury ma mak
symalne odchylenia wschodnie (na mak
symalne odchylenia zachodnie przypadają

Kazimierz Schilling

w lewo od Słońca. Maksymalne odchylenia, 
wschodnie (E) lub zachodnie (W), nazywają się 
fachowo elongacjami (E lub W) i występują, gdy 
Słońce, Ziemia i Merkury tworzą w przestrzeni 
trójkąt prostokątny z kątem prostym przy Mer
kurym (Rys. 1.). Interesujące nas wschodnie e- 
longacje wynoszą: 9 marca - 18° (-0 m.3), 6 lip- 
ca -  26° (+0m.6) i 31 października -  24° 
(-Om.1). Aby wiedzieć z jakimi gwiazdami moż
na porównywać Merkurego, w nawiasach poda
no jasność planety w wielkościach gwiazdo
wych.

Elongacja z 31.10. jest trochę tylko mniejsza 
od lipcowej, a wyraźnie większa od marcowej. 
Dlaczego zatem jesienią Merkurego praktycz
nie nie widać? Aby planeta zachodziła odpo
wiednio później niż Słońce, nie wystarczy by

I

Wygląd 
Merkurego 
w lunecie 

< -------------- > 0

O
Elongacja E Elongacja W

Rys. 1. Elongacje Merkurego: I -  konfiguracje na ziemskim 
niebie, II -  konfiguracje w plaszszczyźnie orbity Ziemi (ek- 
liptyki). Na rysunku zaznaczono kierunek wschodni (E) i 
zachodni (W), położenie Ziemi i M erkurego podczas elon
gacji wschodniej (Z |)  i zachodniej (Zj) oraz perihelium (P) i 

................... orbi- - i . ■ ‘51 - *-aphelium (A) orbity Merkurego. Zwróćmy uwagę na prakty
cznie kołową orbit? Ziemi (ekscentryczność c = 0.02) i wy
raźnie eliptyczną (e ~ 0.2) orbitę Merkurego. Podczas elon
gacji Merkury może być w dowolnym punkcie swojej orbity 
a tylko na rysunku, specjalnie pokazano ekstremalne elonga
cje, pokrywające się z przejściami przez perihelium (kąt

aphelium i perihelium) definiuje ekstremalne elongacje.wtedy, gdy na tle zodiaku jest maksymalnie

była w pobliżu wschodniej elongacji. Jak wia
domo, zmieniając swe położenia na tle zodiaku, 
Stańce zawsze znajduje sią dokładnie na 
ekliptyce, a Merkury, z powodu dość znaczne
go nachylenia orbity do orbity Ziemi, w jej pobli
żu -  do 7° nad lub pod ekliptyką. Jeżeli wieczo
rem ekliptyka tworzy mały kąt z zachodnią czę
ścią horyzontu, to Merkury będzie zachodził 
prawie równocześnie ze Słońcem nawet przy 
dużej wschodniej elongacji. I właśnie taka sytu
acja bedzie miała miejsce jesienią. Natomiast w 
marcu i w czerwcu, o zachodzie Słońca, eklipty
ka tworzy z zachodnim horyzontem dosyć duży 
kąt i Merkury, będący w okolicach wschodniej 
elongacji, zachodzi prawie 2 godziny po Słońcu 
(Rys. 2). Warto nadmienić, że Rys. 2 wykonano 
za pomocą obrotowej mapy nieba, która poz

wala demonstrować wiele, złożonych nawet 
zagadnień. Podobnie Czytelnik, posługując 
sią mapką obrotową oraz „klepsydrą", map
ką i tabelką naszego Kalendarza, może 
sam przewidzieć (i sprawdzić na niebie!) 
położenie Merkurego w elongacjach zacho
dnich -  na niebie porannym. Zachącamy!

Pozostaje jeszcze wyjaśnić, iż Merkury 
jest podczas elongacji w różnych kątowych 
odległościach od Słońca, dlatego, że okrą
ża je po wyraźnie eliptycznej orbicie (Rys. 
1). Jeżeli elongacja zbiega sią z przejściem 
planety przez perihelium, widać ją 17°30' 
od gwiazdy dziennej, jeżeli zaś z przej
ściem przez aphelium, kąt elongacji wynosi 
27°45'. Warto jeszcze dodać, że w mo
mencie elongacji, Merkury wygląda jak 
Księżyc w kwadrze. Będą to mogły spraw
dzić osoby, dysponujące lunetką lub dużą 
lornetką, bo gołym okiem nie widać tarczy 
planety. Pierwszym człowiekiem, który w 
1639 r. na pewno zobaczył fazy Merkurego, 
był loannes Baptista Zupo, zaś drugim 
gdański astronom Jan Heweliusz -  22. 11. 
1644.

Z precyzyjnych i bardzo licznych obser
wacji Merkurego, zasłynął pod koniec XVIII 
w. wileński astronom Marcin Odlanicki- 
Poczobut. Systematyczne obserwacje za
czął w 1775 r. a już w 1777 r. dużą ich se
rię przesłał do Paryża Josephowi 
Lalande’owi, który wykorzystał je do popra
wiania orbity planety. Przykładem pracowi
tości naszego uczonego jest wykonanie w 
1786 r. aż 60 obserwacji -  w Paryżu wyko
nano wtedy tylko 4. Wyniki obserwacji, wy
konanych przez Poczobuta, użyte były, 
wraz z wieloma innymi, do obliczeń, jakie w 
1859 r. pozwoliły Urbainowi Leverrier'owi 
odkryć ruch perihelium Merkurego -  zjawis
ka, które na początku XX w. stało się dowo
dem na słuszność teorii względności.
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Krzysztof Włodarczyk

Fragment komety Encke
przyczyną

KATASTROFY
TUNGUSKIEJ

Rankiem, 30 czerwca 1908 roku, 
przy pięknej, słonecznej pogodzie 

nad Syberią przeleciała bardzo jasna 
kula ognista, która następnie 

eksplodowała nad tajgą, w 
pobliżu rzeki Podkamiennaja 

Tunguska. Wydarzyła się wówczas 
katastrofa, która przez następne 

dziesięciolecia wzbudzała 
zainteresowanie naukowców 

i szarlatanów, wywołując 
wiele emocji i fantastycznych 

domysłów. Poświęcono jej 
kilkaset książek i publikacji 

naukowych. W Polsce 
przeważa jednak literatura  

sensacyjna, prezentująca 
różne fantastyczne hipotezy.

Spróbujmy więc bez 
niepotrzebnych emocji opisać 

zdarzenie sprzed 83 lat.Spadek fragmentu komety Encke na Ziemię.
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P
rzelot kuli ognistej widziany byl 
przez wiele osób pracujących na 
polach i w lasach dawnej guberni 

Jenisejskiej, w promieniu około 600 km od 
miejsca wybuchu. Odgłosy towarzyszące 
fali uderzeniowej i gigantycznej eksplozji 
byty słyszane nawet w odległości dwukrot
nie wiąkszej. Katastrofa wydarzyła się na 
zupełnym pustkowiu i dzięki temu nie było 
ofiar wśród ludzi. Powstało jednak wiele 
szkód. Zniszczony został ogromny obszar 
tajgi o powierzchni 2150 km2. Najbardziej 
przerażeni byli mieszkańcy położonej naj
bliżej miejsca wybuchu faktorii Wanawara,

powe wykluczające podobieństwo do zo
rzy polarnej.

Początkowo katastrofa tunguska znana 
była jedynie mieszkańcom Centralnej Sy
berii. W  lokalnej prasie ukazywały sią listy 
czytelników zawierające opis zjawiska. 
Dziąki temu gazety ówczesne stały sią 
ważnym źródłem relacji spisanych bezpo
średnio po katastrofie. Przelot kuli ogni
stej, a zwłaszcza towarzyszące mu odgło
sy wybuchów, wywołały wśród prostego 
ludu przerażenie, potągowane wspomnie
niami niedawnej wojny rosyjsko-japoń
skiej. Sprawa stała sią głośna, wywoływała

blemy i o katastrofie tunguskiej mało kto 
pamiątał.

N
auka zainteresowała sią tym 
wydarzeniem dopiero w 1921 
roku, kiedy radziecki badacz mete

orytów L.A. Kulik dowiedział sią o nim 
przypadkowo z kartki starego kalendarza 
na rok 1910. Ten wielki entuzjasta, wkrót
ce potem, odbył podróż po Syberii i zebrał 
kolejne relacje świadków. W  sześć lat póź
niej, w lutym 1927 roku zorganizował pier
wszą ekspedycją, która dotarła do miejsca 
gigantycznego wybuchu. Ogrom powalo
nego lasu upewnił Kulika w przeświadcze-

Jakuck

'Alclai i

ircnsk

Jenisejsk

Błagowieszczeńsk
Krasnojarsk .ChabarAwsIc

Irkuck1

Władywostok

O N G O l M

Rys. 1. Najbardziej prawdopodobna trajektoria meteorytu tunguskiego. Linią ciągłą zaznaczono rzut tej trajektorii na 
powierzchnię Ziemi - w tych miejscach meteoryt przelatywał nad głowami obserwatorów. Ramką zakreślono obszar, z 

którego pochodzą relacje naocznych świadków. Katastrofa wydarzyła się rankiem 30 czerwca 1908 roku i mapkę wyko
nano na podstawie ówczesnych źródeł. Z tego względu zaznaczono dawny przebieg granicy rosyjskiej, odbiegający zna

cznie od współczesnego.

oddalonej od epicentrum o około 65 km. 
Odczuli oni skutki potążnej fali uderzenio
wej, która uszkodziła wiele domów. W  od
dalonym o około 1000 km Irkucku, Obser
watorium Geofizyczne zarejestrowało trzę
sienie ziemi o sile 4.5 stopnia. Wstrząs ten 
zarejestrowały również inne stacje sejs
mologiczne, miądzy innymi w Londynie 
i Jenie. Drugim efektem geofizycznym by
ło niezwykłe świecenie nieba w nocy z 30 
czerwca na 1 lipca, obserwowane w Euro
pie i Azji. Zjawisko to zostało utrwalone na 
fotografii wykonanej w Danii. Przeprowa
dzono wówczas obserwacje spektrosko-

wiele domysłów i dziąki temu trafiła na ła
my gazet. Drugim cennym źródłem infor
macji stały sią listy nadesłane do Obser
watorium Geofizycznego w Irkucku. Były 
to odpowiedzi stałych korespondentów na 
rutynową ankietą poświęconą zarejestro
wanemu trzęsieniu ziemi. Z 1908 roku 
pochodzi w sumie około 40 relacji naocz
nych świadków. Tylko kilkanaście z nich 
dotyczy przelotu kuli ognistej. Pozostałe 
ograniczają się do opisu efektów dźwięko
wych. Te niezwykle interesujące relacje 
zostały jednak szybko zapomniane. W  Ce
sarstwie Rosyjskim pojawiły się inne pro-

niu o spadku wielkiego meteorytu. W  la
tach następnych, powracał na miejsce ka
tastrofy i poszukiwał śladów materii me
teorytowej. Ku swemu zaskoczeniu żad
nych takich śladów nie znalazł. Sprawa 
stawała się coraz bardziej zagadkowa. 
Brak materii pozaziemskiej próbował wyja
śnić słynny brytyjski astronom F.J. 
Whipple, który w 1930 roku doszedł do 
wniosku, że katastrofę spowodował spa
dek niewielkiej komety. Komety zbudowa
ne są przede wszystkim z lodu i spadek 
takiej „kosmicznej góry lodowej" doskonale 
tłumaczy brak materii meteorytowej w
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miejscu wybuchu. Pozostaje jednak pro
blem wyznaczenia orbity tajemniczego 
ciała niebieskiego. A  tu od początku było 
wiele kontrowersji i sprzeczności.

J ednoznaczne wyznaczenie trajekto
rii dowolnego meteorytu możliwe 
jest tylko wtedy, gdy znamy miejsce

ment wybuchu znamy dziąki analizie zapi
sów trząsienia ziemi: 0h14m30s UT albo 
7h02m00s czasu lokalnego z dokładnością 
do 48s. Pozostałe parametry możemy oce
nić jedynie na podstawie relacji naocznych 
świadków. W iąkszość z nich zebrano do
piero w latach 1959-1974, a więc po upły

w ocenie czasu katastrofy i kierunku prze
lotu kuli ognistej i prawdopodobnie doty
czyły innych wydarzeń. Bardzo ciekawe 
były relacje tubylczych mieszkańców Sy
berii z mongolskiego plemienia Tunguzów 
(zwanych dziś Ewenkami), z którymi ze
tknął sią jeszcze Kulik w latach dwudzie-

105 110 115

R ys. 2. Najbliższa okolica miejsca katastrofy  tunguskiej, z której pochodzą relacje naocznych świadków. Linią ciągłą 
zaznaczono najbardziej prawdopodobną trajektorię kuli ognistej obserwowanej 30 czerwca 1908 roku. S trzałka w le
wym dolnym rogu, oznacza błędny kierunek przelotu kuli ognistej, wynikający z niewłaściwej in terpretacji relacji 
świadków. Druga strzałka przedstaw ia kierunek najczęściej spotykany w publikacjach, wynikający z uśrednienia błęd
nych danych oraz trajektorii przedstawionej powyżej.

i czas spadku, kierunek lotu oraz pręd
kość. W przypadku katastrofy tunguskiej 
znamy miejsce i moment wybuchu. Na 
podstawie analizy zdjąć lotniczych wyko
nanych w 1939 roku obliczono współrzę
dne epicentrum: szerokość geograficzna 
60°53'09" oraz długość 101°53'40". Mo

wie przeszło pół wieku od momentu kata
strofy. Znamy około 300 relacji opisują
cych przelot kuli ognistej. Niestety, aż po

nad 200 zebrano z ogromnym opóźnie
niem. Pamięć ludzka okazała sią zawodna 

i tylko nieliczne relacje zawierały cenne 
informacje. Pozostałe różniły sią znacznie

stych. Tubylcy wypasali w tajdze stada re
niferów i od początku znali miejsce kata
strofy. W swoich relacjach mówili o ogrom

nej kuli ognistej, która oderwała sią od 
Słońca. Podobnie twierdzili też inni świad
kowie, lecz ich wypowiedzi zostały błądnie 
zinterpretowane przez podanie kierunku „z
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południa”. A przecież zjawisko było obser

wowane rano, kiedy Słońce znajdowało 

się na wschodzie. Dziąki takiej interpreta

cji, do najczęściej wymienianego kierunku 

„ze wschodu na zachód" lub „z południo- 

wschodu na północo-zachód”, doszedł 

jeszcze kierunek „z południa na północ”, 

do dziś jeszcze wymieniany w niektórych 

pracach naukowych. Dwa kierunki lotu wy

starczyły łowcom sensacji do wymyślania 

niesamowitych hipotez. Powstało ich aż 

77. Była mowa o dwóch meteorytach, sta

tku kosmicznym i kosmitach. Nie zabrakło 

także antymaterii i czarnej dziury. Sprze

czne relacje świadków znalazły proste wy

jaśnienie - nad Syberią roztrzaskał sią 

statek kosmiczny o napądzie jądrowym, 

który dwukrotnie zmieniał kierunek lotu. 

Zdumiewa jedynie fakt, że przez wiele lat 

szukano dowodów na poparcie tej fanta

stycznej hipotezy. Śladów promieniotwór

czości dopatrywano sią w pniach powalo

nych drzew, które rzeczywiście miały naj

większy przyrost w 1908 roku, ale na sku

tek aktywności słonecznej.

Z najomość trajektorii meteorytu 

służy do wyznaczania tzw. ra- 

diantu, czyli miejsca na niebie, z 

którego nadleciał badany obiekt. Proble

mem tym zajmował sią wielokrotnie ra

dziecki astronom 

I.T. Zotkin, który 

przeanalizował re

lacje naocznych 

świadków. Wyzna

czone przez niego 

położenie znajduje 

sią blisko radiantu 

znanego roju me

teorów z gwiazdo

zbioru Byka. Rój 

ten, noszący naz

wą Beta Taurydy, 

może być obser

wowany jedynie w 

dzień, metodą ra

darową, zawsze 

na przełomie czer

wca i lipca. Wie

my, że powiązany 

jest z orbitą słyn

nej komety Encke, 

obiegającej Słoń

ce z okresem 3.3 

roku. Zauważył to 

słowacki astronom 

L. Kresaki w 1978 

roku wysunął hi

potezą, że kata

strofą tunguską 

spowodował upa

dek fragmentu tej 

komety. Kometa 

Encke przechodzi

ła przez peryhe- 

lium 1 maja 1908 

roku. Jej fragment, 

aby dotrzeć do 

Ziemi 30 czerwca, 

musiałby poruszać 

sią po bardzo po

dobnej orbicie, 

lecz nieco obró

conej. Musiałby 

też przejść przez 

punkt przysłone- 

czny 17 maja. Tak 

duże opóźnienie

wskazywałoby na bardzo odległy w czasie 

rozpad komety Encke. Nie jest to jednak 

wykluczone, ponieważ rozpad komet nie 

jest czymś niezwykłym. Hipoteza Kresaka 

znajduje potwierdzenie w relacjach 

świadków oraz doskonale tłumaczy efekty 

atmosferyczne towarzyszące katastrofie. 

Kontrowersje budzi jedynie problem 

przelotu ogromnej bryły lodowej przez 

atmosferą. Przy masie 100 tysiący ton i 

prądkości 30 km/s, wszelkie analogie z 

obserwacjami drobnych okruchów mete

orytowych stają sią zawodne. Małe ciało o 

gąstości lodu, przy tak wielkiej prądkości, 

powinno wyparować na wysokości 70-80 

km. Tymczasem z analizy powalonego la

su wynika, że wybuch nastąpił na wyso

kości zaledwie 3-7 km. Ogromna bryła lo

du spełnia ten warunek przy założeniu, że 

proces jej rozpadu trwał kilka lub kilkanaś

cie sekund.

I
stnieje również drugi scenariusz na

ukowy katastrofy tunguskiej, sformu

łowany w USA przez Z. Sekaninę, 

opublikowany w 1983 roku. W tej wersji 

odrzucono hipotezą kometarną i zastąpio

no ją przypuszczeniem, że na Syberii ob

serwowano spadek niewielkiej planetoidy, 

typu Apollo. Orbity takich planetoid prze

biegają cząsto w pobliżu Ziemi i taka koli

zja nie byłaby niemożliwa. Ciało takie, o 

gąstości czterokrotnie wiąkszej od lodu, 

mogłoby wtargnąć w atmosferą z prędkoś

cią 10 km/s i bez trudu osiągnąć odpowie

dnią wysokość, lecz jego przelot byłby nie

zgodny z relacjami świadków, zwłaszcza 

tych z faktorii Wanawara. Ważnym man

kamentem hipotezy Sekaniny jest bezgra

niczne zaufanie analogii z obserwacjami 

bolidów o niewielkich masach, gdy nie 

wiemy jak dalece możemy ekstrapolować 

uzyskane z nich wyniki.

Przedstawione hipotezy znajdują swo

ich zwolenników i dopiero dalsze badania 

pozwolą wykluczyć jedną z nich. Być mo

że, potrafimy wówczas podać rozwiązanie 

zagadki katastrofy tunguskiej. Zawiedzio

nym łowcom sensacji proponują obejrze

nie załączonych ilustracji. Na mapkach 

(Rys. 1 i 2) przedstawiono bliższą i dalszą 

okolicą epicentrum z zaznaczeniem traje

ktorii zgodnej z hipotezą kometarną. Na 

rysunku 3 pokazano rzut orbity ciała tun

guskiego wraz z orbitą prawdopodobnie 

macierzystej komety Encke, na tle orbity 

Ziemi.

K rzysztof Włodarczyk jest astronomem w 
krakowskiej WSP, częstym gościem w ob
serwatorium tejie uczelni na Suliorze w 
Gorcach. W najbliższym czasie pokaiemy 
Czytelnikom uzyskane przez autora obrazy 
komety Faye'a, choć dawniej zajmował się 
głównie gwiazdami podwójnymi. Czyżby 
zmiana zainteresowań ?

R y s . 3 . R zut orbity h ipotetycznego  cia ła  tu n gu sk iego  (lin ia  
ciągła) oraz kom ety  E ncke (lin ia  przeryw ana) na p ła sz
czyznę orbity Ziem i. N a  rysun ku  zaznaczono rów nież h ipo
tetyczn e p ołożen ie peryh elium  cia ła  tu n gu sk iego  (n0) 
w zględem  peryhelium  k om ety  (71). D a ty  odnoszą się  do 
1908 r. i op isują ruch cia ła  tu n gu sk iego  przed k atastrofą  
(kom eta w podobnych położen iach  na orbicie znajdow ała  
się  ponad dw a tygodnie w cześniej). L in ia prosta, przeb ie
gająca przez S łońce, to  tzw . lin ia  w ęzłów , w których orbita  
przecina p łaszczyzn ę orbity Z iem i. Z derzenie mogło n a stą 
pić tylko w jed n ym  z tak ich  w ęzłów . P rzed katastrofą , 
ciało tu n g u sk ie  znajdow ało się  poniżej p łaszczyzn y orbity  
ziem skiej i dopiero 30 czerw ca 1908 roku przecięło tę  
płaszczyznę.
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Czym są mgławice planetarne

Późne etapy ewolucji gwiazd
a powstawanie

mgławic planetarnych
Ryszard Szczerba

Pod koniec XVIII wieku wyróżniono na niebie wyjątkowe 
zjawisko: nie dające się rozdzielić na pojedyncze gwiazdy 
mgławice w postaci mniej lub bardziej regularnych tar
czek (przypominających wyglądem planety -  stąd nazwa) 
ze słabo świecącą gwiazdą centralną. Rozwój technik 
spektroskopowych pokazał, ze mgławice planetarne sta
nowią rozległe obłoki zjonizowanego gazu, otaczające 
bardzo gorącą gwiazdę centralną, przypominającą białe
go karła. Takie białe karły, obiekty o masach porówny
walnych z masą Słońca i rozmiarami porównywalnymi z 
rozmiarami Ziemi, rodzą się we wnętrzu gwiazd zwanych 
asymptotycznymi olbrzymami. W tym prostym schemacie 
stadium mgławicy planetarnej stanowiłoby, krótką fazę  
przejściową ewolucji, od stadium olbrzyma do białego 
karła. Gdzie więc szukać „poprzedników” mgławic p la 
netarnych? W jaki sposób dochodzi do utraty masy pro
wadzącej do ich powstania?

Rys. 1. Mgławica planetarna l’K 329+2°l o rozmiarze kątowym 80" znajdująca się w odległości 
około 1000 parseków.
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Przed ponad 200 laty astronomowie 
uświadomili sobie, że wśród obiektów 
na niebie obserwowane są nie tylko 
gwiazdy, planety i od czasu do czasu 
komety. Są wśród nich również źródła 
bardziej rozciągłe, przypominające 
obłoki i nazwane z tego powodu 
mgławicami. Aby uniknąć pomyłek 
podczas poszukiwania komet, francus
ki astronom Charles Messier zebrał 
znane mu mgławice w dwóch katalo
gach opublikowanych w latach 1771 
(45 obiektów) i 1784 (103 obiekty). 
Kontynuacją tego kierunku badail za
jął się prawie natychmiast po opubli
kowaniu pierwszego katalogu 
Messiera, astronom angielski William 
Herschel. Prowadząc obserwacje 30
1 48 centymetrowymi teleskopami od
krył w ciągu 7 lat dwa tysiące (!) no
wych mgławic. Zauważył przy tym, 
że większość z nich daje się rozdzielić 
na pojedyncze gwiazdy a tylko nieli
czne pozostają nierozdzielone. W ar
tykule opublikowanym w 1785 roku 
Herschel zwrócił uwagę na specyficz
ną grupę mgławic, często o regular
nych i symetrycznych kształtach, 
przypominających zielonkawe tarcze 
planet. To podobieństwo stało się bez
pośrednim powodem wprowadzenia 
nazwy mgławicy planetarnej. Pomimo 
iż szybko stało się jasnym, że natura 
tych obiektów nie ma nic wspólnego z 
planetami, to użyte pojęcie przyjęło 
się i jest stosowane do dziś. Publiku
jąc w 1791 roku wyniki obserwacji 
mgławic planetarnych, Herschel napi
sał o jednej z nich (NGC 1514 -  nu
mer identyfikacyjny w New General 
Calologue ') : „Co za wyjątkowe zja
wisko! Gwiazda około 8m posiada 
rozległą otoczkę i znajduje się dokład
nie w jej środku. Otoczka tworzy tak 
równomiernie świecącą tarczkę, że 
trudno przypuszczać aby składała się 
z gwiazd których nie potrafimy roz
dzielić. Nie powinno być także wątpli
wości co do bezpośredniego związku 
pomiędzy gwiazdą a rozległą, świecą
cą otoczką2”. Na rysunkach 1 i 2 po-

'  Katalog obiektów rozciągłych: mgławic gazo
wych (w tym planetarnych), galaktyk, gromad 
kulistych i zwartych gromad otwartych. Wykaz 
wszystkich skrótów pojawiających się w tek
ście, znajdzie Czytelnik w oddzielnej ramce.

2 Obecnie ocenia się, że gwiazda centralna tej 
m gławicy planetarnej ma jasność w zakresie w i
zualnym bliską 9m.5. Czyżby więc w ciągu 200 
lat gwiazda osłabła o l m.5 ?!
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Rys. 2. M gławica planetarna NGC 6720 o rozmiarze kątowym 70" znajdująca się w odległości blis
kiej 500 parseków. Zachęcam Czytelników do sprawdzenia ile czasu potrzebuje foton wyemitowany 
przez gwiazdę centralną na osiągnięcie zewnętrznego skraju tych mgławic.

kazane są dwie współczesne foto
grafie mgławic planetarnych: PK 
329+2°l3 oraz NGC 6720. Co prawda 
nie wszystkie znane mgławice plane
tarne (ponad 1500 obiektów w naszej i 
kilkadziesiąt w najbliższych nam 
galaktykach) mają tak regularne 
kształty. Warto jednak podkreślić, że 
bardzo wysoki stopień symetrii jest 
nieodłączną cechą tej klasy obiektów.

Mając wyobrażenie jak wyglądają 
mgławice planetarne spróbujmy odpo
wiedzieć precyzyjniej na postawione 
pytanie: czym są mgławice planetar
ne? Rozwój technik obserwacyjnych, 
fizyki atomowej i wysiłek intelektual
ny wielu pokoleń astronomów poka
zał, że są one zjonizowanymi otoczka
mi gazowymi rozciągającymi się na 
odległość nawet kilku dziesiątych czę
ści parseka od gorących gwiazd o 
temperaturach od 30 do kilkuset (!) 
tysięcy kelwinów. Okazało się, że 
pierwotną przyczyną świecenia mgła
wicy planetarnej jest promieniowanie 
docierające od położonej w jej cen
trum gwiazdy. Fotony emitowane 
przez gwiazdę powodują jonizację ga
zu, dając początek całej gamie proce
sów fizycznych bezpośrednio odpo
wiedzialnych za obserwowane widmo. 
Charakterystyczną cechą widm mgła-

3 PK od nazwisk Perek i Kohoutek -  twórców 
jednego ze współczesnych katalogów mgławic
planetarnych z 1967 roku. Liczby oznaczają 
współrzędne galaktyczne obiektu: 329 -  d łu
gość a +2°1 -  szerokość galaktyczną.

wic planetarnych są linie emisyjne, a 
wśród nich tzw. linie wzbronione. 
Przykłady widm mgławic planetar
nych pokazane są na dwóch kolejnych 
rysunkach. Na rysunku 3 pokazano ul
trafioletowe widmo mgławicy NGC 
7662 otrzymane przy pomocy satelity 
IUE (International Ultraviolet Explo
rer), natomiast na rysunku 4 przedsta
wiono część widma optycznego mgła
wicy NGC 2242, otrzymanego instru
mentami naziemnymi.

Aby zaznaczyć, że mamy do czynie
nia z linią wzbronioną zwyczajowo 
stosuje się nawiasy kwadratowe przy 
symbolu odpowiedzialnego za nią jo 
nu, np. w przypadku linii wzbronionej 
powstającej w dwukrotnie zjonizowa- 
nym tlenie -  stosujemy [O III] (w spe
ktroskopii przyjęto oznaczać atom tle
nu symbolem O I). Czym są i skąd 
biorą się linie wzbronione w mgławi
cach planetarnych? Otóż, pewne po
ziomy energetyczne niektórych jonów 
mają bardzo długi czas życia. Bardzo 
mała gęstość materii w mgławicy 
(rzędu 104 jonów w 1 cm3) umożliwia 
jednak „dotrwanie” jonu w stanie 
wzbudzonym do momentu, w którym 
nastąpi emisja spontaniczna fotonu 
i przejście na poziom o niższej ener
gii. Innymi słowy, prawdopodobień
stwo przejścia, wynikiem którego jest 
emisja kwantu o częstości odpowiada
jącej linii wzbronionej, jest bardzo 
małe. Jon musi mieć dostatecznie du
żo czasu i „spokoju” aby takie przej
ście mogło wystąpić. W warunkach 
większej gęstości pojawianiu się linii 
wzbronionych zapobiegają znacznie 
częstsze zderzenia wzbudzonego jonu 
ze swobodnymi elektronami. Jon 
przechodząc na poziom o niższej 
energii nie emituje wówczas fotonu 
(nie obserwujemy danej linii) albo
wiem nadwyżka energii unoszona jest 
przez zderzający się z nim elektron.

W mgławicach planetarnych bar-

x , K

Rys. 3. W idmo mgławicy NGC 7662 w zakresie ultrafioletowym. Górna krzywa pokazuje strumień 
jaki docierałby do obserwatora gdyby ekstynkcja międzygwiazdowa była zaniedbywalna, tzn. 
promieniowanie wyemitowane przez gwiazdę nie byłoby absorbowane przez pył znajdujący się 
pomiędzy obserwatorem a źródłem.
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Rys. 4. Niebieska część widma optycznego mgławicy NGC 2242.

dzo często obserwowanymi liniami 
wzbronionymi są linie dwukrotnie 
zjonizowanego tlenu [O III] 4959 
i 5007 A (na rysunku 5 pokazany jest 
schemat kilku najniższych poziomów 
energetycznych jonu O III wraz z dłu
gościami fal najważniejszych przejść). 
To głównie one -  leżąc w zielonym 
zakresie widma -  odpowiedzialne są 
za „zielonkawy wygląd” mgławic pla
netarnych. Na przełomie naszego stu
lecia sprawiły one jednak nielada kło
pot interpretacyjny. Naszkicowany 
powyżej mechanizm odpowiedzialny 
za powstawanie tych linii nic był 
wówczas znany. Aby wyjaśnić pocho
dzenie zagadkowych linii, naukowcy 
zajmujący się spektroskopią zapropo
nowali istnienie, jakoby nieznanego 
jeszcze, pierwiastka o nazwie nebu- 
lium (nebula -  w jeżyku angielskim to 
mgławica). Okazało się jednak i tym 
razem, że nie należy mnożyć bytów 
zbyt pochopnie. W 1927 roku I.S. 
Bowcn, jako pierwszy podał przedsta
wioną powyżej interpretację.

Kontynuując rozważania nad pyta
niem, czym są mgławice planetarne, 
nie można pominąć milczeniem pier
wszych wyników obserwacyjnych 
świadczących o ich ekspansji. W po
czątkach tego stulecia dwaj astrono
mowie: W.W. Campbell i J.H. Moore, 
opublikowali wyniki obserwacji mgła
wic planetarnych wykonanych z naj
wyższą -  wówczas dostępną -  spek
troskopową zdolnością., rozdzielczą.

/ B  I 0 L I O T E  KyrsaewrO
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Okazało się, że linie emisyjne są po
szerzone a niektóre z nich nawet roz
dzielone. Charakterystyczne dla mgła
wic planetarnych profile linii emisyj
nych przedstawione są na rysunku 6. 
Podana przez Campbella i Moore'a in
terpretacja sugerowała, że jest to wy
nik rotacji mgławicy. Niedobór ener
gii widoczny w centrum linii (patrz 
rysunek 6) miał być powodowany ja 
koby, wolniej ratującą zewnętrzną 
otoczką, która absorbuje energię emi
towaną w głębszych warstwach. Jed
nak już w 1928 roku Ch.D. Perrine 
i następnie H. Zanstra pokazali, że w 
świetle odkrycia Bowcna (patrz wy
żej) ta interpretacja jest niesłuszna4. 
Oni też jako pierwsi zasugerowali, że 
rozdzielenie linii wynika z dobrze 
znanego efektu Dopple
ra5 i świadczy o ekspa
nsji mgławic planetar
nych. Tak więc stało się 
jasnym, że mgławice

4 Jak widać na rysunku 6 
linie wzbronione mają rów
nież rozdzielone profile. Z 
drugiej strony zdolność 
absotpcyjna gazu dla tych 
linii jest tak mala, że prawie 
każdy "wzbroniony" foton 
jest w stanie opuścić 
mgławicę. Przeczy to m ożli
wości istnienia warstwy o 
dużej nieprzezroczystości.

5 Długości fal emitowanych 
przez materię poruszającą 
się do nas są krótsze a przez 
oddalającą się od nas dłuższe 
niż w przypadku gazu znaj
dującego się w stanie 
spoczynku.

planetarne są świecącymi obłokami 
materii, oddalającymi się od swoich 
gwiazd centralnych.

Rodzi się więc następne pytanie: jak 
powstają mgławice planetarne? Pow
szechnie obecnie przyjęta hipoteza 
wyjaśniająca ich „narodziny” liczy so
bie 35 lat. Mianowicie, w 1956 roku 
I.S. Szkłowski zauważył, że gwiazdy 
centralne mgławic planetarnych przy
pominają bardzo gorące białe karły. 
Wywnioskował stąd, że w wyniku 
ewolucji każda z nich przekształca się 
prawdopodobnie w białego karła. Da
lej zauważył, że obserwowane pręd
kości ekspansji (średnio 20 km/s) są 
zbliżone do prędkości ucieczki materii 
z powierzchni czerwonych olbrzy
mów. Wysunął więc hipotezę, że 
mgławice planetarne powstają w wy
niku odrzucenia otoczki przez pewne 
obiekty należące do grupy czerwo
nych olbrzymów. W następnych sta
diach ewolucji gwiazda osiąga coraz 
wyższą temperaturę i w efekcie nastę
puje jonizacja oddalającej się otoczki. 
Od tego czasu jakościowy scenariusz 
zaproponowany przez Szkłowskiego 
znalazł wiele potwierdzeń. Nie udało 
się jednak w sposób jednoznaczny od
powiedzieć na pytanie: w jaki sposób 
i dlaczego czerwone olbrzymy tracą 
swoje otoczki? Badania mgławic pla
netarnych, co prawda niezwykle inte
resujące ze względu na nie same, sta
wiają sobie za cel udzielenie odpowie
dzi na to pytanie a przynajmniej przy
bliżenie nas do rozwiązania tej zaga
dki. Mając na uwadze powyższe pyta
nie, w dalszej części tego artykułu po
staram się omówić stan naszej wiedzy 
o stadiach ewolucji gwiazd, bezpośre-

O

Rys. 5. Schematyczny diagram kilku, najniżej leżących poziomów 
energetycznych jonu O III. Każdy poziom opisano stosowanym w 
spektroskopii atomowej symbolem. Zaznaczone są również długo
ści fal najczęściej obserwowanych przejść.
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Rys. 6. Przykłady profili linii emisyjnych obserwowanych w centrum mgławicy planetarnej NGC 7662. Patrząc na centrum mgławicy widzimy 
największą separację albowiem radialna składowa prędkości ekspandującej otoczki jest wówczas największa.

dnio poprzedzających powstanie 
mgławic planetarnych. Współczesna 
astronomia wie, że takich „poprzedni
ków” należy szukać wśród olbrzymów 
znajdujących się na asymptotycznej 
gałęzi olbrzymów (w skrócie AGB od 
angielskiego Asymptotic Giant 
Branch), jednym z końcowych etapów 
ewolucji gwiazd.

Co to jest AGB ?

Powszechnym jest obecnie przeko
nanie, że gwiazdy o masach na ciągu 
głównym w zakresie od około 1 do 
ponad 8 M& przechodzą w trakcie 
swojej ewolucji przez etap mgławicy 
planetarnej. Gwiazdy mniej masywne 
albo ewoluują bezpośrednio do sta
dium białego karła albo nie są w sta
nie rozświecić odrzuconej otoczki 
przed jej rozproszeniem. Natomiast 
gwiazdy o masach początkowych wię
kszych od 8 MQ osiągając masę jądra 
węglowo-tlenowego bliską 1.4 
(tzw. granicę Chandrasekhara) wybu
chają jeszcze przed odrzuceniem 
mgławicy jako supernowe, dając po
czątek tak egzotycznym obiektom jak 
gwiazdy neutronowe i czarne dziury.

Prześledźmy obecnie co teoria ewo
lucji gwiazd wnosi do naszej wiedzy o 
przedmgławicowych etapach ich ży
cia. Po wypaleniu helu w jądrze, 
wszystkie gwiazdy osiągają etap, pod
czas którego gaz elektronowy w ją
drze węglowo-tlenowym zostaje zde-

Skróty użyte w tekście
AGB -  Asymptotic Giant Branch -  asymptotyczna gałąź olbrzy

mów
E-AGB -  Early-AGB -  wczesny etap asymptotycznej gałęzi ol« 

brzymów
TP-AGB -  Thermaly Pulsing-AGB -  faza pulsów termicznych 

na asymptotycznej gałęzi olbrzymów 
IR  -  InfraRed-  podczerwień
IRC -  InfraRedCatalogue -  katalog danych podczerwonych 
IRAS -  InfraRed Astronomical Satellite -  satelita obserwujący w 

podczerwieni w 1983 roku 
lUE -  International Ultraviolet Explorer -  satelita obserwujący w 

ultrafiolecie od 1978 roku 
L -  Luminosity  -  jasność, dzielność promieniowania gwiazdy 
L& -  dzielność promieniowania Słońca ( -  3,8 x 1033 erg/s)
LPV -  Long Period Variable -  zmienna długookresowa 
M& -  masa Słońca
NGC -  New General Catalogue -  katalog rozciągłych obiek

tów astronomicznych 
PK -  katalog mgławic planetarnych, „PK” od nazwisk autorów: 

Perek, Kohoutek 
OH/IR -  źródła podczerwone z emisją maserową OH 1612 MHz

generowany6, a procesy nuklearne za
chodzą głównie w wyżej położonej, 
cienkiej warstwie helowej, wytwa-

6 Ze względu na ogromne gęstości w jądrze, gaz elektronowy przestaje podlegać prawom gazu 
doskonałego. Do głosu dochodzi mechanika kwantowa ze słynnym zakazem Pauli'ego, który nie do
puszcza aby w danym stanie energetycznym znajdowały się więcej niż dwa elektrony o przeciwnych 
spinach -  mówimy wówczas, że gaz elektronowy jest ^degenerowany. W szczególności ciśnienie ta
kiego gazu przestaje zależeć od panującej we wnętrzu gwiazdy temperatury.

rzając większość energii docierającej 
do powierzchni gwiazdy. Procesy 
jądrowe powodujące łączenie wodoru 
w hel są wówczas prawie wyłączone. 
W tym czasie, kontrakcja centralnych 
części gwiazdy powoduje wzrost gra
witacyjnej energii potencjalnej jądra.
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Ponieważ energia całkowita jak też 
i grawitacyjna nie ulegają zbyt wiel
kim zmianom, proces kontrakcji musi 
być związany ze zmniejszeniem ener
gii potencjalnej zewnętrznych obsza
rów gwiazdy. Osiągane to jest przez 
rozdęcie atmosfery gwiazdy do ol
brzymich rozmiarów7. Promień takiej 
gwiazdy może być nawet kilkaset razy 
większy od promienia Słońca. Ten 
etap ewolucji nazwano wczesnym sta
dium asymptotycznej gałęzi olbrzy
mów (w skrócie E-AGB od angiel
skiego Early -  AGB). Termin 
„asymptotyczna gałąź” wprowadzono 
dla podkreślenia, że parametry fi

zyczne (tj. temperatura i jasność) 
mniej masywnych olbrzymów AGB 
zbliżają się do parametrów gwiazd z 
pierwszej gałęzi olbrzymów8. Jak su
gerują modele teoretyczne, faza 
E-AGB trwa około 10 milionów lat a 
masa jądra węglowo-tlenowego 
osiąga w tym czasie wielkość niewiele 
przekraczającą połowę masy Słońca.

n
Jest to już drugie stadium olbrzyma w życiu

gwiazdy. Po raz pierwszy gwiazda staje się ol
brzymem po wyczerpaniu wodoru w centrum
i odejściu od ciągu głównego.

8 Położenie gwiazd AGB na diagramie H-R 
względem zwyczajnych olbrzymów i innych 
gwiazd, przedstawia rysunek w ramce na str. 26
(przyp. red.).

Pozostała masa takiej gwiazdy rozło
żona jest w „olbrzymiej” otoczce. Pod 
koniec tej fazy, gdy zapasy helu zosta
ją wyczerpane, następuje zapalenie 
wodoru w jeszcze bardziej odległej od 
centrum gwiazdy warstwie i rozpo
czyna się etap pulsów termicznych.

Pulsy termiczne na AGB

Przed omówieniem pulsów termicz
nych warto popatrzeć na rysunek 7. 
Przedstawia on w schematyczny spo
sób model gwiazdy znajdującej się w 
tej fazie ewolucji. Z porównań pomię
dzy modelami teoretycznymi a obser

wacjami wiemy, że jądro węglowo- 
tlenowe typowej gwiazdy ma masę 
bliską 0.6 M &. Początkowo porówny
walna ilość materii znajduje się rów
nież w otoczce ale jej objętość jest 
około milion (!) razy większa. Obser
wacje takich gwiazd pokazują, że nie
odłączną cechą fazy pulsów termicz
nych jest intensywny wypływ materii 
(patrz część C rysunku 7), który ma 
zasadniczy wpływ na tempo zmniej
szania masy zawartej w otoczce. Tem
peratura efektywna takiej gwiazdy jest 
bliska 3000 K (dwukrotnie mniejsza 
niż Słońca) a jej typowa jasność wy
nosi 6000 Lq . (tzn. jest 6000 razy

większa niż energia emitowana przez 
Słońce9).

W czasie spalania wodoru w warst
wie produkowany jest hel, który zbie
ra się w głębiej położonych obszarach. 
Po nagromadzeniu krytycznej ilości 
helu następuje proces jego syntezy w 
węgiel. Warto zauważyć, że palenie 
helu w warstwie jest termicznie nie
stabilne: wzrost jego temperatury pod
nosi tempo procesów jądrowych, a 
tym samym i tempo produkcji energii, 
która nie mogąc być natychmiast 
przetransportowana na zewnątrz, po
woduje dalszy wzrost intensywności 
zachodzących reakcji. Proces gwałto

wnego palenia helu w warstwie nosi 
nazwę pulsu termicznego (albo roz
błysku helowego) w warstwie, a cha
rakteryzującą się nimi fazę ewolucji 
gwiazd przyjęto nazywać fazą pulsów 
termicznych na AGB ( w skrócie 
TP-AGB od angielskiego Thermaly 
Pulsing- AGB). W końcu jednak, ene
rgia uwolniona w pulsie termicznym 
zostaje wykorzystana bezpośrednio na

9 W astronomii przyjęto oznaczać jasność 
gwiazdy (w polskiej literaturze poświęconej za
gadnieniom astronomicznym używa się często 
zwrotu dzielność promieniowania gwiazdy) 
symbolem L (od angielskiego luminosity). Wiel
kość ta oznacza całkowitą energię emitowaną

Erzez gwiazdę w jednostce czasu. Symbolem 
Q oznaczamy jasność Słońca
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f a z a  cyklu

Rys. 8. Zależność czasowa L  dla typowej gwiazdy TP-A G B w czasie jednego cyklu.

wzrost ciśnienia i zapoczątkowanie 
ekspansji wyżej położonej otoczki 
wodorowej. W wyniku ekspansji ma
teria bogata w wodór zostaje wynie
siona do obszarów o niższej tempera
turze i następuje wygaszenie reakcji 
syntezy helu. Powoduje to gwałtowny 
lecz krótkotrwały spadek dzielności 
promieniowania gwiazdy. Następują
cy po nim szybki wzrost jasności, 
przekraczający jasność w czasie spo
kojnego palenia wodoru, związany 
jest z dyfuzją energii z warstwy palą
cej hel. Przez około 1% czasu trwania 
cyklu (tj. czasu pomiędzy kolejnymi 
rozbłyskami helowymi) jasność gwia
zdy pochodzi tylko z energii wydzie
lonej podczas pulsu termicznego. W 
dalszych fazach następuje stopniowe 
spowolnienie reakcji syntezy He w C 
i w konsekwencji spadek L. Bogata w 
wodór materia otoczki opada bliżej ją
dra i rozgrzewa się aż do momentu, w 
którym następuje ponowne zapalenie 
wodoru. Jasność gwiazdy ponownie 
rośnie, by po około 20% czasu dzielą
cego kolejne pulsy termiczne osiągnąć 
prawie stałą w danym cyklu wartość. 
Pozostałe 80% cyklu jest zdominowa
ne przez energię wytwarzaną podczas 
spokojnego palenia wodoru w wars
twie.

Dla zobrazowania omówionych po
wyżej procesów na rysunku 8 przed
stawiono zmiany dzielności promie
niowania w typowej gwieździe AGB

w czasie pełnego cyklu. Jakościowo, 
zmiany jasności gwiazdy są podobne 
we wszystkich dotychczasowych ra
chunkach ewolucyjnych. W szczegól
ności można wyróżnić kilka skal cza
sowych, charakteryzujących te zmia
ny:

1. skalę związaną z niestabilnością 
dającą początek rozbłyskowi he
lowemu (rzędu kilku lat),

2. skalę charakteryzującą powrót do 
fazy spokojnego palenia wodoru 
(zależną silnie od masy jądra wę- 
glowo-tlenowego i masy otoczki 
wodorowej -  rzędu kilkunastu ty
sięcy lat), oraz

3. skalę określającą powstanie wa
runków fizycznych koniecznych 
dla wystąpienia kolejnych pulsów 
termicznych (rzędu kilkudzie
sięciu tysięcy lat -  patrz ramka, 
str. 21).

Przy dyskusji obserwacji odnoszących 
się do obiektów na TP-AGB, omówię 
jeszcze jedną skalę czasową. A mia
nowicie skalę związaną z pulsacjami.

Parametry opisujące cykl zależą głó
wnie od masy jądra węglowo-tleno- 
wego. Najważniejszą zależnością, 
znalezioną po raz pierwszy przez pol
skiego astronoma Bohdana Paczyń
skiego10 w 1970 roku, jest niewątpli
wie prawie liniowa zależność pomię
dzy jasnością gwiazdy w fazie spokoj
nego palenia wodoru w warstwie a

masą jej jądra (patrz ramka). Innymi 
słowy, masa jądra określa tempo pro
dukcji energii czyli tempo przetwarza
nia wodoru a w konsekwencji i tempo 
wzrostu masy jądra węglowo-tleno- 
wego. Dla typowej gwiazdy, blisko 
końca AGB (masa jądra 0.6 M Q, jas
ność 6000 L &) tempo zmniejszania 
masy otoczki wodorowej w wyniku 
reakcji łączenia wodoru w hel jest bli
skie 10"7 A/Q/rok. Warto zapamiętać 
tę wielkość aby porównać z tempem 
zmniejszania masy otoczki w wyniku 
wiatru gwiazdowego, o którym za 
chwilę. Inną ważną wielkością chara
kteryzującą ewolucję na TP-AGB jest 
czas pomiędzy kolejnymi rozbłyskami 
helowymi. Z dobrym przybliżeniem, 
jest on opisany prostą zależnością 
znalezioną po raz pierwszy w 1975 ro
ku, również przez Paczyńskiego (patrz 
ramka). Dla typowej gwiazdy AGB, 
kolejne pulsy mają miejsce co 70 ty
sięcy lat i trwają tylko około 100 lat.

Etap TP-AGB, krótkotrwały z pun
ktu widzenia czasu życia gwiazd, jest 
jednak niezmiernie ważny ze względu 
na powstawanie mgławic planetar
nych. Jak długo gwiazda znajduje się 
w tej fazie zależy od masy otoczki 
wodorowej oraz tempa jej zmniejsza
nia poprzez procesy jądrowe i wiatr 
gwiazdowy. Odejście od TP-AGB, 
jak po raz pierwszy pokazał Paczyński 
w 1971, następuje w wyniku zmniej
szenia masy otoczki poniżej pewnej 
krytycznej wartości (rzędu 10‘3 Af0  -  
oznacza to, że prawie cała otoczka 
musi zostać odrzucona). Niestety, jak 
dotychczas nie wiadomo w której fa
zie omawianego cyklu ma to miejsce. 
Warto zauważyć, że od fazy cyklu w 
której nastąpiło odejście od AGB za
leży zachowanie się gwiazd central
nych mgławic planetarnych. Jeśli 
gwiazda zakończy swoją ewolucję na 
AGB w czasie rozbłysku helowego to 
w ciągu dalszej ewolucji będzie paliła 
hel w warstwie. Jeśli zaś zdarzenie to 
będzie miało miejsce w trakcie spo
kojnego palenia wodoru to z dużym 
prawdopodobieństwem możemy ocze
kiwać tego samego procesu i w fazie 
mgławicowej. Nic więc dziwnego, że 
próbując znaleźć fizyczną przyczynę 
zakończenia ewolucji na AGB (inny
mi słowy, próbując zidentyfikować 
proces odpowiedzialny za zmniejsze-

10 O Bohdanie Paczyńskim piszemy w dziale 
Sylwetki, niniejszego numeru (przyp. red.)
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nie masy otoczki do wyżej wspomnia
nej wartości krytycznej), naukowcy 
badają mgławice planetarne, dążąc do 
ustalenia jakie procesy jądrowe zacho
dzą pod powierzchnią ich gwiazd cen
tralnych.

Obecnie przejdziemy do przeglądu 
obserwacji obiektów, co do których 
sądzi się, że znajdują się na etapie 
pulsów termicznych.

Kandydaci na AGB

Od czasu wysunięcia hipotezy „na
rodzin” mgławic planetarnych przez 
Szkłowskiego, wiemy, że ich poprzed
nikami są olbrzymy. Olbrzymy, w 
ogólności, charakteryzują się niską 
temperaturą efektywną (często mniej
szą nawet od 3000 K) i jasnością wię
kszą od około 1000 Lq . Powszechnie 
uznawana klasyfikacja tych obiektów 
dzieli je na trzy grupy:

1. typ M -  (powierzchniowa zawar
tość O > C) wyróżniający się sil
nymi pasmami absorpcyjnymi 
TiO w czerwonym zakresie wid
ma,

2. typ S -  (stosunek C/O jest bliski 
jedności) w którym zamiast pasm 
TiO obserwuje się pasma ZrO, 
oraz

3. typ C -  (C > O), w którym za
miast tlenków metali obserwuje 
się przejścia głównie w moleku
łach zawierających węgiel: C2, 
CN i CH.

Jak wspomniałem wcześniej, gwiaz
da w ciągu swego życia przechodzi 
dwukrotnie przez stadium olbrzyma. 
Powstaje oczywiste pytanie: jak od
różnić giganta z pierwszej gałęzi od 
olbrzyma w fazie pulsów termicz
nych?

Teoretyczne modele ewolucji jak 
również obserwacje gromad kulistych 
pokazują, że gwiazdy na pierwszej ga
łęzi olbrzymów mają jasności nie wię
ksze niż około 2000 LQ. Z drugiej 
strony, z relacji Paczyńskiego (patrz 
ramka) wynika, że gwiazda TP-AGB 
w fazie spokojnego palenia wodoru w 
warstwie osiąga znacznie większe jas
ności. Od L ~ 2000 L q  dla masy jądra 
tlenowo-węglowego ~ 0.53 A/Q do L 
> 50000 Lq  dla granicznej masy 
Chandrasekhara 1.4 M&  Jak pokazują 
obserwacje, obiektami o jasnościach 
w tym zakresie są tzw. zmienne dłu

gookresowe (LPV -  od angielskiego 
Long Period Variables). Możemy 
więc przypuszczać, że LPV są gwiaz
dami w fazie TP-AGB.

Ważną grupą wśród zmiennych dłu
gookresowych są gwiazdy typu Mira. 
Ich obserwowane okresy pulsacji za
warte są w przedziale od 150 do około 
500 dni. Zmiany jasności bolometry- 
cznej w czasie pulsacji są rzędu 1 mag 
ale amplituda zmian w barwie V może 
osiągać nawet 5-6 mag. Porównanie 
widm syntetycznych z obserwowany
mi pokazało, że temperatury efektyw-

Relacje
Paczyńskiego
Jasność gwiazdy w fazie 
spokojnego palenia wodoru 
w warstwie dana jest zależ
nością:

L = 59250*(-Jk -  0.495) [L j

gdzie Mc  oznacza masę ją
dra węglowo-tlenowego.

Czas pomiędzy kolejnymi 
rozbłyskami helowymi w fa
zie TP-AGB może być osza
cowany z równania:

log (A t) = 3.68*(1.914 -  —r f )

gdzie A t  jest wyrażone w ła
tach.

ne Mir są bliskie 3000 K i w czasie 
jednego okresu pulsacji mogą zmie
niać się nawet o 750 K. Termin Mira 
został wprowadzony przez Fabriciusa 
na początku XVII wieku po odkryciu, 
że jedna z czerwonych gwiazd w 
gwiazdozbiorze Wieloryba znika i po
jawia się co pewien czas. Są to gwiaz
dy głównie o widmie charakterystycz
nym dla olbrzymów typu M (znane są 
jednak również Miry węglowe) z li
niami emisyjnymi wodoru. Za przyna
leżnością Mir do fazy TP-AGB prze
mawiają ich jasności, zawarte w prze

dziale od około 2000 LQ do ponad 
10000 LQ, a więc w dolnym zakresie 
przewidzianym przez teorię dla 
gwiazd TP-AGB. Dodatkowym argu
mentem za przynależnością Mir do tej 
fazy jest obecność technetu stwierdzo
na w ich atmosferach. Najtrwalszy 
izotop tego pierwiastka ma czas poło
wicznego zaniku rzędu stu tysięcy lat 
i interpretacja takich obserwacji jako 
dowodu na to, że w czasie pulsu ter
micznego produkty reakcji jądrowych 
wynoszone są na powierzchnię gwiaz
dy wydaje się bardzo atrakcyjna. Uni
kalnym jak dotąd wynikiem, sugerują
cym również związek Mir z fazą 
TP-AGB, było pokazanie w 1981 ro
ku przez astronomów australijskich 
P.R. Wooda i D.M. Zarro, że zmiany 
okresu pulsacji trzech Mir mogą być 
wyjaśnione szybką zmianą jasności 
bezpośrednio po pulsie termicznym. 
Ostatnio, pracownicy Uniwersytetu 
Mikołaja Kopernika w Toruniu -  
Maciej i Joanna Mikołajewscy wraz z 
Tatianą Chudiakową z Sankt Peters
burga, zasugerowali, że olbrzym w 
układzie symbiotycznym CH Cygni 
rozpoczął swoją ewolucję w fazie 
TP-AGB. Odkryta przez nich zmiana 
okresu pulsacji tej gwiazdy wydaje się 
być również związana z procesami fi
zycznymi zachodzącymi w czasie pul
sów termicznych na AGB.

Otoczki pyłowe i utrata masy

Cechą charakterystyczną widm 
zmiennych typu Mira jest nadwyżka 
promieniowania w podczerwieni (dla 
fal dłuższych od 2 |nm) w porównaniu 
z widmem normalnej gwiazdy o tej 
samej temperaturze efektywnej. Nad
wyżkę tę interpretuje się jako emisję z 
pyłu powstającego w otoczce wokół- 
gwiazdowej (patrz schemat gwiazdy 
AGB na rysunku 7). Pył absorbując 
promieniowanie ultrafioletowe i wi
dzialne gwiazdy nagrzewa się do tem
peratury kilkuset kelwinów i nagro
madzoną energię wypromieniowuje w 
zakresie podczerwonym. Obecność 
pyłu w otoczce świadczy o procesach 
utraty masy w wyniku wiatru gwiaz
dowego. Temperatury kondensacji 
ziaren pyłu z molekuł są na tyle niskie 
(około 1000 K), że proces ten nie mo
że zachodzić na powierzchni gwiazdy 
o temperaturze bliskiej 3000 K. Sen
sownym wytłumaczeniem jest więc
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przyjęcie, że bogata w molekuły 
materia jest wynoszona daleko nad 
powierzchnię gwiazdy gdzie niska 
temperatura umożliwia powstanie zia
renek pyłu o rozmiarach rzędu 10'5 
cm. Ocenia się, że takiemu procesowi 
ulega z reguły nie więcej niż 1 % ma
sy wyrzuconej materii. Nadwyżka 
promieniowania w podczerwieni jest 
związana bezpośrednio z ilością emi
tującego pyłu. Dlatego też, na podsta
wie obserwacji Mir w zakresie pod
czerwonym można było ocenić, że 
tempo wyrzutu masy w tych obiektach 
jest rzędu 10~7 A/0 /rok. Jest więc ono 
porównywalne z tempem redukcji ma
sy otoczki wodorowej w wyniku pro
cesu syntezy wodoru w hel (patrz 
punkt poświęcony pulsom termicz
nym na AGB).

Ziarenka pyłu mają największą zdol

ność absorbowania promieniowania 
ultrafioletowego i widzialnego. Przy 
bardzo dużych ilościach pyłu w otocz
ce, gwiazda może stać się niewidocz
na w zakresie ultrafioletowym a nawet 
i widzialnym. Ten efekt był przyczyną 
odkrycia dopiero w 1969 roku, w wy
niku pierwszego przeglądu podczer
wonego (dane można znaleźć w kata
logu IRC -  InfraRed Catalogue), że 
istnieją obiekty widoczne głównie w 
podczerwieni, które własnościami ki
nematycznymi przypominają Miry. 
Późniejsze ich badania pokazały, że są 
one również zmiennymi długookreso
wymi, ale pulsującymi z okresami w 
ogólności większymi niż Miry.

Większą liczbę jeszcze bardziej eks
tremalnych obiektów (m.in. zupełnie

niewidocznych w zakresie widzial
nym z maksimum emisji dla X więk
szego od około 10 (im i okresami pul- 
sacji nawet do 2000 dni) znalazł pod
czas swej misji w 1983 roku satelita 
podczerwony IRAS -  InfraRed Astro
nomical Satellite. Te bardzo chłodne 
i czerwone obiekty uważa się pow
szechnie za bezpośrednie poprzedni
czki mgławic planetarnych. Są wśród 
nich zarówno obiekty z przewagą tle
nu w warstwach powierzchniowych 
(tzw. źródła OH/IR) jak i z nadwyżką 
węgla (tzw. podczerwone gwiazdy 
węglowe). Przyjrzyjmy się dokładniej 
wspomnianym klasom obiektów.

Źródła OH/IR

Charakterystyczną cechą źródeł OH 
jest emisja maserowa obserwowana w 

zakresie radiowym 
na falach o długości 
18.6 cm (1612 
MHz), pochodząca 
z molekuły OH. Po
nieważ zakres ra
diowy nie jest po
chłaniany przez pył, 
więc takie obiekty 
mogą być obserwo
wane nawet jeśli są 
zupełnie niewidocz
ne w zakresie 
optycznym. Emisja 
maserowa jest ge
nerowana w cien
kiej warstwie (patrz 
schemat gwiazdy 
AGB na rysunku 7), 
położenie której jest 

określone tempem utraty masy. Na ry
sunku 9 pokazane są 4 najniżej leżące 
poziomy energetyczne molekuły OH 
wchodzące w skład stanu podstawo
wego. W normalnych warunkach 
prawdopodobieństwa przejść pomię
dzy poziomami są takie, że najsilniej
sza emisja jest obserwowana w liniach 
głównych (1665 i 1667 MHz). W 
obiektach OH mamy jednak do czy
nienia z inwersją obsadzeń poziomów 
energetycznych11. Mechanizm powo
dujący inwersję obsadzeń nazywany 
jest pompowaniem masera. W pr/.y-

Z reguły, ilość molekuł, jonów  lub atomów 
w wyższych stanach energetycznych jest 
mniejsza niż w stanach o niższej energii. 
Inwersja obsadzeń oznacza odejście od tej 
reguły. Tzn. więcej jonów  znajduje się w 
stanach o wyższej energii.

padku gwiazd OH taką rolę spełniają 
najprawdopodobniej fotony o określo
nej długości fali, emitowane przez 
pył. Jest to konieczny warunek wystą
pienia akcji maserowej. Fotony od
działując ze wzbudzoną molekułą wy
muszają przejście z emisją linii mase
rowej, która wymusza przejścia w in
nych molekułach, itd.

Po raz pierwszy emisja OH została 
zaobserwowana w 1968 roku przez 
W.J. Wilsona i A.H. Barretta. Dużo 
później, dla niektórych źródeł chara
kteryzujących się emisją maserową 
OH dokonano identyfikacji z obiekta
mi widzialnymi tylko w zakresie pod
czerwonym. Do ich określania wpro
wadzono więc termin: źródła OH/IR, 
albowiem IR (od angielskiego 
InfraRed) jest skrótem stosowanym do 
oznaczania podczerwieni. Są trzy za
sadnicze powody aby uważać gwiazdy 
OH/IR za obiekty należące do 
TP-AGB, związane ewolucyjnie z 
Mirami i mgławicami planetarnymi. 
Mianowicie:

1. Prawie wszystkie obiekty tego ty
pu pulsują z okresami od 500 do 
2000 dni. Dużo większe okresy 
można zrozumieć jako efekt 
zmniejszenia masy otoczki wodo
rowej.

2. Dla gwiazd OH/IR z najwięk
szymi amplitudami zmian jasnoś
ci można oszacować odległości. 
Możliwe jest wówczas wyznacze
nie ich jasności, które rzeczywiś
cie leżą w zakresie od 4000 do 
około 50000 Lq  -  tj. w zakresie 
przewidzianym przez teorię (patrz 
ramka z relacjami Paczyńskiego).

3. Kinematyczne własności gwiazd 
OH/IR i ich rozkład w Galaktyce 
są takie same jak Mir i mgławic 
planetarnych.

Jeszcze jeden bardzo ciekawy wnio
sek został wyciągnięty przez L. Hck- 
kerta w 1990. Mianowicie jego bada
nia statystyczne pokazały, że prędkość 
ekspansji otoczek pyłowych wokół 
gwiazd OH/IR jest skorelowana z ma
są obiektu na ciągu głównym (im 
większa masa tym większa prędkość 
ekspansji). Ponieważ wśród obiektów 
obserwowanych przez IRAS znalezio
no zarówno małe jak i duże prędkości 
ekspansji, więc narzucającym się 
wnioskiem jest, że zjawisko OH/IR 
występuje dla gwiazd o szerokim za-
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Rys. 9. Schemat najniżej leżących poziomów energetycznych m ole
kuły OH. odpowiedzialnych za emisję maserową. Zaznaczone są czę
stości wszystkich przejs'c pomiędzy tymi poziomami.
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kresie mas na ciągu głównym.

Gwiazdy węglowe

Gwiazdy węglowe znane są właści
wie od początków spektroskopii (tj. 
od końca ubiegłego stulecia). Obecnie 
przypuszcza się, że powstają one w 
czasie fazy TP-AGB. Mianowicie, w 
wyniku rozbłysku helowego podstawa 
konwektywnej otoczki przesuwając 
się w głąb gwiazdy dociera do obszaru 
wzbogaconego w produkty reakcji 
nukleosyntczy helu. W szczególności, 
dzięki konwekcji warstwy powierz
chniowe mogą zostać wzbogacone w 
węgiel. W wyniku kilku pulsów ter
micznych stosunek powierzchniowy 
C/O (z pierwotnego < 1) może zmie
nić się na większy od 1. Powstaje 
wówczas gwiazda węglowa. Istotny 
argument za przynależnością gwiazd 
węglowych do fazy AGB wynika ze 
spostrzeżenia M. Jury z 1986 roku, że 
pomimo iż gwiazdy typu C stanowią 
tylko 3 % całkowitej liczebności 
chłodnych olbrzymów (łącznic z gi
gantami pierwszej gałęzi), to ilość 
gwiazd z otoczkami bogatymi w pył 
węglowy jest zbliżona do ilości 
gwiazd z otoczkami pyłowymi chara
kterystycznymi dla obiektów z nad
wyżką tlenu w warstwach powierzch
niowych. Aby wyjaśnić taką dyspro
porcję wydaje się koniecznym założe
nie, że wszystkie gwiazdy węglowe są 
obiektami AGB i to dość zaawanso
wanymi w ewolucji. Zasługą satelity 
IRAS było znalezienie dużej grupy 
gwiazd bez odpowiedników optycz
nych, charakteryzujących się cechami 
widmowymi w zakresie podczerwo
nym, typowymi dla pyłu powstałego z 
węgla. Jak wspomniałem, obiekty te 
nazywa się podczerwonymi gwiazda
mi węglowymi. Dane z satelity IRAS 
pokazują, że ilości niewidocznych op
tycznie obiektów OH/IR i podczerwo
nych gwiazd węglowych są zbliżone. 
Można więc przypuszczać, że fazę 
AGB kończy podobna liczba gwiazd 
typu M i C.

Zakończenie fazy AGB -  utrata 
otoczki

Dopiero obserwacje podczerwone 
pokazały jak powszechne jest zjawis
ko utraty masy przez czerwone ol
brzymy. Co więcej, przegląd nieba

zrobiony przez satelitę IRAS pokazał, 
iż wszystkie źródła gwiazdowe o du
żej nadwyżce na 12 i 25 (im są zmien
nymi długookresowymi i odwrotnie, 
wszystkie LPV mają dużą nadwyżkę 
w podczerwieni. Jak należało oczeki
wać, źródła widoczne tylko w dalekiej 
podczerwieni charakteryzują się naj
większymi tempami utraty masy. In
terpretacja danych satelity IRAS i in
ne wyszukane metody, pokazały, że 
tempa utraty masy w tych obiektach 
leżą w zakresie od kilka razy 10*6 do 
kilka razy 10'4 A/0 /rok. Tak więc sta
ło się jasnym co jest zasadniczym pro
cesem określającym tempo ewolucji 
na AGB. Jest nim wiatr gwiazdowy, 
który może być nawet 1000 (!) razy 
bardziej efektywny niż procesy jądro
we w procesie zmniejszania masy oto
czki wodorowej.

Propozycja Szkłowskiego iż mgła
wice planetarne są efektem odrzucenia 
otoczki czerwonego olbrzyma zrodzi
ła pytanie: w jaki sposób tracą one 
swoje otoczki? Do czasu uznania wagi 
utraty masy w wyniku wiatru gwiaz
dowego, prace teoretyczne prowadzo
no głównie w kierunku identyfikacji 
gwałtownego procesu fizycznego po
wodującego odrzucenie otoczki w bar
dzo krótkiej skali czasowej. W 1968 
roku, dwaj polscy astronomowie, 
Bohdan Paczyński i Janusz Ziółkow
ski zaproponowali odrzucenie otoczki 
wodorowej olbrzyma w wyniku nie
stabilności dynamicznej. Idea ta, co 
prawda w różnych odmianach, prze
trwała do dziś. Obecnie sądzi się jed
nak, że bliższe prawdy są propozycje 
teoretyczne, które próbują wyjaśnić 
problem zakończenia fazy AGB po
przez stopniowe zmniejszanie masy 
otoczki wodorowej w wyniku wiatru 
gwiazdowego i procesów jądrowych.

Rodzi się więc kolejne pytanie, dla
czego olbrzymy z fazy TP-AGB cha
rakteryzują się tak dużymi tempami 
utraty masy? Najbardziej atrakcyjnym 
modelem utraty masy dla tych gwiazd 
wydaje się być model dwustopniowe
go wyrzutu materii. Pulsacje obiektu 
centralnego generują periodyczne fale 
uderzeniowe, które dysypując energię 
w trakcić ich ruchu ku powierzchni 
gwiazdy, wynoszą materię do obszaru 
w którym warunki fizyczne są sprzy
jające (tzn. odpowiednio niska tempe
ratura przy dostatecznie dużej gęstości 
gazu) dla kondensacji i wzrostu ziaren

pyłu. Powstałe ziarna pyłu absorbują 
promieniowanie i zyskują tym samym 
pęd wychwyconych fotonów. Dzięki 
temu zaczynają one poruszać się w 
kierunku od gwiazdy. Ziarna pyłu 
zderzając się z cząstkami gazu prze
kazują im część pędu zyskanego z po
la promieniowania. W efekcie, rów
nież gaz zaczyna poruszać się w kie
runku od gwiazdy. Tak, w wielkim 
uproszczeniu, przedstawiają się nasze 
wyobrażenia o przyczynie utraty masy 
w gwiazdach asymptotycznej gałczi 
olbrzymów. Warto jednak zauważyć, 
że mają one poparcie zarówno obser
wacyjne jak i teoretyczne. Mianowi
cie, w 1986 roku M. Jura pokazał ob
serwacyjnie, że istnieje silna korelacja 
pomiędzy nadwyżką promieniowania 
na 12 |jm  a pulsacjami. Sugeruje to, 
że pomiędzy pulsacjami a powstawa
niem pyłu istnieje rzeczywiście ścisły 
związek. Z drugiej strony, w niedaw
nych (1991 rok) obliczeniach nume
rycznych C. Dominik ze współpra
cownikami pokazali, że przy sprzyja
jących warunkach taki dwustopniowy 
mechanizm może łatwo powodować 
utratę masy z tempem rzędu nawet 
kilka razy 10'4 A/g/rok. Są to nie
wątpliwe argumenty przemawiające 
za poważnym potraktowaniem tego 
mechanizmu jako przyczyny utraty 
masy w zmiennych długookresowych.

Podsumowując rozważania o pow
staniu mgławic planetarnych, możemy 
z dużą dozą prawdopodobieństwa po
wiedzieć, że podczerwone gwiazdy 
węglowe i niewidoczne optycznie 
źródła OH/IR są obiektami w fazie 
wyrzutu ich otoczek, z których w 
krótkim czasie (od kilku do kilkunastu 
tysięcy lat!) powstaną mgławice pla
netarne. Warto również podkreślić, że 
obecne wysiłki naukowców idą w kie
runku odpowiedzi na pytanie: co dzie
je  się z gwiazdą i odrzuconą otoczką 
przed rozświeceniem mgławicy plane
tarnej. Dużym problemem jest znale
zienie kryteriów obserwacyjnych wy
różniających tę klasę gwiazd. Ale o 
tym może innym razem.

Ryszard Szczerba jest astrofizykiem w 
toruńskiej Pracowni Astrofizyki Cen
trum Astronomicznego im. Mikołaja 
Kopernika PAN. Interesują go różno
rodne, modelowe aspekty teorii ewolu
cji gwiazd, otoczek wokół gwiazdowych 
i mgławic planetarnych.
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Niezwykła 
gwiazda M
Wc w rześniowym  num erze Astronomical 
Journal, D onald P. S chne ider z  P rin 
ceton w USA, w raz z kolegam i donoszą
0 odkryciu bardzo zagadkow ej gwiazdy 
PC 0025+0447. J a k  to z odkryciam i 
bywa, ob iek t w ytropiono przypadkiem , 
w w yniku w ieloletnich, system atycz
nych poszukiw ań kw azarów  o dużych 
w artościach  p rzesunięcia  k u  czerwieni. 
G w iazda ta  zo sta ła  zauw ażona przez 
au tom atyczny  algorytm  poszukiwaw czy 
ze względu n a  bardzo silną  linię 
em isy jną w odoru Ha. Dopiero bardzo 
s ta ra n n e  b adan ie  szczegółów w idm a 
(s tosunków  natężeń  linii wodorowych, 
linii w odorotlenku w apnia, tlenku  
ty tanu , itp.) pozwoliło stw ierdzić, że 
je s t  to w rzeczyw istości bardzo ch łodna
1 bardzo b liska  gwiazda, położona w 
odległości zaledwie 60 p a rs e k ó w ! 
Gwiazdy takie, to sam  .dolny" koniec 
ciągu głównego, w ciąż bardzo słabo 
poznany, zasied lany  przez najm niejsze 
gwiazdy, m ające jeszcze zdolność p a 
lenia w swym  w nętrzu  w odoru (M ~ 
0 .08  Ma) oraz jeszcze m niejsze brązow e 
karły, nigdy w  pełni nie osiągające 
s tad iu m  gwiazdy i tym  sam ym  nie prze
chodzące przez in n e  fazy ewolucyjne. 
Nowo odkry ta  gw iazda je s t  na jp raw do
podobniej dynam icznie ew oluującym  
obiektem , dopiero zm ierzającym  do 
osiągnięcia fazy brązowego karła.

O dkrycie ob iek tu  PC 0025+0447 
je s t  zatem  niezwykle ciekawe z p u n k tu  
w idzenia ewolucji gwiazd. I nic tylko. 
O ceniona odległość do tej gwiazdy w raz 
z oceną  praw dopodobieństw a jej odkry
cia (przegląd n ieba  był system atyczny), 
pozw ala ocenić p rzes trzen n ą  gęstość 
tak ich  obiektów. Gdyby się okazało, że 
odległość je s t  je d n a k  znacząco m niej
sza niż 63 parseki, to takie w łaśn ie  m a- 
łom asyw ne, ale liczne gwiazdy m ogą się 
okazać dom inującym i w ocenie średniej 
m asy w  okolicach S łońca. (b)

Post mortem dla 
Gingi
l-go listopada 1991 japoński satelita 
Ginga zakończył życie, spalając się w at
mosferze. Przyczyną spadku było tarcie w 
czasie ruchu orbitalnego w górnych war
stwach atmosfery. Ginga, satelita obser
wujący niebo rentgenowskie w zakresie 
1-30 keV, jest uważany za największy do
tychczasowy sukces japońskiego progra
mu kosmicznego. Głównym odbiornikiem 
rentgenowskim na Gindze były liczniki 
proporcjonalne o powierzchni czynnej aż

ok. 0.6 m2, zbudowane w Leicester, w 
Wielkiej Brytanii. Satelita był wystrzelo
ny ponad pięć lat temu, 5 lutego 1987.

Wkrótce po wystrzeleniu, satelita zare
jestrował promieniowanie rentgenowskie 
ze słynnej supernowej 1987A, w Wielkim 
Obłoku Magellana. Były to szczególnie 
istotne obserwacje, gdyż nigdy przedtem 
nie udało się uchwycić „pierwotnego” pro
mieniowania rentgenowskiego, z pierw
szych chwil po wybuchu supernowej. Star
sze pozostałości po wybuchach superno
wych są również źródłami promieniowa
nia rentgenowskiego, ale jest to promie
niowanie pochodzące z materii między- 
gwiazdowej rozgrzanej w czasie wybuchu.

Ginga wniosła też swój wkład do bada
nia zjawiska dziwnych, prawic periodycz
nych modulacji jasności (ang. QPO -  qua
si periodic oscillations). Poprzedni satelita 
rentgenowski -  EXOSAT, zaobserwował 
ten efekt w małomasywnych układach ren
tgenowskich. Względnie wysoka czułość 
Gingi, umożliwiła odkrycie tego samego 
zjawiska, po raz pierwszy, w masywnym 
podwójnym układzie galaktycznym (za
wierającym czarną dziurę?) GX339-4. 
Odkrycie to jest zagadką, gdyż kwestionu
je wiele teoretycznych modeli tegoż zja
wiska.

Innym istotnym odkryciem były obser
wacje silnych linii absorbcyjnych w wid
mach rozbłysków gamma. Linie te są in
terpretowane jako cyklotronowe linie w 
silnym polu magnetycznym gwiazdy neu
tronowej. Do tej pory jednak, nie zaobser
wowano identycznej linii w tym samym 
rozbłysku przez dwa niezależne instru
menty i status tychże linii pozostaje niejas
ny. Niedawne odkrycie przez satelitę GRO 
{Gamma Ray Observatory), że rozkład ką
towy rozbłysków jest izotropowy, wydaje 
się jednak pozostawać w sprzeczności z 
pochodzeniem rozbłysków z gwiazd neu
tronowych w Galaktyce, ponieważ powin
ny one być skoncentrowane w dysku.

Satelita Ginga dokonał również istot
nych odkryć dotyczących aktywnych jąder 
galaktyk. Obserwacja zmienności galakty
ki Seyferta NGC6814 w 50-sekundowej 
skali czasowej, prawdopodobnie dowodzi 
silnej kolimacji promieniowania, gdyż 
jasność źródła znacznie przewyższa ogra
niczenie Eddingtona. Galaktyka ta jest 
dość niezwykła, gdyż jak pokazały dane z 
EXOSATa i Gingi, jest jedyną pokazującą 
okresowość (ok. 200 minut). Najważ
niejszym odkryciem Gingi w dziedzinie 
aktywnych jąder galaktyk, wydają się do
kładne pomiary jasności linii silnie zjoni- 
zowanego żelaza o energii 6-7 keV (arty
kuł poświęcony tej linii zamieściliśmy w 
PA 3/1991 -  przyp. red.). Linia ta powsta
je w wyniku fluorescencji żelaza w chło
dnej materii oświetlanej silnym promie
niowaniem rentgenowskim w centralnych 
rejonach aktywnego jądra galaktycznego, 
prawdopodobnie w pobliżu supermasyw- 
nej czarnej dziury.

Ginga była trzecim japońskim satelitą 
rentgenowskim, po Hakucho i Tenmie. Ja
poński program kosmiczny, w odróżnieniu 
od innych, jest szalenie punktualny: opóź
nienia startów są rzadkie (zwykle spowo
dowane pogodą), i nie przekraczają kilku 
dni. Czwarty japoński satelita rentgenow
ski, ASTRO-D, zostanie wystrzelony 5 lu
tego 1993. Bedzie to pierwszy japoński 
satelita z optyką rentgenowską (zaprojek
towaną i zbudowaną przez Amerykańską 
Agencję Kosmiczną -  NASA/Goddard) 
i odbiornikiem rentgenowskim opartym na 
zasadzie kamery CCD (zaprojektowanym
i zbudowanym przez Instytut Technolo
giczny Massachussets).

Grzegorz Madejski i Andrzej Zdziarski

Obraz Drogi 
Mlecznej 
w bliskiej 
podczerwieni
Kolorowe zdjęcie obok (1 str. wkładki) 
przedstawia najnowszy obraz naszej Gala
ktyki (czyli Drogi Mlecznej) uzyskany w ra
mach eksperymentu D1RBE (Diffuse Infrared 
Background Experiment) prowadzonego na 
pokładzie amerykańskiego satelity COBE 
{Cosmic Background Explorer). Satelita ten, 
został przenaczony przede wszystkim do 
badania promieniowania kosmicznego tla. 
Prezentowane zdjęcie powstało z połącze
nia obrazów uzyskanych w trzech barwach, 
odpowiadających długościom fali 1.2, 2.2 
oraz 3.4 |im, tutaj reprezentowanych odpo
wiednio przez niebieski, zielony i czerwo
ny kolor. Obraz został przedstawiony we 
współrzędnych galaktycznych, pozioma li
nia przechodząca przez środek obrazu od
powiada płaszczyźnie Drogi Mlecznej. Ob
szar na zdjęciu pokrywa długości galakty
czne od 264° (prawa strona) do 96° (lewa 
strona), z bardzo jasnym Centrum Galakty
ki w środku. Północny biegun galaktyczny 
znajduje się u góry.

Głównym źródłem promieniowania w 
bliskiej podczerwieni są gwiazdy należące 
do Drogi Mlecznej. Wyraźnie widać zarów
no cienki dysk jak i centralne zgrubienie za
wierające gwiazdy leżące bliżej Centrum 
Galaktyki niż nasze rodzime Słońce, które 
znajduje się na peryferiach Drogi Mlecznej, 
w odległości około 28 tysięcy lat świetlnych 
od jej centrum. W pobliżu płaszczyzny, 
czyli tam gdzie jest najwięcej pyłu pochła
niającego światło odległych gwiazd, obraz 
jest bardzo czerwony. W widzialnej części 
widma, pochłanianie to jest tak silne, że 
centralne obszary Drogi Mlecznej przestają 
być widoczne. Pojedyncze jasne punkty, 
daleko od dysku Galaktyki, odpowiadają 
gwiazdom znajdującym się w pobliżu Słoń
ca. (j)

ZDJĘCIE NA ROZKŁADÓWCE PRZEDSTAWIA...
...piękny, uzyskany przez H. Schilcla, obraz m gławicy planetarnej „Hanlle" (Dumbbell -  M 27) w gw iazdozbiorze Lisa. Nie 
wszystkie m gławice planetarne m ają kształt regularnych pierścieni, a obserwowany tu obraz dwubiegunowego wypływu na 
tle słabej, kolistej tarczki, wydaje się nawet bardziej typowy. Zielonkawy kolor m gławicy pochodzi z bardzo silnej emisji 
słynnego „nebulium", czyli linii wzbronionych dwukrotnie zjonizowanego tlenu (patrz artykuł na str. 15-23)
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Obraz Galaktyki w bliskiej podczerwieni uzyskany z satelity COBE (patrz notka obok, str. 2.4).

Złączenie Księżyca z Wenus, Jowiszem i Marsem w dniu 15 czerwca 1991 (Konkurs Fotograficzny, PA 2/91, str. 
71). Z kilkunastu pięknych zdjęć jakie otrzymaliśmy większość niestety musieliśmy zdyskwalifikować z powodów 
defektów technicznych. Autor środkowego zdjęcia, Przemysław Woźniak z Poznania, wykonał swoje zdjęcie 
z pokładu statku Anton Czechow płynącego po Jeniseju w tajdze, interesuje się czy zjawisko to wyglądało 
w Polsce podobnie. Dwa pozostałe zdjęcia, Mieczysława L. Paradowskiego (z lewej) i Jerzego Marciniaka (z 
prawej), sugerują, że tego dnia pogoda dopisała w Polsce przede wszystkim w Lublinie. Najbardziej malowniczy 
wydawał nam się krajobraz tajgi, chociaż chybotliwy pokład pozwolił autorowi tylko na 1-sekundową ekspozycję 
(lubelskie złączenia 6-7 sekund) i na zdjęciu nie widać Marsa, najsłabszego po Księżycu, Wenus i Jowiszu, z 
widocznych na bocznych zdjęciach.
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Mgław ica planetarna „DUMBBELL" (M 27) 
w gwiazdozbiorze Lisa (Vulpecula)



TELESKOP
KOSMICZNY
HUBBLE'A

Dwa wizerunki optycznego dżetu w radiogalaktyce PKS 0521-36 (patrz notka obok, str. 25) uzyskane przy 
pomocy kamery FOC Teleskopu Kosmicznego Hubble’a (z lewej) i z ziemi, przy pomocy 3,6 metrowego teleskopu 
w obserwatorium ESO (z prawej). W obydwu przypadkach, dla lepszego ukazania struktury dżetu, światło 
pochodzenia gwiazdowego z macierzystej galaktyki zostało usunięte w procesie komputerowej obróbki obrazu.

Powyżej: Dżet optyczny (w świeile 
ultrafioletowym) z radiogalaktyki 3C 
66B uzyskany kamerą FOC Teleskopu 
Kosmicznego Hubble’a (patrz notka 
obok, str. 25). Obraz galaktyki będącej 
źródłem dżetu usunięto w drodze 
obróbki komputerowej.

Obok: Centrum gromady kulistej 47 
Tuc uzyskane kamerą FOC w długości 
fali 2200A. Co najmniej 21 najjaśniej
szych obiektów stanowi tzw. błękit
nych maruderów (patrz notka obok, 
str. 25).
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o b serw u je
TELESKOP

KOSMICZNY
HUBBLE'A

DŻETY 
RADIOGALAKTYK 
PKS 0521-36 i 3C 66B

Wśród zdjęć wykonanych przez Teleskop Kosmiczny 
Hubble'a (Hubble Space Telescope, w skrócie HST) znajdują 
się dwie szczegółowe podobizny dżetów (ang. jet) 
wytwarzanych w jądrach radiogalaktyk PKS 0521-36 i 3C 
66B. Nazwą „dżety" określa się w astrofizyce wąskie strugi 
materii wypływające ze źródła, którym oprócz jądra 
galaktyki może być gwiazda neutronowa, a nawet nie w 
pełni jeszcze uformowana zwykła gwiazda o niezbyt dużej 
masie. Najciekawszymi w tej rodzinie są jednak dżety 
galaktyczne, zasilane przez tajemnicze obiekty znajdujące 
się w centralnych obszarach galaktyk aktywnych. Transpor
tują one ogromne ilości energii na odległościach rzędu 
megaparseków i w większości przypadków dają się 
obserwować jedynie na falach radiowych.

Dżety w PKS 0521-36 i 3C 66B są jednymi z zaledwie 
kilku obiektów, które udało się obejrzeć także i w innej 
dziedzinie widma elektromagnetycznego. Zdjęcia wykona
ne przez HST w ultrafiolecie wyglądają na pierwszy rzut 
oka dość niepozornie; zawierają jednak dużo szczegółów 
mogących w istotny sposób powiększyć nasze zasoby infor
macji o dżetach galaktycznych. W idać na nich (PKS 0521-36 
-  zdjęcia na wkładce) szereg „w ęzłów " (ang. knots), czyli 
miejsc, w których stosunkowo cienka i słabo świecąca 
struga poszerza się i rozjaśnia, a także (3C 66B -  zdjęcie na 
wkładce) wyraźnie rozseparowane włókna splecione ze 
sobą w warkocz o długości 30000 lat świetlnych.

Emitowane przez dżety promieniowanie (zarówno 
radiowe, jak i ultrafioletowe oraz widzialne) jest tzw. 
promieniowaniem synchrotronowym, wytwarzanym przez 
elektrony poruszające się z pod świetlnymi prędkościami w 
polu magnetycznym. W przypadku dżetów galaktycznych 
źródłem elektronów są najprawdopodobniej centralne 
części dysku gazowego okrążającego supermasywną (10 
min mas Słońca) czarną dziurę („artystyczna" wizja tego 
zjawiska zdobi okładkę numeru). Ten sam dysk generuje 
silne pola magnetyczne, których linie sił układają się z 
grubsza równolegle do jego osi obrotu.

Oddziaływania między elektronami, polem magne
tycznym i materią międzygwiazdową oraz międzygalakty- 
czną przebiegają w sposób niezmiernie skomplikowany 
(podobne procesy spędzają sen z powiek inżynierom 
próbującym skonstruować reaktor termojądrowy). Z pro
stych obliczeń wynika na przykład, że poruszające się w 
dżetach elektrony tracą prędkość na tyle szybko, iż już w 
odległości kilkuset lat świetlnych od czarnej dziury ich 
energie przestają wystarczać do produkcji kwantów światła 
widzialnego, nie mówiąc już o ultrafioletowym (innymi 
słowy, najprostsza teoria wyklucza dżety optyczne o dłu
gościach większych od ok. 1000 lat świetlnych). Ponieważ 
nowoodkryte dżety są ponad dziesięciokrotnie dłuższe 
przypuszcza się, iż elektrony ulegają w nich wielokrotnym 
przyspieszeniom. Obszary występowania sił przyspieszają

cych są najprawdopodobniej zlokalizowane w pobliżu jas
nych węzłów lub wręcz w ich wnętrzu, zaś bezpośrednim 
czynnikiem przyspieszającym mogą być fale uderzeniowe 
wzbudzane przez niestabilności naładowanej elektrycznie 
strugi materii.

Fale uderzeniowe nie mogą jednak wytwarzać stru
ktur podobnych do warkocza galaktyki 3C 66B. W tym 
przypadku zaobserwowane przez teleskop Hubble'a sploty 
najprawdopodobniej układają się na powierzchni „magne
tycznej rury", zaś poruszające się po tejże powierzchni ele
ktrony napotykają na znacznie mniejsze opory niż elektrony 
płynące w PKS 0521-36 całym przekrojem dżetu. W obu 
przypadkach obrazy ultrafioletowe z HST są bezcennym 
uzupełnieniem danych radioastronomicznych i być może 
przy ich to właśnie pomocy uda się znaleźć odpowiedź na 
przynajmniej niektóre ze związanych z dżetami pytań. 
Przede wszystkim -  czy źródła dżetów to rzeczywiście 
supermasywne czarne dziury? I dalej: jakie to procesy i od
działywania fizyczne odpowiadają za utrzymywanie wyso
kiego stopnia kolimacji dżetów (zapobiegają „rozpływaniu 
się" dżetów na boki)? Czy przyspieszanie elektronów odby
wa się w sposób ciągły, czy -  tak jak to sugerują zdjęcia 
PKS 0521-36 -  impulsowo? Miejmy nadzieję, iż w miarę na
pływu nowych danych z teleskopu Hubble'a mgła niepew
ności otaczająca dżety galaktyczne i ich źródła będzie się 
stawała coraz bardziej przejrzysta.

Michał Różyczka

BŁĘKITNI MARUDERZY 
W CENTRUM 

GROMADY KULISTEJ 
47 TUC

Obserwacje gromad gwiazd -  skupisk kilkuset do kilkuset 
tysięcy gwiazd w stosunkowo niewielkich (o rozmiarach 
kilkadziesiąt lat świetlnych) obszarach -  dostarczają waż
nych danych astronomicznych i astrofizycznych. Rozkła
dem przestrzennym i zróżnicowaniem cech fizycznych 
i chemicznych dobrze reprezentują gwiazdową składową 
Galaktyki stanowiąc idealne wyznaczniki jej wielkoskalo- 
wych struktur i własności. W iarygodne oceny zarówno od
ległości jak i wieku gromad pozwalają na wyznaczenie ab
solutnych wartości parametrów fizycznych obiektów wcho
dzących w ich skład. Możliwość datowania obserwowa
nych w gromadach zjawisk jest wręcz bezcenna w symulo
waniu i testowaniu teorii ewolucji gwiazd i systemów gwia
zdowych. Przy założeniu jednoczesności formowania się ca
łej gromady, przedstawia ona „migawkowe zdjęcie" aktual
nego stanu ewolucyjnego tworzącej ją grupy gwiazd. Każdy 
etap ewolucji takiej grupy wyróżnia się m.in. charakterysty
czną dla danego etapu postacią zależności między jasnością 
absolutną gwiazd gromady od ich temperatur powierzch-
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niowych, czyli D iagram em  H ertzsprunga-R ussella (Diagra
mem H-R). Poniew aż D iagram  H-R m ożna skonstruow ać 
zarów no obserwacyjnie jak i teoretycznie (na bazie przyjętej 
teorii ewolucji), porów nanie obu reprezentacji stanowić 
m oże test popraw ności przyjętej teorii.

W śród szczególnie intrygujących, i być m oże pozor
nych, niezgodności m iędzy przew idyw aniam i teorii 
ewolucji gw iazd a obserwacjam i jest w ystępow anie w  pew 
nych grom adach tzw. „błękitnych m aruderów " (ang. blue 
stragglers). N a obserw ow anych w ykresach H-R tych gro
mad (patrz ram ka) pojawiają się oni w  obszarze odpow ia
dającym gw iazdom  albo w yraźnie opóźnionym  w  ewolucji 
w  stosunku do pozostałych, albo też 
obdarzonym  nienaturaln ie wielkimi 
masam i. Pierwsza z interpretacji po
ciąga za sobą konieczność wyjaśnienia 
obecności w  starej grom adzie odpo 
wiedniej ilości m aterii koniecznej do 
uform ow ania takich obiektów . Jest to 
trudne do  pogodzenia z danym i obser
wacyjnymi. Bardziej praw dopodobne 
w ydaje się przyjęcie dużych  m as błę
kitnych m aruderów . G dyby jednak ta
kie, wyróżniające się m asy przypisać 
indyw idualnym  gw iazdom  w m om en
cie ich pow stania, to w ów czas ich ew o
lucja przebiegałaby szybciej, a nie wol
niej niż pozostałych gw iazd w  grom a
dzie i w  efekcie błękitni m aruderzy 
„opuściliby" w idoczne obszary D iagra
m u H-R. Innym  w ytłum aczeniem  jest 
przyjęcie, że obserw ow ane wielkie m a
sy nie odnoszą się do  pojedynczych 
gw iazd, ale raczej do  konfiguracji pow 
stałych w  w yniku w zajem nych zderzeń 
i graw itacyjnego przechw ytyw ania po
m iędzy członam i grom ady. Błękitni 
m aruderzy  byliby zatem  ciasnym i sys
tem am i podw ójnym i (wielokrotnymi?).
Problem  ten poruszał już Tomasz 
Plewa w  Postępach Astronomii (1991/1, 
str. 32). T łum aczyłoby to wystarczająco 
ich osobliwe położenie na w ykresach 
H-R otrzym anych z obserwacji o małej 
zdolności rozdzielczej, a rów nocześnie 
nie byłoby sprzeczne z  obowiązującą 
teorią ewolucji gw iazd. W tym  w ypad
ku m ożna by też oczekiwać, że  tacy 
błękitni m aruderzy  będą w ystępowali 
głów nie w  centralnych rejonach gro
m ad. W ynika to zarów no ze znacznych 
gęstości gw iazd w  tych obszarach, co 
bezpośrednio  sprzyja form ow aniu błę
kitnych m aruderów , jak rów nież z g ra
witacyjnego „opadan ia" w  te rejony 
„ciężkich" obiektów  już po uform ow a
niu. C entralne położenie błękitnych 
m aruderów  w  grom adzie, gdyby uzy
skało obserw acyjne potw ierdzenie, m o
głoby zatem  potw ierdzić ich w ielokro

tną struk turę i tym  sam ym  pozbawić je tajemniczości.
N iestety, z  technicznego punk tu  w idzenia, obserwacje 

centralnych obszarów  grom ad, szczególnie kulistych, są 
ogrom nie trudne. W ymagają bow iem  zarów no niezwykłych 
zdolności rozdzielczych jak i sięgania do  bardzo  słabych 
gw iazd. W arunki takie były praktycznie nie do  spełnienia w 
dotychczasow ych obserwacjach naziem nych. Dlatego też 
tak wielkie wrażenie w yw ołuje odkrycie, na zdjęciach uzys
kanych 16 października 1990 r. orbitalnym  teleskopem  
H ubble'a, szeregu przypuszczalnych błękitnych m arude
rów  w  centralnych obszarach grom ady kulistej 47 Tuc. 
W ynik jest szczególnie interesujący, gdyż taki był głów ny

Błąkitni maruderzy na Diagramie H-R

gromada 
kulista M3

T -r -p -r r

asymptotyczne 
olbrzymy .'
(a g b ) . •

I 1 T T

•j-

rT r

gałąź horyzontalna'- czerwone
olbrzymy

1 7 .

1 8 .

19 .

gwiazdy 
__"post-AGB"

20 . —

21.

2 2 . —

- 0.4

B-V
Przedstawiony powyżej diagram Hertzsprunga-Russella dla gromady M3 zawiera kilka 
„tajemniczych" punktów na przedłużeniu ciągu głównego, powyżej „punktu odejścia” gwiazd. 
Ponieważ ciąg główny w gromadzie jest monotoniczną funkcją masy, ,punkt odejścia” 
wskazuje po prostu, że gwiazdy bardziej masywne niż te leżące w jego pobliżu, miały już 
dostatecznie dużo czasu (gwiazdy bardziej masywne szybciej ewoluują), by na tyle zmienić 
swoją wewnętrzną strukturą (wyewoluować), żeby od ciągu głównego odejść (np. zmierzać w 
kierunku czerwonych olbrzymów). Jeśli wierzyć, że gwiazdy leżące powyżej punktu odejścia 
rzeczywiście są bardziej masywne niż ich „siostry” z niższych partii ciągu głównego, to 
rzeczywiście w niezrozumiały sposób spóźniają się one w swojej ewolucji (stąd maruderzy). 
Przymiotnik błękitni zawdzięczają oczywiście monotonicznemu wzrostowi temperatury z masą 
dla gwiazd na ciągu głównym i znajdując się zawsze nad „punktem odejścia” są z natury 
zawsze bardziej niebiescy niż najbardziej masywne gwiazdy leżące jeszcze w niekwestiono
wany sposób na ciągu. (m)
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cel analizy obrazu tej stosunkowo bliskiej gromady, otrzy
manego „Kamerą do Obserwacji Słabych Objektów" (Fnint 

Objcct Camera -  w skrócie FOC) umieszczoną na Kosmicz
nym Teleskopie Hubble’a (HST).

Wymieniona kamera charakteryzuje się doskonałą 
przestrzenną zdolnością rozdzielczą (0.1 sek. luku) i dużą 
czułością w zakresie ultrafioletowym (w zakresie, w którym 
błękitni maruderzy są szczególnie aktywni). Te dwie cechy 
predystynują ją szczególnie do obserwacji obiektów w 
zagęszczonych, centralnych obszarach gromad kulistych. 
Doskonałą tego ilustracją jest prezentowane na zdjęciu 
poniżej, porównanie obrazów tej samej okolicy gromady 
47 Tuc wykonanych kamerą CCD umieszczoną w ognisku 
2,2 metrowego teleskopu w Obserwatorium Europejskim w 
Chile, ze zdolnością rozdzielczą (w tym wyjątkowym kli
macie) 0.8 sek.łuku i zasięgu 16 mag., i obrazu uzyskanego 
wspomnianą kamerą FOC umieszczoną na teleskopie 
Hubble'a. Obserwacje FOC wykonano w zakresie 220ÓA. 
Prezentowane pole widzenia wynosi 11x11 sek. luku, co 
odpowiada rozmiarom przestrzennym 0.75 roku świetlnego 
(przy odległości gromady 47 Tuc równej 15000 lat 
świetlnych). Porównanie wykazuje dramatyczną wręcz 
przewagę obrazu satelitarnego, zarówno w zdolności 
rozdzielczej, jak i zasięgu.

Zdjęcie prezentowane na wkładce, przedstawia 
barwną reprodukcję obrazu gromady uzyskanego HST 
(odbicie zwierciadlane obrazu poprzedniego) z wyraźnie 
widocznymi obiektami zidentyfikowanymi, na podstawie 
ich szczególnie intensywnego promieniowania ultrafioleto
wego, jako błękitni maruderzy (zaznaczone kółkami na 
zdjęciu czarno-białym).

Mimo, że obserwowane centralne położenie błękit
nych maruderów w grom adzie wydaje się zgodne z przypi
sywaniem im znacznych mas, ich powstawanie w proce
sach statystycznie znaczących zderzeń, w sprzyjających 
temu procesowi obszarach dużych zgęszczeń, może nie być 
jedynym mechanizmem tłumaczącym własności tych obiek
tów. Obserwuje się je bowiem (czy rzeczywiście takie sa
me?) również w niektórych gromadach otwartych (np. w 
gromadach NGC188, NGC6791), charakteryzujących się 
znacznie mniejszymi gęstościami i prawdopodobieństwami 
zderzeń gwiazd. Tym niemniej, prezentowany obraz gro
mady 47 Tuc uzyskany teleskopem Hubble'a, wyjątkowy ze 
względu na swoją jakość, ujawnia interesującą właściwość 
tych intrygujących obiektów.

Andrzej Strobel
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r| CARINAE

Jednym z kolejnych celów Teleskopu Kosmicznego 
Hubble'a była r\ Carinae, ledwo dostrzegalna gołym okiem 
gwiazdka w gwiazdozbiorze Kila, na południowej półkuli 
nieba.

Na gwiazdę tę zwrócono uwagę w 1843 roku, gdy na
gle zajaśniała blaskiem porównywalnym jedynie z blaskiem 
Syriusza (osiagnęła - l m). Potem powoli słabła w nieregular
nym tempie, by ustabilizować się (choć wykazując ciągłą -  
od kilkudziesięciu lat -  zmienność o niewielkiej amplitu
dzie) na poziomie szóstej wielkości gwiazdowej. Analiza 
starych atlasów nieba oraz pewnych parametrów materii 
wokółgwiazdowej wskazuje, że gwiazda była bardzo nie
stabilna od paru tysięcy lat.

r| Carinae uważana jest za ważny probierz teorii ewo
lucji masywnych gwiazd. Masa tej gwiazdy oceniana jest na 
ponad 100 mas Słońca. Jest ona najjaśniejszym znanym 
źródłem promieniowania podczerwonego w Galaktyce (po

Centrum Galaktyki). Przechodzi ona niestabilną fazę ewo
lucji, której natura jest niezbyt znana. W 1843 roku nastąpił 
(jeden z kolejnych) silny wyrzut materii (odrzucenie otocz
ki), który stworzył zwartą, gęstą otoczkę zwaną homunculus 
-  człowieczek, od kształtu, jaki obecnie przybrała.

T) Carinae wykazuje wiele podobieństw do tzw. mgła
wic bipolarnych. Mgławice te składają się często z dwóch 
obłoków znajdujących się w pobliżu osi rotacji centralnego 
układu podwójnego.

Uważano dotychczas, że jest duże prawdopodobień
stwo, że „głowa" i „nogi" homunkulusa są takimi właśnie 
obłokami, z czego wynikałoby, że płaszczyzną domniema
nego układu podwójnego była talia człowieczka. I tu właś
nie nastąpiło zupełne zaskoczenie, gdy odebrano obraz z te
leskopu Hubble'a. Otóż okazało się, że pod kątem prostym 
do osi człowieczka wystaje dżet (!, w postaci dwóch równo
ległych linii skierowanych na północny wschód, widocz
nych na załączonym zdjęciu), co całkowicie zmienia wyob
rażenie o orientacji obiektu. Dżet wyraźnie kończy się fron
tem uderzeniowym, gdzie zderza się pewnie z materią wo- 
kółgwiazdową. Z drugiego boku homunkulusa nie widać 
wypływu materii: prawdopodobnie natrafia on na gęstą

materię wokółgwia- 
zdową już bardzo 
blisko obiektu cen
tralnego.

Tak więc głowa 
i nogi człowieczka to 
najprawdopodobniej 
wielki wokółrówni- 
kowy torus wyrzuco
ny w wyniku niewy
jaśnionej niestabil
ności w 1843 roku. 
Obserwacja ta będzie 
z pewnością ważnym 
elementem odtwa
rzania stanu ewo
lucyjnego gwiazdy 
r| Carinae, ponadto 
skieruje dalsze obser
wacje na lepszy trop.

Dżet wykazuje 
pewną drabiniastą 
strukturę. Nie udało 
się jednoznacznie zi
dentyfikować mecha
nizmu fragmentacji 
przepływu, lecz naj
bardziej prawdopo
dobne są interpreta
cje odwołujące się do 
zjawisk falowych, w 
szczególności pow
stawania fal stoją
cych w płynącej ma
terii.

Tomasz 
Chlebowski
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Po raz pierwszy udało się zasugerować przebieg ewolucji obłoków
miądzygwiazdowych na podstawie ich cech

widmowych.

Jak ewoluują obłoki 
między gwiazdowe?
Jacek Krełowski

Przekonanie o tym, że obłoki między- 
gwiazdowe podlegają ewolucji zakorze
niło się w astrofizyce od dawna. Oczy
wistym Jest fakt obrotu m aterią w 
Galaktyce tj. powstawanie gwiazd, ich 
ewolucja, częściowy rozpad, a następnie 
formowanie kolejnych generacji ze 
wzbogaconej w ciężkie pierwiastki 
materii. Obłoki m uszą więc jakoś pow
stawać, a  następnie ulegać zagęsz
czeniu. Możliwe są  przy tym zmiany 
jakościowe tworzącej je  materii takie Jak 
wzrost ziaren pyłu i powstawanie mole
kuł -  być może bardzo skomplikowa
nych. Wyniki ostatnich obserwacji, w 
które zamieszany byłem wraz z kole
gami z różnych stron świata, jak  Ted 
Snow, Ignazio Porceddu czy Peter 
Jennlskens, zdają się sugerować istnie
nie dość ostro zarysowanych .przejść 
fazowych" od jednego typu obłoku do 
drugiego. Fakt iż obecność molekuły CN
w ciemnych obłokach zależy krytycznie 
od kształtu krzywej ekstynkcji ciągłej w 
dalekim ultrafiolecie (poniżej 1800 A)
i powiązana je s t z silnie zmiennym 
stosunkiem  natężeń niezidentyfikowa
nych rozmytych linii międzygwiazdo- 
wych (patrz ramka) 5780 1 5797 A, Jest 
tego wymownym dowodem.

Ja k  dotąd ewolucja chm ur materii 
międzygwlazdowej pozostawała wszakże 
w sferze czysto teoretycznych spekula
cji. Nie udało się bowiem ustaw ić jak ie
gokolwiek zbioru obłoków w sekwencję 
czasową i wskazać obserwacyjnie kie
runku  ewolucji. Wydaje się, że podczas 
konferencji .Cosmic Dust" zorganizowa
nej w Lejdzie z okazji odejścia na em e
ryturę J .  Mayo Greenberga (30-31 
stycznia 1992) został uczyniony pier
wszy krok w tym kierunku.

Prześledźmy możliwą sekwencję ewo
lucyjną chm ur ciemnej materii. Obłoki

rozrzedzonego gazu reprezentowane są 
tu w widmie gwiazdy HD2905 -  obiektu
0 E(B-V) = 0.30 (patrz ramka), przesła
nianego, jak  wynika z profili linii sodu 
międzygwiazdowego podanych przez 
Hobbsa, przez co najmniej 4 obłoki. 
Współgra to z .magiczną" wartością 
nadwyżki barwy (patrz ramka) średnie
go obłoku uznaw aną od dawna za rów
ną 0.07 mag. J a k  widać z rysunku po 
lewej stronie krzywa ekstynkcji (patrz 
ramka) charakteryzuje się tu  silnym 
pasmem 2200 A i dość szybkim wzro
stem  w kierunku dalekiego ultrafioletu. 
Ta sam a krzywa dla gęstego jąd ra  Mgła
wicy Oriona (reprezentowanego przez 
gwiazdę HD37022) zawiera już  tylko 
szczątkową struk tu rę 2200 A  po której 
nie obserwujemy dalszego wzrostu 
ekstynkcji. W widmie gwiazdy 
HD63462, klasyfikowanej jako Be o og
romnej prędkości obrotu (V sinf ok. 400 
km /s), a  więc zapewne widzianej przez 
dysk reliktowej materii, nie obserwuje 
się ani śladu .garbu" 2200 A. Sytuacja 
taka może odpowiadać ewolucji polega
jącej na wzroście ziaren, drogą przykle
jan ia  atomów, molekuł, bądź Innych 
ziaren. Ziarna duże w porównaniu z 
długością fali dają ekstynkcję .szarą", 
niezależną od długości fali, odpowiada
jącą  płaskiej krzywej.

Ta sam a sekwencja gwiazd (rysunek 
po prawej stronie) pokazuje istotne 
zmiany w wyglądzie niezidentyfiko
wanych rozmytych linii między gwiazdo
wych. W widmie HD2905 obserwujemy 
wyraźne, szerokie pasm a ok. 5780
1 5797 A  Najwyraźniej odpowiedzial
nym za nie czynnikom sprzyja środo
wisko rozrzedzonego obłoku. W gęstnie
jącej materii linie rozmyte zanikają, 
poczynając od 5797; 5780 obserwowa
na w HD37022 je s t bardzo słaba jak  na

wyznaczoną nadwyżkę barwy. Efekt ten 
występuje wyłącznie w gęstym jądrze 
mgławicy Oriona, a  więc tam, gdzie 
jeszcze nie zanikły procesy gwiazdo- 
twórcze. Poza gęstym jądrem , własności 
materii przesłaniającej gwiazdy asocja
cji nie odbiegają zbytnio od obserwowa
nych w innych obszarach nieba. Wresz
cie linie rozmyte znikają zupełnie. 
Obserwujemy to w widmie gwiazdy 
HD63462. Krzywa ekstynkcji Jest tu  
całkowicie wolna od struk tu ry  2200 A, 
co sugeruje obecność wyłącznie dużych 
ziaren pyłu, a  linie rozmyte całkowicie 
nieobecne, pomimo dość dużej nadwyż
ki barwy (E(B-V) = 0.20). Dysk taki 
mógłby zatem  być końcowym stadium  
ewolucji ciemnego obłoku -  skutkiem  
kolapsu grawitacyjnego. Znikanie linii 
rozmytych może być efektem przykleja
nia się wywołujących je  czynników 
(zapewne dużych molekuł) do ziaren py
łu, po którym następują reakcje 
chemiczne z materiałem  ziarna. Warto 
może dodać, że profile tych tajem ni
czych s tru k tu r pozostają bez istotnych 
zmian pomimo malenia intensywności -  
zmienia się zatem  obfitość wywołują
cych je  czynników, a  nie ich jakość. 
Warto tu  wspomnieć moją notkę (PA 
2 /1991 , str. 72), z której wynika iż 
gwiazdy z gęstego jąd ra  Mgławicy 
Oriona są  przesłonięte przez kilka obło
ków o zadziwiająco podobnych w łasnoś
ciach optycznych. Nie mogą to zatem 
być otoczki okołogwiazdowe, a  Jedynie 
reliktowa m ateria wciąż obecna pośród 
gwiazd Mgławicy. M ateria ta  nie brała 
bezpośredniego udziału w tworzeniu 
gwiazd, je s t zatem ewolucyjnie .wcześ
niejsza" od dysków widocznych wokół 
uformowanych już obiektów.

Zaprezentowana powyżej próba jest 
pierwszym ustawieniem  ciemnych obło
ków między gwiazdowych w ciąg ewolu
cyjny na bazie kryteriów obserwacyj
nych. Poza tą  sekwencją pozostają n a 
dal inne, znane już obłoki. Niemniej 
pierwszy krok w kierunku widmowej 
klasyfikacji i badań nad ewolucją ciem
nych obłoków został, jak  się wydaje, 
zrobiony.

SŁOWNICZEK „MATERIALISTY” 
MIĘDZYGWIAZDOWEGO
(nie mylić z marksistowskim)

Krzywa ekstynkcji (prawo ekstyncji) -
przebieg wartości ekstynkcji (sumy pochła
niania i rozpraszania) z długością tali; zwy
kle przedstawiana jako funkcja odwrotności 
długości fali. Najcząściej obserwowane 
przypadki przypominają krzywą dla gwiaz
dy HD2905 z rysunku po lewej stronie.

Nadwyżka barwy E(B-V) -  różnica wielkoś
ci ekstynkcji w fotometrycznych pasmach B 
i V (4400 i 5500 A); napopularniejsza mia
ra ilości materii międzygwiazdowej w kie
runku obserwowane! gwiazdy.

Rozmyte linie miądzygwiazdowe -  zbiór 
ok. 100 struktur widmowych niewiadomego 
pochodzenia, na ogół szerszych od linii 
miądzygwiazdowych atomów i molekuł. 
Najdawniej znane spośród nich to linie 
5780 i 5797 A  (rysunek po prawej stronie), 

i już w 1922 r ‘odkryte już \ !roku.
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RECENZJE

Książki

Przemiany ewolucyjne pszczół 
doprowadziły do powstania miodu  

oraz specyficznych układów  
pszczół zwanych ulami, czyli:

Czy warto się uczyć z 
książek szkolnych?

Rye. 1. Schem at powiązań w systemie Ziemi

M oja córka zdała do szkoły średniej. 
W księgam i na ulicy Mazowieckiej 

w Warszawie kupiłem komplet podręcz
ników do I klasy liceum. Z ciekawości 
zajrzałem do „GeograJiT’\  a  dokładniej 
do rozdziału III .Ziemia jako planeta 
Układu Słonecznego". Zacząłem czytać i 
oglądać rysunki. To, co zobaczyłem 
przeszło moje najgorsze oczekiwania.

Książki szkolne nie cieszą się na ogół 
dobrą opinią. Ta generalnie niska ocena 
Jest niesprawiedliwa -  zdarzają się pod
ręczniki dobre. „Geografia" do 1 i II lice
alnej (jedna książka 
je st przeznaczona dla 
obu klas) do nich nie 
należy. Nie czując się 
ekspertem  nie mogę 
ocenić szczegółowo 
całego dzieła, w in 
nych rozdziałach 
znalazłem jednak  też 
fragmenty budzące 
grozę. Świadomie 
używam mocnych 
określeń, gdyż nie wi
dzę powodów do 
mydlenia sprawy 
eufemizmami. Nie 
miejsce tu  na kom
pletną recenzję, spró
buję jedynie podać 
przykłady uspraw ie
dliwiające moją opi
nię. Jestem  prze
konany, że należy szeroko sygnalizować 
istnienie problemu merytorycznej jako
ści podręczników szkolnych -  ich po
prawą je s t zainteresowane praktycznie 
całe społeczeństwo. Szczegółowa recen
zja może zaciekawić węższe grono od
biorców i -  m am  nadzieję -  wydawni
ctwo, w którym książka się ukazała. 
Przejdźmy zatem  do konkretów.

Ju ż  drugie zdanie w omawianym roz
dziale niesie informację co najmniej nie
jasną, mianowicie, że początkiem 
W szechświata .była eksplozja neutrono
wa". Autor nie wyjaśnia, co znaczy w 
tym wypadku neutronowa. Przypusz
czam, że nic. Dalej: .N astępujące po so
bie przemiany wszechświata doprowa
dziły do powstania materii międzygwiez
dnej oraz specyficznych układów 
gwiazd, zwanych galaktykami". Dla nie 
zorientowanego czytelnika (a takim  bę
dzie uczeń I klasy) zdanie to stwierdza, 
że m ateria międzygwiezdna i galaktyki 
to dwie równorzędne formy istnienia 
materii we Wszechświecie, a tak nie 
je s t  Czy w podręczniku biologii, w roz
dziale traktującym  o pszczołach można 
napisać: przemiany ewolucyjne tych

) Wojciech Stańkowski, Geografia fizyczna  z 
geologia. Podręcznik dla szkoły średniej, Wy
dawnictwa Szkolne i Pedagogiczne, Warszawa 
1991, wydanie piąte.

owadów doprowadziły do powstania 
miodu oraz specyficznych układów 
pszczół, zwanych ulami? Pozostajemy 
nadal na tej samej stronie: powstaniem 
Układu Słonecznego zajmuje się kos- 
mogonia, zatem  n a  ten tem at istnieją 
hipotezy kosmogoniczne, a  nie kosmo- 
geniczne. Nieprecyzyjne (ale może dają
ce się obronić), je s t też stwierdzenie, że 
.cała m ateria wszechświata powstała z 
wodoru". Autor podaje, że .jest wiele 
milionów galaktyk" i że Ziemia znajduje 
się w jednej z nich. Nie mówi jednak

nic, ile je s t gwiazd w galaktyce. Problem 
w tym, że nie wiemy, ile je s t galaktyk 
we Wszechświecie, a  ile je s t gwiazd w 
naszej Galaktyce co nieco się orientuje
my. Nawiasem mówiąc, astronomowie 
piszą W szechświat z dużej litery, żeby 
zaznaczyć jego unikatowość (podobnie 
Ziemia i Stonce, gdy mówimy o konkret
nej planecie i gwieździe). Tyle uwag do 
pierwszej strony rozdziału III. Muszę 
tylko dodać, że na tej stronie je s t wszy
stkiego 8 zdań, resztę miejsca zajmują 
tytuł i fotografia.

Nie je st moim zamiarem męczyć Czy
telnika wyliczeniem wszystkich pomy
łek i nieścisłości występujących w tek
ście. Ujmując krótko: lektura podręcz
nika pozwala wskazać przykłady chyba 
wszystkich rodzajów błędów i potknięć, 
jakie można sobie wyobrazić w tego ro
dzaju publikacji. Są zatem:
1. Błędy rzeczowe, czyli po prostu in 

formacje nieprawdziwe. Wynikają 
one cnyba z niedbałości Autora, 
gdyż można je  łatwo sprawdzić w 
każdej fachowej książce. Odnoszę 
wrażenie jednak, że Autor czasami 
nie rozumie opisywanych przez sie
bie zagadnień. Przypadek pierwszy 
ilustruje stwierdzenie na str. 44, że 
gwiazdy Krzyża Południa należą do 
gwiazdozbioru Oktant. W rzeczywis
tości Krzyż Południa je s t odrębnym 
gwiazdozbiorem. Ale ja k  wytłum a

czyć sformułowanie ze strony 46, iż 
najwyższe pozycje gwiazd osiągane 
podczas przechodzenia przez miej
scowy południk .określa się mianem 
deklinacji". Tymczasem, .deklina
cja" gwiazdy nie zależy od jej ruchu 
dziennego.
Gmatwanie tekstu  przez wprowa
dzanie pojęć zupełnie niepotrzeb
nych dla zrozumienia problemu. 
Często również pojawia się term in 
fachowy bez podania jego definicji. 
Tak je s t np. z informacją, że .n a  

równiku horyzont 
je s t jednocześnie 
kołem godzin
nym" (str. 39). Po 
pierwsze, Autor 
nie precyzuje, co 
to Jest koto go
dzinne, a  po d ru 
gie -  sam a infor
macja nie wnosi 
nic do omawiane
go problemu. Au
tor twierdzi: .oz
nacza to, że nad 
dowolnym pun
ktem na równiku 
Słońce w swym 
widomym śred
nim ruchu dobo
wym co 24h osią
ga skrajną wyso
kość (górowa

nie)". W istocie rzeczy, w każdym 
punkcie na Ziemi (z wyjątkiem bie
gunów) Słońce góruje co 24 godziny.

3. Skrajna nieporadność językowa 
i brak precyzji. Np.: .Fale elektro
magnetyczne (Słońca) cechuje z 
jednej strony ogromny zakres -  od 
milionowej części m ikrometra 
(10 l4m) do dziesiątków, a  nawet 
tysięcy kilometrów, z drugiej strony 
fale te posiadają sta łą  prędkość (V = 
300 000 k m /s -1). Widmo słoneczne 
na górnej granicy atmosfery mieści 
się w 99% w zakresie promieniowa
nia krótkofalowego" (str. 55, roz
dział IV). Przy okazji: poza fatalnym 
stylem, milionowa częśc mikrometra 
ma długość 100 razy większą niż 
10-14m, a  jednostką prędkości je s t 
km /s.

4. Liczne błędy wartości liczbowych. 
Są to być może literówki.

5. Rysunki są  często nieczytelne (przy
kład załączam). W niektórych wy
padkach nie udało mi się w ogóle 
dotrzeć do treści, które Autor chciał 
przekazać.

J a k  napisałem  wcześniej, nie zamie
rzam wymieniać wszystkich potknięć. 
Moim celem było wykazanie, że astro 
nomiczne fragmenty książki są  złe. J e 
żeli nie udało mi się tego zrobić przeko
nująco, zmuszony jestem  zachęcić do 
lektury oryginalnego tekstu.
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Czyżby reforma kalendarza?

SSZ, Miesiąc
przeznaczony dla  T T T
miłośników. O ocenę \ / \ /  ą j  S i
zwróciliśmy się do 1 • •
miłośnika, choć dziś ju ż  -i I
studenta astronomii. v A  A AA •

Jestem  pewien, że ogromna większość 
użytkowników podręcznika -  uczniów 
i nauczycieli -  nie będzie nim 
usatysfakcjonowana. Młodzież nie znaj
dzie tam  prostych, zrozumiałych wyja
śnień elem entarnych zjawisk astrono
micznych. W najlepszym wypadku n a
uczy się paru  formułek n a  pamięć. A 
nauczyciele nie będą mogli odwołać się 
do podręcznika, gdy ich w łasne umieję
tności przekazywania wiadomości i roz
budzania zainteresowań okażą się nie
wystarczające. I tu  dochodzimy do sp ra
wy rzeczywiście istotnej. Nie chodzi bo
wiem o to, czy absolwent szkoły śred
niej znać będzie średnicę Słońca (w 
podręczniku podano 10 razy mniejszą 
liczbę kilometrów, niż m a ona w rze
czywistości), czy pozna związek między 
długością ekliptyczną Słońca a  porami 
roku itp. Z podręcznika „Geografia" 
uczeń wywnioskuje jedno: astronom ia 
.szkolna" je s t nudna i niezrozumiała. W 
społecznym obiegu istnieje jednak  .d ru 
ga astronom ia”. Zewsząd, z gazet, ilu
strowanych magazynów, radia, telewizji 
sączy się coś, co również zajmuje się 
znakam i zodiaku oraz położeniami na 
niebie Słońca, Księżyca i planet. J e s t 
proste, bywa zabawne, nie wymaga uży
wania szarych komórek i -  niestety -  
coraz częściej uzurpuje sobie miano n a
uki. Astrologia i horoskopy są  obecne 
na każdym kroku. W samym wymyśla
niu horoskopów przez jednych, a czyta
niu - przez drugich nie m a nic zdrożne
go, można się w końcu bawić na różne 
sposoby. To, co mnie niepokoi to stw a
rzanie przez niektórych aktywistów a s
trologii pozorów .naukowości", aureoli 
wiedzy prawdziwej. Nie twierdzę, że od 
horoskopów w .Telewizji Śniadaniowej" 
już tylko jeden krok do okultyzmu, m a
gii i rysowania pentagramów. Nie twier
dzę również, iż źle uczona astronom ia w 
szkole to główna przyczyna zaintereso
wania horoskopami na każdy dzień ro
ku, czy popularności senników egip
skich i .Mędrców Syjonu". Można jed 
nak przypuszczać, że dobre podręczniki 
szkolne z fizyki, astronomii, chemii, 
biologii i geografii to pierwszy krok do 
eliminacji tych irracjonalnych postaw.

Co zrobić z rozdziałem III „Geogra
f i i"? Został bowiem wydrukowany i zna
lazł się w ręku każdego licealisty. W 
tym roku szkolnym najlepiej będzie, Je
żeli przy wykładaniu dziennego i rocz
nego ruchu Ziemi nauczyciele zrezygnu
ją  z pomocy podręcznika i ewentualnie 
zachęcą uczniów do lektury uzupełnia
jącej. Na dalszą przyszłość apeluję do 
W ydawnictw Szkolnych i Pedagogicz
nych, aby zwróciły się do P.T. Specjali
stów Naukowców z prośbą o napisanie 
nowego podręcznika, a  przynajmniej je 
go astronomicznej części. Książki wyda
wane przez WSiP są  recenzowane. Aby 
uniknąć powtórzenia kłopotów, należy 
nową wersję fragmentów astronom icz
nych poddać opinii fachowca z tej dzie
dziny. Nie powinno być z tym trudności 
-  w Polsce je s t około s tu  zawodowych 
astronomów.

Andrzej Soltan

Należy bezwzględnie przyznać rację 
Tomaszowi Ściężorowi, który we wstę

pie do swojego Kalendarza miłośnika astro
nomii na rok 7992’* zauważył, że dotychczas 
nie było takiego krajowego wydawnictwa. 
Brak ten był bardzo bolesny. Miłośnicy as
tronomii radzili sobie w różnoraki sposób. 
Większość musiała zadowolić się dość 
ogólnymi informacjami podawanymi przez 
Uranię, niektórzy zdobywali (np. przez 
ORPAN) rosyjski Astronomiczeskij Kalendar, 
a już tylko wybrańcy mieli dostęp do profe
sjonalnych roczników.

Od pewnego czasu na naszym rynku 
można było zdobyć kalendarze plakatowe 
przedstawiające pewne zjawiska (wschody, 
zachody, etc.) w formie klepsydry. Pojawiły 
się one również w ostatnich ubiegłe- 
gocznych numerach Wiedzy i Życia oraz 
Postępów Astronomii. Kalendarze te są do 
siebie bardzo podobne i różnią się tylko 
graficznymi rozwiązaniami niektórych zja
wisk astronomicznych, jak choćby faz Księ
życa. Dość ważnym ich składnikiem jest 
schematyczna mapka okolic ekliptyki za
wierająca położenia najjaśniejszych planet 
Układu Słonecznego. Dzięki układowi gra
ficznemu klepsydry już po kilku sekundach 
wiemy jakie planety możemy zobaczyć dziś 
wieczorem, kiedy zaś będziemy mogli 
podziwiać pierścienie Saturna. Zaletą tych 
kalendarzy jest bardzo łatwy sposób obsłu
gi i dlatego może korzystać z nich każdy, 
niekoniecznie miłośnik astronomii.

Milośniczy polski rocznik zaadresowany 
jest do nieco bardziej zaawansowanych 
amatorów. Na pewno Kalendarz miłośnika as
tronomii na rok 1992 ucieszył wielu nocnych 
marków już samym swoim istnieniem. Mi
mo to nie popadajmy w skrajne uwielbie
nie, bo jak każdy pierwiosnek, kalendarz 
ten, nie wygląda w pełni tak, jak wcześniej 
sobie to wymarzyliśmy. Aby jednak recen
zja ta nie była zbyt subiektywna poprosiłem
o opinię na temat Kalendarza kilku znanych 
mi odbiorców tego wydawnictwa. Znaleźli

 ̂Tomasz Ściężor, Kalendarz miłośnika astro
nomii na  rok 1992, Polskie Towarzystwo Mi
łośników Astronomii, Biblioteka Uranii n r  4, 
Kraków 1991, cena 20000 z! (zamówienia tak 
Jak podano w ramce n a  dole).

się wśród nich uczniowie szkół średnich, 
jak i studenci pierwszych lat astronomii 
UMK.

Po pierwszym przejrzeniu książki pana 
Ściężora rodzi się przypuszczenie, że jest 
ona tłumaczeniem wspomnianego już rosyj
skiego kalendarza (zawartość, układ 
tabelek). Dopiero lektura wstępu wyjaśnia, 
że jest to nasze w pełni rodzime dzieło.

Na pochwałę zasługują jasne opisy po
przedzające kolejne rozdziały, natomiast 
szata edytorska pozostawia wiele do życze
nia. Całość wydrukowana została czcionką
0 jednakowej wielkości i jedynie wytłusz
czenia niektórych linii informują o zmianie 
tematu, bądź rozdziału. W ten sposób kolej
ne rozdziały zlewają się ze sobą w jednolitą 
papkę, co z kolei w pewnym stopniu utrud
nia korzystanie z Kalendarza. Bardzo niesta
rannie autor przygotował rozdział poświę
cony księżycom Jowisza. Pomysł norma
lizacji długości miesięcy do 32 dni wydaje 
się raczej nie najszczęśliwszym, natomiast 
olbrzymim błędem edytorskim jest przed
stawienie położeń wszystkich galileusz- 
owych księżyców takimi samymi liniami
1 brak opisów tych linii.

Niektórzy z moich kolegów z radością 
powitaliby w następnych edycjach schema
tyczne diagramy przedstawiające przebieg 
zaćmień widocznych w Polsce. Pojawiały 
się również życzenia o zamieszczenie ta
belki z pozycjami jaśniejszych obiektów 
Messiera. Nie zajęłaby ona dużo miejsca, a 
czasem dobrze mieć taką tabelkę pod ręką, 
gdy pokazujemy cioci piękno nieba.

Niezbyt dobrym pomysłem wydaje się 
zamieszczenie w Kalendarzu kolorowych 
zdjęć. Dwa z nich zresztą dublują się z 
ilustracjami na okładce, co jest chyba całko
witym nieporozumieniem. Druk tych zdjęć 
w dużym stopniu wpłynął chyba na cenę, 
bynajmniej nie obniżając jej. Wydaje się, że 
jakikolwiek rocznik astronomiczny (w tym 
również milośniczy) nie wymaga koloro
wych fotografii. Sugerowałbym Zarządowi 
Głównemu PTMA, aby ładne widoczki z 
kosmosu wydał w formie pocztówek, bądź 
plakatów, czy nawet fototapety. Dotychczas 
takie wydawnictwa pojawiały się na na
szym rynku raczej sporadycznie.

K rzysz to f  Rumiński

KOSMOLOGIA WSPÓŁCZESNA
Krzysztof Maślanka,Wydawnictwo i Drukarnia „Secesja”, Kraków 1991

ery, napisane pięknym i przystępnym językiem, eseje 
o Wszechświecie. To pwietna książka dla wszystkich! 

1 ^  Wk M  P "  IL I  I I I  A  (recenzja Bożeny Czerny w Swiecie Nauki 11/1991, str. 125)
1 ^  1C ł  1 I % #1 | \ |  I  1 I  I  I Książkę można nabyć przesyłając przekazem pocztowym

(nie na konto -  to przyspiesza operacje) kwotę 12000 zł, 
na adres: ZG PTMA, ul. św. Tomasza 30/8, 31-027 Kraków
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Astronomia 
w szkole

ednym z podstawowych zagadnień w 
dziale ASTRONOMIA I GRAWITA

CJA je s t nasze najbliższe otoczenie we 
Wszechświecie -  U kład Słoneczny. Rozpo
czniemy od wyliczenia elementów Układu:

• 1 gwiazda,
• co najm niej 9 planet,
• około 60 księżyców,
• setki tysięcy planetoid,
• komety (być może naw et 1012),
• meteoroidy, czyli drobne bryłki m ate

rii (ile?),
• gaz i pył m iędzyplanetarny,
• promieniowanie korpuskularne Słoń

ca (w iatr słoneczny),
• pola magnetyczne.

ZADANIE 1. K w adratura M arsa wy
stępuje 106 dni po opozycji (rys.). Ok
res obiegu Ziemi wokół Słońca 365 
dni, M arsa 687 dni. J a k a  je s t odle
głość M arsa od Słońca?

M0

Rozwiązanie:

Prom ień wodzący Ziemi zakreśla w 
ciągu 106 dni k ą t a  = 360° x 
(106/365) = 104°.5, a  promień wodzący 
M arsa k ą t p = 360° X (106/687) = 55°-5- 
Z rysunku mamy:

rz rz l j .a .
”  cos(a-P ) “  cos 49° “ 0.6561 ”

= 1.52 j.a .

W ystarczy więc znać tylko jedną bez
względną wartość odległości w U kła
dzie Słonecznym, by znać wszystkie 
odległości między planetam i.

D ziesiąta p laneta  (p laneta X) je s t poszu
kiw ana od dawna, istnieją przesłanki 
wskazujące na  jej istnienie. Jeśli obli
czenia są poprawne, to powinna ona obie
gać Słońce z okresem  ok. 1000 la t i w odle
głości ok. 100 j.a . (co na to panowie T itius 
i Bode?). Liczba księżyców też nie je s t je 
szcze definitywnie określona. Nie tak
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Układ Słoneczny
Juliusz Domański

ZADANIE 2. W czerwcu 1978 r. odkryto księżyc Plutona, Charon. 
Obiega on macierzystą planetę w średniej odległości 19 130 km w 
czasie 6.39 dni (6d9h17m). Ja k a  je s t m asa układu Pluton-Charon? W 
czerwcu 1988 r. wyznaczono promienie obu globów. Wynoszą one 
1150 i 596 km. Zakładając zbliżoną gęstość obu globów oszacuj ich 
masy. Ja k a  je s t średnia gęstość tych globów? M asa układu 
Ziemia-Księżyc Mz  + M K = 6.0485x1024 kg.

Rozwiązanie:

2 4łt2 3
Ch r ^ C K / f  Ti/f \  ^  3 ,.,2G(MPI+M Ch) l _ ^  a Ch T k

Mp\ + AfCh = —— • — - • (Afz + M K) =}2 4n2 3 I " a3 T*
TÓ = ---------------------- o K  3  *  Ch

G(Mz + M k)
= 1.264x1022 kg = 

= 0.002 M z

Uwzględniając stosunek objętości mamy:
Afpi = 1.19x1022 kg, M ch = 0.17x1022 kg, pir = 1.9 g/cm3

dawno, w styczniu 
1989 roku przelot 
Voyagera 2 w po
bliżu N eptuna 
zwiększył ich liczbę 
o 6. Ilość planetoid 
je s t trudna do u s
talenia. Obiektów o 
dokładnie wyzna
czonych orbitach 
znamy dziś ponad 
5000. Spośród nich 
28 ma średnice po
nad 200 kilome
trów. Jeśli policzy
my obiekty o jasno
ściach większych 
niż 19m (zarejestro
wane na kliszach), 
otrzymujemy liczbę 
ok. 40000. Ilość ko
m et je s t nieomal nie do ustalenia. Są to 
obiekty niewielkie, ich m asy ocenia się na  
1011 _  i 0 i7 kg. H ipoteza holenderskiego 
astronoma, J a n a  H. O orta mówi o istn ie
niu obłoku kom et na  peryferiach Układu 
Słonecznego. Jeśli okaże się słuszna, to li
czba 1012 może nie być przesadzona. Nie 
znamy łącznej masy metoroidów. O ilości 
gazu i pyłu międzyplanetarnego też nie 
mamy pewnych informacji. W iatr słone
czny składa się głównie z protonów i ele
ktronów. Jego strum ień (w okolicach 
Ziemi) wynosi ok. 108 cząstek-cnr2^ 1. 
Prędkość w iatru zawiera się w przedziale 
250-800 k m s '1.

N a zakończenie zauważmy, że Słońce 
skupia 99.87% masy całego Układu. Z aak
centujmy jeszcze dające się zauważyć p ra 
widłowości w budowie Układu:

• wszystkie planety obiegają Słońce w
tym  sam ym  kierunku;

• wszystkie planety poruszają się w
przybliżeniu w tej samej płaszczy
źnie;

• orbity wszystkich planet są  co praw da

eliptyczne, ale niewiele różniące się 
od okręgów;

• większość planet (wyjątki: W enus i 
U ran) dokonuje obrotu wokół osi w 
tym  sam ym kierunku, w jakim  obie
gają Słońce. Również Słońce obraca 
się w tym  samym kierunku co wię
kszość planet.

P lanety  wyraźnie dzielą się na dwie 
grupy różniące się w istotny sposób. 
Przedstaw iam y to w tabelce.
Z tego podziału wyłamuje się Pluton, nie
wielka, peryferyjna planeta, dotychczas 
bardzo słabo zbadana.

Dodatkowe informacje o planetach 
warto wpleść w historię misji Marinerów, 
Vikingów i Voyagerów (patrz artykuł au 
tora w Fizyce w Szkole, 3/1991), a  także 
obserwacje kam erą p lanetarną  Teleskopu 
Kosmicznego H ubble'a (PA 2-4/1991), ilu 
strując je  wspaniałymi zdjęciami (prze
źroczami) uzyskanym i dzięki tym  misjom. 
Urozmaiceniem działu powinno być kilka 
zadań. Dwa przykłady podajemy w ram 
kach.

PLANETY TYPU ZIEMIA (m ałe) PLANETY TYPU JOW ISZ (duże)

♦ duża gęstość (p(r = 5.32 g/cm3) ♦ m ała gęstość (pśr = 1.12 g/cm3)

♦ stałe powierzchnie ♦ brak  stałej powierzchni, być może 
posiadają niewielkie żelazno-krze- 
mowe jąd ra

♦ niewielkie masy rzędu 1 Mz ♦ duże masy (15 -  300 Afz)

♦ brak  lub 1-2 księżyce ♦ kilkanaście księżyców i pierścienie

♦ powolny ruch wirowy ♦ szybki ruch wirowy

♦ skład: O (45-50%), Si (30%), Al (8%), 
Fe (5-10%)

♦ skład: H (80%), He (20%)

(gęstość średnią policzono jako średnią ważoną)
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Kopula teleskopu Kocka na szczycie wulkanu Mauna Kea (4150 m npm) na Hawajach. W dalszym planie widoczne kopuły (od lewej do prawej) 
3.0-nietrowego podczerwonego teleskopu należącego do NASA, 3.6-metrowego kandyjsko-francusko-hawajskiego teleskopu optyczno-podczerwonego, 
60-centymetrowego i 2.2-inetrowego teleskopów optycznych Uniwersytetu Hawajskiego (zdjęcie MERCURY  1/1991).

10-metrowy Teleskop 
Kecka na Hawajach*)

Sławomir K. Górny

Nadchodzące lata zdają się być okresem, który astronomowie 
wybrali sobie dla dokonania kolejnego kroku w dziedzinie bu
dowy wielkich, naziemnych teleskopów optycznych. Ponieważ 
jednak dla klasycznego monolitycznego zwierciadła granicą 
technologiczną średnicy D wydaje się być 8 metrów, a jedno
cześnie koszt budowy rośnie jak D3, dlatego niektórzy posta
nowili raczej dokonać wielkiego skoku i przekroczyć tę grani
cę za jednym zamachem, niż się mozolnie (i kosztownie) do 
niej zbliżać. Taki skok wymagał jednak nowych rozwiązań 
i nowych technologii, opracowaniu których poświęcono sze
reg obszernych programów badawczych i specjalnych mię
dzynarodowych konferencji naukowych. Ich efektem było 
powstanie wielu ambitnych projektów, z których jednak tylko 
nieliczne uzyskały fundusze potrzebne na realizację.

W artykule tym postaram się 
przedstawić jeden z ciekaw

szych projektów, a mianowicie budo
wany dla Obserwatorium Mauna Kea 
na Hawajach 10-metrowy, segmento
wy Teleskop Kecka, który jest wspól

nym przedsięwzięciem Kalifornijskie
go Instytutu Technologicznego oraz 
Uniwersytetu Kalifornijskiego. 70 
min $ potrzebne na jego realizację 
przekazała Fundacja W. M. Kecka 
i stąd nazwa teleskopu. Instrument za

projektowano w systemie Ritchey- 
Chretiena tzn. z hiperboloidalnym lu
strem głównym. Schemat optyczny 
jest przedstawiony na Rys. 1. Zapla
nowano, iż w instrumencie tym dostę
pne będą ogniska o efektywnej ogni
skowej 15-krotnie przewyższającej 
efektywną średnicę powierzchni zbie
rającej (F/15): Cassegraina, dwa Na- 
smytha oraz cztery boczne ogniska 
Cassegraina. Szybki dostęp do nich 
zapewnią łatwe do wymiany zwiercia
dła pomocnicze. Specjalne ognisko 
FI25 będzie miało własne sześcioką
tne lustro wtórne o średnicy ok. 0.5 m 
i posłuży dla przyrządów pracujących 
w podczerwieni, które umieszczone 
ok. 4 m nad zwierciadłem głównym 
(na przecięciu osi optycznej i pozio
mej montażu) będą mogły być lepiej 
izolowane termicznie od otoczenia. 
Warto podkreślić, że teleskop będzie 
działał w szerokim zakresie widma: 
od granicy przepuszczalności atmo
sfery -  300 nm, aż do 30 |im  w pod
czerwieni (patrz tekst na szarym mar
ginesie na str. 34-37).

Główna nowość zastosowanej kon
strukcji polega na tym, że hiperbolicz- 
ne lustro główne teleskopu składać się 
będzie z 36 heksagonalnych elemen
tów. Mają one przekątną 1.8 metra, 
grubość h = 7.5 cm i są oddzielone 
między sobą 3 mm przerwą. Taka 
konstrukcja sprawi, że zwierciadło 
główne przyjmie nietypowy, sześcio
kątny kształt (Rys. 2). Będzie ono 
miało maksymalną średnicę 10.95 me
tra, ale efektywna apertura wyniesie 
9.82 metra. Każdy z elementów wa-

'W iele interesujących informacji na temat omawianego tutaj projektu Czytelnik znajdzie we 
wspaniale ilustrowanych artykułach Jarosława Włodarczyka we Wiedzy i Życiu (7/1991, str. 10) 
i Corey S. Powell w Swiecie Nauki (1/1992, str. 74).
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Obserwacje
Astronomiczne 

ZV podczerwieni
Jednym z zastosowań wielkich 
teleskopów nowej generacji 
będą obserwacje w podczer
wieni. Na specjalne życzenie 
Czytelników przybliżamy nie
które problemy związane z tą 
techniką.

Astronomia podczerwieni obejmuje 
badania promieniowania elektromag
netycznego źródeł kosmicznych w za
kresie od około OJ^m do około 
1000|am (lunulO^m). Jest to zakres 
wielokrotnie szerszy od optycznego 
(0.4|jm -  0.7^m).

Do głównych źródeł promieniowania 
podczerwonego zalicza sią emisją 
zimnych obiektów jak np. planety, 
emisją pyłu, kosmiczne promieniowa
nie tła, emisją (ciągłą i w liniach) gazu, 
nletermlczną emisją energetycznych 
cząstek.

Badania w podczerwieni mają klu
czowe znaczenie w wielu dziedzinach 
astronomii gwiazdowej i pozagalakty- 
cznej. Obejmują one takie problemy 
jak: natura obiektów Układu Słonecz
nego, formacja gwiazd i systemów 
gwiazdowych, warunki fizyczne towa
rzyszące kotkowym stadiom ewolucji 
gwiazd, skład materii w ośrodku mią- 
dzygwiazdowym, chemiczna ewolucja 
galaktyk oraz ewolucja Wszechświata.

Pierwszej demonstracji istnienia 
promieniowania podczerwonego do
konał Sir William Herschel w 1800 ro
ku. Światło słoneczne po przejściu 
przez szklany pryzmat skierował on na 
zestaw czułych termometrów rozsta
wionych tak, by różne składowe pro
mieniowania padały na różne termo
metry. Wskazanie termometru leżące
go poza długofalową granicą widma 
optycznego było maksymalne, co oz
naczało istnienie promieniowania pod
czerwonego w świetle słonecznym.

Chociaż już na początku XX wieku E. 
Pettit i S. Nicholson dokonali pomiaru 
emisji podczerwonej Książyca, głów
nych planet i najjaśniejszych gwiazd 
przy pomocy prymitywnych termosto- 
sów, to za narodziny astronomii pod-

żyć będzie ok. 400 kg, a całe lustro 
główne 15 ton -  mniej więcej tyle co 
teleskopu 5-metrowego na Mt. Palo- 
mar. Wszystkie elementy będą hiper- 
boloidami pozaosiowym i, a dokładny 
ich kształt określony jest przez od
ległość od centrum zwierciadła i dla
tego, jak zostało zaznaczone na rysun
ku, potrzebne są elementy tylko sze
ściu typów. Podstawową zaletą przy
jętego rozwiązania jest lekkość tak 
cienkich zwierciadeł (w klasycznym  
D/h = 20, tu ok. 130), łatwych do wy
miany w ciągu jednego dnia i alumini- 
zacji nie wyłączającej teleskopu z je 
go normalnej nocnej pracy. (Zbuduje 
się po 6 elementów każdego typu oraz 
po jednym dodatkowym.) Równocześ

nie teleskop o takiej budowie będzie 
dużo tańszy (koszt proporcjonalny do 
D 2 ), a jego konstrukcja nośna ważyć 
będzie tylko 250 ton. Montaż będzie 
azymutalny i zbudowany w formie 
kratownicy. Po jego bokach będą się 
znajdowały dwa tarasy dla ciężkich 
instrumentów korzystających z ognisk 
Nasmytha. Lżejsze instrumenty będą 
mocowane bezpośrednio do konstruk
cji. Rozmiary tego typu teleskopów w 
przyszłości ograniczać będzie jedynie 
wytrzymałość montażu, a nie jak u 
obecnych, niem ożliwe do skorygowa
nia deformacje nazbyt cieżkiego lu
stra. W yeliminowane zostaną także 
problemy z transportem wielkich ele
mentów w często niedostępne, górzy-
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SEEING
Tu rbuh ntny ruch atmosfery ziemskiej w is
totny sposób pogarsza warunki prowadze
nia obserwacji astronomicznych. Wywołuje 
on dwojakiego rodzaju zaburzenia: fluktua
cje kierunku -  seeing (z ang. widzialność) 
oraz fluktuacje jasności obserwowanych 
obiektów -  scyntylację.

Do powstania seem gu dochodzi, gdy jrla- 
ski dotąd front fali promieniowania obiektu, 
po przejściu strefy turbulentnej staje się 
frontem zaburzonym -  sfalow anym . VJ te
leskopie o średnicy mniejszej od rozmiarów 
elementów turbulencyjnych (np. 15 cm ), 
obserwujemy zm ienne nachylenie frontu 
fali -  obraz gwiazdy przesuwa sit; w sposób 
nieregularny w polu widzenia. W teleskopie 
o dużej średnicy odchylenia sumują sit; i>o- 
wodując rozmycie obrazu. Także wykonu
jąc fotografii; otrzymamy obrazy rozmyte. 
Stopieii rozmycia waha sit; w zależności od 
warunków miejsca obserwacji i aktualnego 
stanu atmosfery -  osiągając nawet 10". 
Tylko w najkorzystniejszych miejscach 
(góry Chile, płaskowyże Kalifami, Wyspy 
Kanaryjskie, Hawaje) są noce, gdy efekt ten 
spada poniżej 1".

Scyntylacja jest związana ze zmianą am
plitudy fali promieniowania przechodzące
go  przi'z wyższe warstwy atmosfery. Pow
szechnie objawia się ona jako dobrze znane  
migotanie gwiazd. Oglądając planety nie 
obserwujemy scyntylacji, gdyż sumują się 
wówczas efekty ^wchodzące od różnych 
fragmentów tarczy planety. Dla większych 
teleskopów amplituda scyntylacji jest 
mniejsza.

sic rejony, w których buduje się dzi
siaj obserwatoria. Zniknie także ryzy
ko, żc jakaś przypadkowa katastrofa

R y j . i  S C H E M A T  M O N T A Ż U  I B U D YN KU

zniszczy bezpowrotnie całe cenne lu
stro główne. (Podczas szlifowania lu
stra wtórnego zdarzyło się w rejonie 
Zatoki Kalifornijskiej trzęsienie zie
mi, które na szczęście nie wyrządziło 
żadnych szkód.)

Aby zminimalizować odkształcające 
działanie grawitacji, projektanci Tele
skopu Kecka starali się, aby jego kon
strukcja była maksymalnie zwarta 
(Rys. 3). Udało im się to znakomicie, 
dzięki czemu budynek i kopula będą 
miały średnicę 37 metrów, a więc w 
przybliżeniu taką, jak teleskop na 
M t.Palom ar. Przeznaczonemu dla in
strumentu budynkowi poświęcono 
specjalne prace badawcze idące głów
nie w kierunku zminimalizowania wy
woływanych przez niego turbulencji 
atmosfery. Oprócz specjalnego opły
wowego kształtu i składającego się z 
dwóch członów zamknięcia kopuły, 
na uwagę zasługują specjalne żaluzje 
ograniczające do niezbędnego mini
mum szczelinę wejściową. Posunięto 
się nawet do tego, że budynki obser
watorium zostaną pokryte warstwą 
pyłu wulkanicznego, aby ich własno
ści termiczne były takie same jak ota
czającego terenu. Wewnątrz budynku, 
dzięki systemowi dokonującemu peł
nej wentylacji pomieszczenia w czasie 
5 minut, utrzymywana jest stała tem
peratura -  równa tej na zewnątrz, a 
podczas dnia odpowiadająca przewi
dywanej na następną noc. W ybór Ha-

czerwieni przyjmuje się rok 1960, kie
dy Frank J. Low wynalazł niskoszu- 
mowy bolometr germanowo-galowy
(Ge:Ga).

Promieniowanie podczerwone jest 
niewidoczne dła oka, toteż techniki 
używane do badania źródeł podczer
wonych są różne od tych, które znala
zły zastosowanie w astronomii optycz
nej. W astronomii podczerwieni jako 
detektorów używa sią najczęściej ele
mentów półprzewodnikowych zmie
niających swoje przewodnictwo pod 
wpływem absorbowanego promienio
wania (wewnętrzne zjawisko fotoeie- 
ktryczne). Do najpopularniejszych 
detektorów używanych w astronomii 
podczerwieni, obok szerokopasmowe* 
go bolometru germanowo-galowego 
Ge:Ga należą kryształy: PbS, In Sb, 
Ge:Hg, Si:As, Si:Sb.

W wyniku absorpcji fotonów pod
czerwonych temperatura detektora 
rośnie. Dla temperatur bliskich 1 K 
opór elektryczny kryształu germano
wego z domieszką galu jest z grubsza 
proporcjonalny do temperatury w 
czwartej potędze, co oznacza dużą 
czułość tego detektora dla niskich 
temperatur. Również ze względu na to, 
że szum termiczny detektora jest pro
porcjonalny do kwadratowego pier
wiastka jego temperatury dla uzyska
nia większych czułości należy stoso
wać chłodzenie elementów detekcyj
nych. Procedura usuwania tła wymaga 
aby bolometr pracował naprzemiennie 
-  (źródło* tło)/tło -  toteż czas reakcji 
detektora na kwanty promieniowania 
powinien być możliwie krótki. Czas 
ten jest proporcjonalny do masy 
detektora i odwrotnie proporcjonalny 
do przewodnictwa elektrycznego 
układu detekcyjnego, zatem rozmiary 
kryształów półprzewodnikowych oraz 
podpiętych bezpośrednio do nich 
przewodów elektrycznych powinny 
być tak małe, jak tylko to możliwe. W 
praktyce detektory są sześciennymi 
kryształami o bokach od ok. 0.2 do ok. 
0.4 mm z podłączonymi przewodami o 
średnicy od ok. 0.013 do ok. 0.025 mm 
i długości ok. 2.5 mm.
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Obecny poziom światowej technolo
gii ciała stałego pozwala już na rozpo
częcie produkcji dwuwymiarowych 
układów detektorów podczerwonych 
w systemach 32x32, 64x64 I 128x128 
komórek (pikseli) na wzór optycznych 
CCD.

Obok trudności technicznych towa
rzyszących produkcji bardzo czułych 
detektorów podczerwonych istotnym 
problemem jest chłodzenie tych dete
ktorów oraz ich osłanianie od poblis
kich, na ogół bardzo silnych, źródeł 
promieniowania takich jak elementy 
konstrukcji teleskopu, przedmioty oto
czenia czy atmosfera. Chłodzenie de
tektorów służy obniżaniu poziomu ich 
własnego promieniowania termiczne
go. Niską temperaturą rządu 1-5 K za
pewniają w dzisiejszych teleskopach 
podczerwonych specjalne systemy 
chłodzenia, pracujące na wzór zwykłej 
chłodziarki domowej, ale wykorzystu
jące ciecze o bardzo niskich tempera
turach wrzenia -  najczęściej ciekły 
hel, który wrze w temperaturze kilku 
K.

Zwierciadła teleskopów podczerwo
nych są tymi elementami, które nie 
nastręczają specjalnych kłopotów 
gdyż mogą one być identyczne z tymi, 
które pracują w teleskopach optycz
nych. Niełatwą natomiast rzeczą jest 
sytuowanie teleskopów podczerwo
nych. Tutaj problemów dostarcza at
mosfera ziemska, a ściślej zawarte w 
niej para wodna, dwutlenek węgla, 
ozon i pył. W zakresie podczerwonym 
promieniowania elektromagnetyczne
go istnieje zaledwie kilka okien, w któ
rych można prowadzić obserwacje na
ziemne. Te wąskie okna rozciągają się 
wokół 1.25, 1.6, 2.3, 3.6, 5.0, 10.5 i 20 
pm. Ze względu na zapylenie atmosfe
ry naziemne teleskopy podczerwone 
powinny być sytuowane wysoko w 
górach w rejonach o suchym klimacie 
i małym zapyleniu. W najsuchszych 
warunkach wysokogórskich otwierają 
się dodatkowo okna wokół 33, 350 
i 1000 |jm. Pozostałe obszary widma 
podczerwonego są dostępne z balo
nów, samolotów oraz ze statków kos
micznych.

Dla obserwacji naziemnych zarówno 
atmosfera jak i teleskop są stosunko
wo cieple (250-300 K), stąd one domi
nują w promieniowaniu, dając bardzo 
intensywne tło. Ideal izacja warunków 
obserwacji w podczerwieni idzie w 
kierunku minimalizacji tego promie
niowania tła czyli obniżania tempera-

wajów na miejsce lokalizacji 
nowego teleskopu też był 
oczywiście nieprzypadkowy, a 
podyktowany ich znakomitymi 
warunkami dla prowadzenia 
obserwacji astronomicznych: 
dużą ilością pogodnych dni -  
ok. 250 w ciągu roku oraz ma
łym seeingiem (patrz ramka na 
str. 35) atmosferycznym -  
mniejszym niż 1 sek. łuku pod
czas połowy czasu obserwacyj
nego.

E lementy zwierciadła głów
nego wykonane s;| ze szkła 

zerodurowego (wsp. rozsze
rzalności 1 x 10'8/°C) i mają 
początkowo formę owalnych 
menisków o średnicy 1.9 m 
(Rys. 4). Dla nadania im po
trzebnego kształtu zastosowa
no nową technikę formowania. W 
pierwszym etapie poddaje się je dzia
łaniu starannie wyliczonych sił, przy
łożonych do krawędzi, a wywołanych 
przez obciążniki. Sterowane kompute
rowo szlifowanie ma ponownie nadać, 
zdeformowanej nimi powierzchni, sfe- 
ryczność. Dopiero wówczas uwalnia 
się przyłożone siły, po czym lustro w 
procesie relaksacji przyjmuje żądaną 
formę pozaosiowej hiperboloidy. Nas
tępnie blok obcina się do postaci sze- 
ściokąta i nawierca w jego tylnej 
części 55 otworów, do których montu
je się system podtrzymujący. Dzięki 
tym zabiegom usunięte zostają, wystę
pujące zwłaszcza na brzegach, napię

SC H EH A T  SZLIFOWANIA  I PR ZYC IĘC IA

cia wewnątrz materiału. Jednocześnie 
działania te wprowadzają pewne do
datkowe zniekształcenia. Ich efekt jest 
przewidywalny i został częściowo 
skompensowany już w pierwszej fazie 
szlifowania. Ostateczny kształt zostaje 
nadany powierzchni za pomocą miej
scowych retuszy. Okazało się jednak, 
iż są one bardzo pracochłonne i dlate
go postanowiono prowadzić je tylko 
do momentu, w którym zadanie usu
nięcia błędów wyprofilowania krzy
wizny każdego segmentu może prze
jąć zespół 30 resorów listkowych, sta
nowiących deformującą uprząż, umo
cowaną do konstrukcji podtrzymują
cej i będącą jej stałą częścią.

Pojedynczy, sześciokątny .segment zwierciadła teleskopu Kecka, pomimo przekątnej 1.8 m ma 
grubość zaledwie 75 inni. MoZliwość składania duZych powierzchni zbierających z luster o tak 
niewielkiej grubości otwiera praktycznie nieograniczone możliwości dla budowy wielkich 
teleskopów nowej generacji (zdjęcie MERCURY 1/1991).
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Po wyprodukowaniu każdego sze
ściokątnego fragmentu dokonuje się 
sprawdzenia poprawności jego działa
nia jako elementu całego zwierciadła. 
W tym celu jest on montowany do 
przeznaczonej dla siebie komórki kon
strukcji teleskopu, a następnie, przy 
zastosowaniu specjalnych przyrządów 
testu autokolimacyjnego, jest badana 
jakość obrazów źródła punktowego, 
tworzonych przez ten segment w og
nisku teleskopu. Przeprowadzone ana
lizy komputerowe pokazują, że błędy 
wykonania powierzchni każdego ele
mentu nic powinny przekroczyć 0.1 
mikrona.

K onstruktorzy założyli, że zdol
ność rozdzielcza nowego tele

skopu ograniczona będzie jedynie wa
runkami atmosferycznymi oraz dyfra
kcją. Ma to zapewnić system pasyw
nego i aktywnego podtrzymywania 
elementów zwierciadła, eliminujący 
różnorodne deformacje. Część pasyw
na tego systemu ograniczy przesunię
cia oraz rotacje. Jego głównym ele
mentem jest pierścień o średnicy 25 
cm i grubości 2.5 cm. Będzie on ró

wnoległy do płaszczyzny segmentu, a 
umocowany w jego środku ciężkości 
(Rys. 2). Dokładność wykonania i ja 
kość użytych materiałów zapewnią, że 
sam system pasywny będzie utrzymy
wał teleskop w położeniu zenitalnym 
nie pozwalając na wywołane grawita
cją odchylenia większe niż 10 nm. 
Stopień zdeformowania kształtu lustra 
zmienia się wraz ze zmianą położenia 
teleskopu, dlatego doskonała jakość 
obrazów nic byłaby możliwa bez sys
temu aktywnego, który dzięki giętko
ści centralnego pierścienia, może ko
rygować wzajemne nachylenia seg
mentów, dokonując przesunięć w kie
runku pionowym.

System aktywnego podtrzymywania 
zwierciadła wymaga dokładnych in
formacji o położeniu każdego sześcio
kątnego fragmentu. Dostarczy ich 168 
mierników -  po dwa na każdym brze
gu łączącym sąsiadujące segmenty 
(Rys. 2). Liczba użytych czujników 
znacznie przewyższy niezbędną, co 
umożliwi eliminację przypadkowych 
błędów w pomiarach oraz rozpoznanie 
i wyłączenie niesprawnych clcmcn-

tury teleskopu i jego otoczenia oraz w 
kierunku wzrostu przeżroczystości 
nieba nad teleskopem. Wiązka folome- 
tryczna musi być tak mała jak tylko to 
możliwe w swoje] rozciągłości kątowej 
dla zmniejszenia liczby fotonów tła. 
Atmosfera ponad stanowiskiem te
leskopu musi wiąc mieć wspaniały 
seeing co oznacza, że nie powinna 
ona zaburzać czytelności obrazu w te
leskopie. Teleskopy podczerwone 
przystosowane do obserwacji w  sze
rokim zakresie widma są obecnie 
umieszczane na orbicie okołoziem- 
sklej. Dla eliminacji tła instrumental
nego ich optyka może być tam studzo
na do kilku łC Dostępne obserwacjom 
jest całe widmo podczerwone, a ze 
wzglądu na brak problemów z  atmo
sferycznym zaburzeniem jakości obra
zu , obserwacji można dokonywać z 
maksymalną możliwą rozdzielczością, 
ograniczoną jedynie dyfrakcją na 
aperturze.

Po udanej misji obserwacyjnej sate
litarnego teleskopu podczerwonego 
IR AS planuje się na najbliższe lata 
uruchomienie dalszych orbitalnych te
leskopów podczerwonych: 60-centy- 
metrowego ISO (ang. Infrared Astro
nom y Satellite), 80-centymetrowego 
S IR T F (ang. Space InfraRed Telescope 
Facility) i innych.

Podczerwone teleskopy orbitalne, w 
związku z  wymaganiami im stawiany
mi, należą do najdroższych inwestycji 
astronomicznych. C zy wobec tego ob
serwacji w podczerwieni nie można 
zastąpić innymi, mniej kosztownymi? 
W wielu przypadkach byłoby to możli
we, ale istnieją dwie zasadnicze przy
czyny rozwoju kosztownych i bardzo 
skomplikowanych obserwacji w tym 
zakresie widma. Pierwszą z  nich jest 
fakt, że ziarna pyłu kosmicznego emi
tują intensywnie właściwie tylko w 
podczerwieni. Drugą przyczyną jest 
duża przezroczystość obłoków pyło
wych dla promieniowania z  tego ob
szaru widma.

Bogdan Wszołek

Pu zainstalowaniu pierwszych dziewięciu segmentów 
zwierciadła w listopadzie 1990, przystąpiono do te
stowania systemu elektronicznej kontroli i korekcji 
położenia luster, (zdjęcie M ERCURY  1/1991). Nowe 
możliwości otwiera zastosowanie, odtajnionego osta
tnio, systemu naprowadzania na cele w programie 
wojen gwiezdnych (SDI): analizując obraz utworzo
nej wiązką lasera „sztucznej gwiazdy”, można, ru 
chami optyki, w czasie realnym (!) korygować przy
padkowe turbulencje atmosfery (seeing). Technika 
ta, tzw. optyka adaptacyjna została opisana we 
wspomnianym już artykule w Świecie Nauki (1/1992, 
str. 74), a  także w Uranii (1/1992, str. 16).
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„Pierwsze światło" z teleskopu Kecka: uzyskany w listopadzie 1990, po zainstalowaniu 9 segmentów zwierciadła głów
nego, obraz galaktyki NGC 1232 (po lewej). l)la porównania prezentowany jest (po prawej) obraz tej sainej galaktyki z 
4-metrowego teleskopu w obserwatorium Kitt Peak. Inżynierowie montujący teleskop Kecka zapewniają, że kiepska ja 
kość uzyskanego nim obrazu jest spowodowana prowizorycznym uruchomieniem systemu adaptacyjnego regulującego 
położenie luster, obiecując poprawę (zdjęcie MEKCURY  1/1991).

tów. Program sterujący przelicza wza
jemne odległości między segmentami 
zwierciadła na ich bezwzględne poło
żenia i wysyła do korektorów impulsy 
kierujące usuwaniem wykrytych dys
lokacji. Na heksagon przypadają 3 ko
rektory, dociskające go łącznie w 36 
punktach podparcia. Każdy wyposa
żony jest w precyzyjny tłok, o możli
wości sterowania wynoszącej ok. 4nm 
na jeden krok ruchu, co powinno poz
wolić na takie poprawienie wszystkich 
termicznych i grawitacyjnych defor
macji powierzchni, że w 20 minuto
wym polu widzenia ogniska F /  15, 
przy idealnym seeingu, teleskop sku
piać będzie 80% światła gwiazdy w 
okręgu o średnicy 0.5 sek. luku. Cały 
cykl: pomiar, analiza i korekta położe
nia segmentów ma trwać 0.5 sekundy.

N owy, 10-metrowy Teleskop 
Kecka, o dużej powierzchni 

zbierającej (prawie 76m2 -  odpowied
nik 4 palomarskich) i wspaniałej zdol
ności rozdzielczej, zwiększy dotych
czasowe możliwości prowadzenia na
ziemnych obserwacji astronomicz
nych. Aby je  możliwie najpełniej wy
korzystać zaprojektowano zespół licz
nych instrumentów badawczych. Ze 
względu na ograniczony budżet, który 
i tak przekroczył zakładany i osiągnął 
94 min $, początkowo zbuduje się tyl
ko niektóre z nich. Miłośnicy astrono

mii, którzy obserwują niebo przez 
swoje amatorskie instrumenty, czyta
jąc o profesjonalnych teleskopach, 
zwracają główną uwagę na zdolność 
rozdzielczą -  na to, jak dobre można 
otrzymać obrazy. W ten sposób zapo
minają, że jednym z głównych źródeł 
współczesnej wiedzy astronomicznej 
jest spektroskopia, w której ważne jest 
najczęściej, aby możliwie najlepszą 
rozdzielczość miało widmo. Przy sła
bych obiektach jest to jednak niemoż
liwe -  zbyt mało gromadzimy światła, 
by uzyskać długą wstęgę o dobrym 
stosunku Vdx (gdzie X -  długość fali; 
dA, -  najmniejsza odległość między 
dwiema rozróżnialnymi jeszcze stru
kturami). Można temu zaradzić wy
dłużając czas obserwacji, albo budu
jąc większe teleskopy. Dlatego tak 
wiele można sobie obiecywać po Te
leskopie Kecka, który ze względu na 
ogromną powierzchnię zbierającą lu
stra, może skupiać olbrzymie ilości 
światła. Świadomi tego astronomowie 
na pytanie: jakie instrumenty najchęt
niej widzieliby na wyposażeniu tego 
teleskopu, w większości odpowiedzie
li, że spektrografy o różnych zdolno
ściach rozdzielczych. Dzięki temu dla 
najjaśniejszych obiektów uzyska się 
bardzo szczegółowe widma, a dla sła
bszych widma będą co prawda gorszej 
jakości, ale za to będzie ich można

uzyskać bardzo du
żo. Jako pierwsze 
rozpoczną pracę 
spektrografy ze 
zdolnością rozdziel- 
czą VdX widma: 
10000 i 100000, 
wraz z systemem 
tworzenia obrazów 
na płytkach CCD, 
pokrywającym ob
szar 6x8 min. łuku z 
rozdzielczością 0.15 
sek. Powstaną także 
dwie kamery prze
znaczone do badań 
w podczerwieni w 
zakresach: 1 + 5  
i 8 + 20 mikronów, 
z rozdzielczością ką
tową odpowiednio: 
0.15 oraz 0.08 do 
0.32 sek.łuku.

P ierwsze obrazy 
z Teleskopu Ke- 

cka otrzymane zo
stały podczas prób
nych obserwacji wy
korzystujących cen
tralne segmenty lu
stra. Po uruchomie
nie całego telesko
pu, w 1992 roku, za 

Vi6 ceny Teleskopu Kosmicznego, as
tronomowie uzyskają instrument ze 
słabszą wprawdzie zdolnością roz
dzielczą, ale znacznie większą ilością 
zbieranego światła. Dzięki temu prze
wyższy on nawet Teleskop Kosmicz
ny w dziedzinie spektroskopii sła
bych, odległych obiektów. Z niecier
pliwością oczekujmy więc na infor
macje o rezultatach jego obserwacji, a 
powinny one nadejść już wkrótce.

Chociaż teleskop Kecka nic został 
jeszcze w pełni uruchomiony, to pier
wsze rezultaty jego pracy okazały się 
tak obiecujące, iż postanowiono wy
budować drugi tego typu obiekt. Bliź
niaczy Keck II ma zostać umieszczo
ny w budynku odległym od pierwsze
go o 85 metrów. Będzie mógł praco
wać samodzielnie oraz wspólnie ze 
swoim starszym bratem, tworząc in
terferometr optyczny. Instrumenty w 
tej konfiguracji będą pozwalały na 
uzyskanie rozdzielczości równej 0.01 
sek. łuku, przy zdolności skupiania 
światła odpowiadającej pojedynczemu 
reflektorowi o średnicy 14.1 metrów. 
Uzyskanie „pierwszego światła” z 
Kecka II planuje się na rok 1996.

Sławek Górny kończy studia i pracuje, 
jako astronom, w Instytucie Astrono
mii na Uniwersytecie Mikołaja Koper
nika w Toruniu.
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WEJŚCIE
W LUKĘ?

RECENZJE

Przegląd
czasopism
O statnimi czasy do grona czaso

pism poświęconych dziewiątej 
muzie dołączyło Vademecum miłośni
ka astronomii, wydawane przez Prywa
tne Wydawnictwo Naukowe (PWN!?) 
Vega. Jak możemy przeczytać w stó
wie wstępnym: „Tematyka Vademe
cum obejmuje głównie zagadnienia na
tury praktycznej, które mają mobilizo
wać czytelników do prowadzenia włas
nych obserwacji astronomicznych".

Vademecum miłośnika astronomii 
jest (nominalnie?) dwumiesięcznikiem 
przypominającym w swej formie oraz 
cenie PTMA-owską Uranię przed wpro
wadzeniem koloru.

Na zawartość dwóch pierwszych ze
szytów, jakie ukazały się w 1991 roku, 
składają się przede wszystkim stałe 
działy: Kalendarzyk astronomiczny, 
Poznajemy gwiazdozbiory, Kącik kon
struktora oraz Porady różne.

Mankamentem doskwierającym 
pierwszemu z wymienionych działów 
wydają się mapki pokazujące wybrane 
wycinki nieba z zaznaczonymi pozycja
mi planet, aktualne tylko na określoną 
datę i godzinę. A przecież w ciągu 
dwóch miesięcy Wenus lub Mars po
trafią przewędrować przez niejeden

gwiazdozbiór! W tym samym dziale 
znajdujemy zachętę do oglądania księ
życów Jowisza, niestety, bez żadnej 
pomocy w ich identyfikacji. Kryje się 
tam też parę merytorycznych niedocią
gnięć. Ot choćby takie: „Szczególnie 
interesujące są obserwacje czterech 
najjaśniejszych księżyców Jowisza (...) 
ale czasem jednego lub dwóch z nich 
brakuje, gdyż są akurat skryte za tar
czą Jowisza". Ciekawe, co zrobi młody 
następca Galileusza, gdy spostrzeże 
brak aż trzech księżyców?!

Poznajemy gwiazdozbiory to pre
zentacja najciekawszych obiektów do 
amatorskich obserwacji (oglądania) w 
wybranych konstelacjach. Tu, aż prosi 
się o kilka słów o pochodzeniu nazw 
omawianych gwiazdozbiorów oraz tłu
maczenia obcojęzycznych nazw wy
mienionych obiektów. Ograniczenie się 
w obserwacjach nieba do postrzegania 
jedynie ciał fizycznych, to zaledwie po
łowa przyjemności jakiej można do
znać w obcowaniu z rozgwieżdżonym 
nieboskłonem.

Kącik konstruktora zawiera opis wy
konania prostej lunety. Pomysł adapta
cji lornetki do dużych powiększeń, mo
że być bardzo przydatny dla młodzieży

i o wiele bardziej godny polecenia niż 
budowa lunety ze szkieł okularowych.

Kolejny dział, Porady różne, poświę
cony jest problemom fotografowania 
nieba przy pomocy jak najprostszych 
środków (okładkę pierwszego numeru 
zdobi niezłe zdjęcie Księżyca wykona
ne (sic!) przy pomocy aparatu Smiena 
8M w połączeniu z lunetką o średnicy 
65 mm). Kto wie, czy ten właśnie dział 
nie stanowi, jak na razie, najcenniej
szej części Vademecum. Pozostała je
go zawartość nie wydaje się wnosić 
czegoś nowego, ani pojęciowo, ani 
metodologicznie, do tego co można już 
od dawna znaleźć na naszym rynku, 
czy to w miesięczniku Urania, czy 
książkach, Niebo na dłoni Pitticha
i Kalmancoka, Obserwujemy nasze 
niebo Brzostkiewicza itp. Jednakże, 
ponieważ pismo jest wyraźnie adreso
wane do młodzieży, może nawet dzie
ci, do „niedzielnych" podglądaczy nie
ba, wydaje się wypełniać lukę jaką po
zostawiła Urania i ... Postępy Astrono
mii. Bez poprawy graficznej formy pis
ma i otwarcia na szersze grono auto
rów, przy jednoczesnym zachowaniu 
promocyjnej ceny, trudno ocenić szan
se wydawnictwa Vega na sukces. (J.D.)
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W KRAJU... W KRAJU...
WAHADŁO FOUCAULTA W KRAKOWIE

500-lecie 
Rozpoczęcia 
Studiów 
przez 
Mikołaja 
Kopernika 
w
Krakowie

Przed 500 laty (1491 r.) przybył do Krakowa 
osiemnastoletni Mikołaj Kopernik z Torunia. Pod
czas 4 lat studiów w Jagiellońskiej Wszechnicy 
zrodziła się tu  jego myśl -  trudno ustalić jak  dale
ce sprecyzowana -  o nelioccntryczncj budowie u k 
ładu planetarnego.

Teoria ta  -  ostatecznie dopracowana przez 
Kopernika w jego dziele .O Obrotach." -  opiera się 
na dwóch założeniach:
•  w ciągu doby Ziemia dokonuje obrotu wokół 

swej osi;
•  w ciągu roku Ziemia wykonuje obieg dookoła 

Słońca.
Potwierdzenie tych śmiałych tez przez wyniki 

obserwacji astronom icznych i eksperymentów fi
zycznych, uzyskano bardzo późno. W 1728 r. J. 
Bradley odkrył aberrację światła, spowodowaną 
ruchem  obiegowym Ziemi wokół Słońca; paralaksę 
gwiazd zmierzono w 1838 r.; zaś n ich  obrotowy 
Ziemi wokół osi stwierdził -  dopiero przeszło 300 
lat po śmierci Kopernika, w 1851 r. -  fizyk francu
ski J.B.L. Foucault w słynnym doświadczeniu z 
wahadłem.

Wahadło swobodnie zawieszone, uruchomione 
w dowolnym kierunku, powinno stale zachowywać 
płaszczyznę wahań. Uruchomione np. na biegunie 
Ziemi, w płaszczyźnie skierowanej ku wybranej do
wolnie gwieździe, będzie stale utrzymywało ten 
sam  kierunek w ahań. Obserwator z zewnątrz wi
działby Ziemię wykonującą pełny obrót jak  gdyby 
.pod" wahadłem, dookoła swej osi raz w ciągu do
by gwiazdowej. Obserwator stojący na powierzchni 
planety, obok wahadła, nie odczuwa wirowania 
Ziemi; odnosi wrażenie, żc to wahadło dokonuje 
obrotu o 360° w ciągu doby. Wahadło uruchom io
ne na równiku ziemskim utrzym uje ten sam  kieru
nek wahań.

Ogólnie, w dowolnej szerokości geograficznej <)> 
kąt 8 odchylenia płaszczyzny w ahań od płaszczyz
ny pierwszego wahnięcia, będzie narastał w miaręo%,rotu Ziemi z prędkością:

8 = 15° sin (J> /  1 godzinę gwiazdową
(godzina gwiazdowa je s t około 10 sekund krótsza od
godziny słonecznej).

J.B.L. Foucault wykonał swe doświadczenie 8 stycznia 1851 
r., najpierw w piwnicy, z wahadłem  o długości 4 m, potem -  już z 
jedenastometrowym -  w sali południkowej Obserwatorium Astro
nomicznego w Paryżu; wreszcie wielki poKaz tego eksperym entu 
odbył się w paryskim Panteonie z wahadłem o długości 67 m.

W Krakowie, w czerwcu 1949 r.. Polskie Towarzystwo Miłośni
ków Astronomii przeprowadziło taki eksperym ent w Kościele Św. 
Św. Piotra i Pawła. Wahadło, zawieszone w .latarni" u  góry kopu
ły, miało 46.5 m długości; okres w ahań T = 13.68 s. Uruchomione 
w osi kościoła, w kierunku: drzw i -  ołtarz, odchylało się po jed 
nym okresie (po 2 wahnięciach) o kąt 2'37".3 zaś po 10 m inutach 
o dobrze już widoczny kąt 1°55'. Po 30 m inutach -  kiedy kąt od
chylenia osiągał Już wartość 5°46' -  wyraźnie było widoczne inne 
zjawisko: w miarę gaśnięcia am plitudy w ahań następowała powol
na zm iana kształtu rozety kreślonej przez wahadło pod działaniem 
siły Coriolisa, objawiająca się jej owalizacją.

W roku 1991, w pięćsetną rocznicę przybycia Mikołaja Koper
nika na studia w Krakowskiej Wszechnicy i w 140 rocznicę doś
wiadczenia Foucaulta, postanowiono znów powtórzyć ten bezpoś
redni, znakomity dowód na jedno z podstawowych twierdzeń Mi
kołaja Kopernika, żc Ziemia wiruje wokół swej osi.

Adam  M ichalec i M aciej M azur

r  1 I
T

Wahadło o masie około 16 Kg, na drucie o grubości 1 7 mm, zawieszone jest na przegubie ku
lowym, wyłożonym teflonem. Wahadło ufundowało i wykonało Przedsiębiorstwo Zmechanizo
wanych Robót Inżynieryjnych z Krakowa. W dniy 6 ęzerwca 1991 J. Kurylewicz i A. Michalec 
dokonali pomiarów kopuły (latarni) w Kościele Św. Sw. Piotra i Pawła. Maksymalna długość, 
od gzymsu do posadzki, wynosi 46.95 m. 12 czerwca nastąpiło wciągnięcie belki (8x12 x3 2 6  
cm) i wyżej wymienieni (na dole towarzyszyli: T. Trzmiel, M. Mazur i J. Mietelski) zainstalowali 
wahadło, po czym dokonano próbnych wahnięć. Oficjalne uruchomienie odbyło s ią w  dniu 19 
czerwca o godz. 13. Łącznie, w ramach programu Krakowskiego Komitetu Obchodów 500-nej 
Rocznicy Podjęcia Studiów przez Mikołaja Kopernika w Krakowie, w dniach 19-21 czerwca 
1991 odbyło się 7 pokazów. Ponownie wahadło wypowiedziało swoje nieśmiertelne „a jednak 
się kręci” jjrup ie  wyjątkowych w tej dziedzinie niedowiarków -  uczestnikom XXV Zjazdu 
Polskiego owarzystwa Astronomicznego, we wrześniu 1991 r. (patrz PA 4/91, str.188).
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Astronomia w KBN

GRANTYKomitet Badań Naukowych zaprasza astro
nomów do składania wniosków grantowych. 

Najbliższy termin upływa 30 lipca 1992 r.
Komitet Badań Naukowych (KBN) zakończył pierwszy konkurs wnios
ków o sfinansowanie projektów badawczych (grantów). Ta fom ia finanso
wania badań naukowych, szeroko stosowana na Zachodzie, jest w naszym 
kraju nowością. Uzyskała ona jednak bardzo wysoki priorytet w KBN i 
dzięki temu, m imo ostatnich drastycznych cięć w wydatkach budżetu pań
stwa na naukę, granty ocalały.

Zgodnie z obecnymi zasadami, wnioski grantowe mogą składać poje
dyncze osoby lub zespoły badawcze. W imieniu zespołu występuje zawsze 
jego kierownik, który następnie podpisuje ewentualną umowę i ponosi 
jednoosobowo odpowiedzialność wobec KBN za realizację grantu. W nio
sek może złożyć każdy, kto ma pomysł ciekawych badań (w tym przypad
ku astronomicznych), niezależnie od wykonywanego zawodu i miejsca 
zatrudnienia. Miejscem realizacji grantu jest najczęściej jednostka, w któ
rej zatrudniony jest jego kierownik. Może nim być jednak także inna jed 
nostka, która np. zapewni lepsze warunki realizacji grantu, a nawet pomie
szczenie prywatne. W kosztorysie grantu, jego kierownik może planować 
wydatki na zatrudnienie osób niezbędnych do realizacji grantu, współpra
cę z astronomami zagranicznymi, zakup aparatury, wydawnictwa etc. O k
res realizacji projektu nie powinien przekraczać trzech lat. W szystkie zło
żone wnioski uczestniczą następnie w konkursie, w wyniku którego naj
lepsze wnioski kierowane są do realizacji. Każdy wniosek uczestniczący 
w konkursie kierowany jest przez przewodniczącego Sekcji Astronomii 
KBN (obecnie niżej podpisany) do trzech niezależnych recenzentów. O ce
niając wniosek recenzent bierze pod uwagę przede wszystkim jego war
tość merytoryczną (doniosłość, nowatorstwo) oraz szanse jego pomyślnej 
realizacji (a więc przede wszystkim dorobek naukowy kierownika grantu 
i jego pozycję w nauce światowej). Każdy recenzent ocenia wniosek w 
skali od 1 do 5, a także opiniuje kosztorys grantu. Następnie wniosek oce
niany jest przez Sekcję Astronomii, powołaną przez Zespól P-3 KBN 
(Nauk M atematycznych, Fizycznych i Chemicznych). Obecnie, w skład 
Sekcji wchodzi ośmiu astronomów (M. Demiański, A. Drożyner, A. Kus, 
J. Smak, K. Stępień, J. Sylwester, M. Urbanik, J. Ziółkowski). Członkowie 
Sekcji zapoznają się z wnioskiem, jego recenzjami (anonimowymi) i po 
przeprowadzeniu dyskusji, oceniają (w tajnym glosowaniu) wniosek w 
skali od 1 do 5. Średnia ocena wynikająca z ocen recenzentów oraz ocen 
członków Sekcji decyduje o pozycji wniosku na liście rankingowej Sekcji. 
Osobno Sekcja dyskutuje kosztorys wniosku i formułuje propozycję doty
czącą niezbędnych środków finansowych. Lista rankingowa oraz propozy
cje dotyczące finansowania przekazywane są następnie Zespołowi P-3. 
Zespól, w skład którego wchodzi siedem osób wybranych przez środowis
ko naukowe (obecnie: 2 chemików, 2 fizyków, 2 matematyków i 1 astro
nom*). podejmuje ostateczne decyzje dotyczące ilości wniosków kierowa
nych do realizacji (górna część listy rankingowej) oraz ich finansowania. 
W arto zaznaczyć, że w procesie selekcji konkursowej KBN osobno roz
waża wnioski początkujących badaczy (w wieku do lat 30). Badacze tacy 
nie muszą legitymować się znaczącym dorobkiem naukowym. Ich szanse 
(o ile mają ciekawy pomysł) są, m im o to, duże. Na zakończenie podajemy 
listę projektów badawczych z dziedziny astronomii, które zostały zakwali- 
likowane do finansowania w ramach pierwszego konkursu. W arto zazna
czyć, że wskaźnik sukcesu (stosunek ilości wniosków zakwalifikowanych 
i złożonych) byl wyjątkowo wysoki i wynosi! ponad 70%. Wniosek jest 
jasny: warto starać się o granty.

Janusz Ziółkowski

Od Redukcji: Lista 28 lematów badań, które zawiera tabela obok, Sianowi 
plon pierwszego konkursu na granty w KUN. Z  powodu silnego oporu wo
bec publikowania listy w oryginalnej, rankingowej kolejności KIIN, prze
kazujemy ją  m’ kolejności alfabetycznej nazwisk ich kierowników. Zam ie
rzamy drukować również wyniki kolejnych konkursów, albowiem wydaje 
się to najbardziej obiektywnym i aktualnym przeglądem tematyki badań 
astronomicznych prowadzonych w kraju, który m oie  zainteresować wszy
stkich Czytelników. Tematyką związaną z  najciekawszymi, naszym zda
niem, projektami będziemy starali się przybliżać w artykułach. Jeden z 
nich został ju ż  przedstawiony (M. Kubiak, PA 411991, sir. 148), a poś
rednio i kilka innych (J. Mikołajewska, PA 211991, str. 81; B. Czerny, PA 
311991, str. 99; j .  Krełowski, PA 111992, sir. 29). Wymienione w tabeli 
liczby obejmują: ilość m iesięcy realizacji projektu, sum ę pieniędzy przy
znanych w roku 1991 i całkowity przewidziany koszt finansow ania badań 
(mamy nadzieję, że nie ulegnie cięciom budżetowym). Należy pamiętać, że 
projekty obejmują w niektórych przypadkach kilka, kilkanaście osób w 
różnych instytucjach, w innych tylko kierownika grantu. N iem niej jednak  
prezentowana lista może być źródłem wielu ciekawych spostrzeżeń, z któ
rych odnotujmy na razie praktycznie identyczną (9-10) ilość profesorów, 
docentów oraz doktorów (w tym jeden magister) jako  kierowników projek
tów. Pięcioma projektam i kierują kobiety, co stanowi niewątpliwie większy 
procent niż np. posłanek w Sejmie. Tu się liczył tylko pomysł!

* autor tekstu (przyp. red) 
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Kierownik pro jek tu  -  m ie js c e  p ra c y  k ie 
ro w n ik a  -  ty tu ł p ro jek tu

czas 1991 cały 
(mies.) min. zł

12 40 101

36 87 455

12 28 70

12 68 169

36 180 840

36 56 420

36 56 420

36 150 630

36 250 978

12 48 120

36 168 1260

24 37 186

18 205 543

24 5 55

12 28 70

36 17 126

12 8 20

36 1200 7800

12 8 20

30 84 525

36 84 648

36 28 210

30 56 350

36 72 543

24 28 140

12 107 262

24 34 116

36 16 122

dr Jacek Chołoniewski -  Obserwatorium A strono
miczne UW -  Uruchomienie komputerowego sy
stemu przetwarzania danych astronomicznych 
MIDAS

doc. dr hab. Henryk Cukier -  Instytut Astronomii 
UWr -  Astronomia w ultrafiolecie 

doc. dr hab. Bożena Czerny -  CAM K Warszawa -  
Anizotropia rozkładu pyłu w aktywnych jądrach 
galaktyk

doc. dr hab. Bożena Czerny -  CAM K Warszawa -  

Linia żelaza jako test mechanizmu akrecji w ak
tywnych jądrach galaktyk 

prof, dr hab. W ojciech Dziembowski -  CAMK  
Warszawa -  W ielomodalne oscylacje gwiazd 

doc. dr hab. Janusz Gil -  Instytut F izyki WSP  
Zielona Góra -  Badanie własności si 
i polaryzacyjnych promieniowania pulsarów 

prof, dr hab. Bolesław Grabowski -  WSP Opole -  

Efekty ciśnieniowego poszerzenia linii spektral
nych w plazmie i gazach oraz wykorzystanie 
tych efektów w diagnostyce 

prof, dr hab. Paweł Haensel -  CAMK Warszawa -  
Struktura i ewolucja gwiazd neutronowych 

doc. dr hab. Jan Hanasz -  CAM K Toruń  -  Po
miary zorzowego promieniowania kilom etrowe
go Ziemi z pokładu satelity 

prof, dr hab. Jerzy Jakim iec -  Instytut A strono
miczny UWr -  Analiza obserwacji z „Solar 
Maximum Mission -  modele rozbłysków słone
cznych

dr Koman Juszkiewicz -  CAM K Warszawa -  

W ielkoskalowa struktura W szechświata: teoria, 
obserwacje, fenomenologia 

dr Janusz Kałużny -  Obserwatorium Astronomi
czne UW -  Fotometria gromad gwiazdowych 

doc. dr hab. Zbigniew Kłos -  CBK Warszawa -  
Obłok (eksperyment satelitarny ze sztucznie w y
tworzonym obłokiem -  przyp. red) 

doc. dr hab. Andrzej Krasiński -  CAM K W arsza
wa -  Modele W szechświata w teorii Einsteina 

prof, dr hab. Jacek Krełowski -  Instytut A strono
mii UMK -  Relacja stosunków natężeń linii roz
mytych i prawa ekstynkcji m iędzygwiazdowej 

prof, dr han. Jacek Krełowski -  Instytut A strono
mii UMK  -  Związek linii m olekularnych zrozmy- 
tymi liniami międzygwiazdowymi 

mgr Jerzy Kr/.esiiiski -  WSP Kraków -  O bserwa
cyjny test modeli struktury wewnętrznej w ukła
dach podwójnych 

prof, dr hab. Marcin Kubiak -  Obserwatorium  
Astronomiczne UW  -  Obserwacje mikrosoczew- 
kowania grawitacyjnego 

dr M aria Kurpińska-W iniarska -  Obserwato
rium Astronomiczne UJ -  Komputeryzacja kra
kowskiej kartoteki minimów gwiazd zaćm ienio
wych

dr Joanna Mikołajewska -  Instytut Astronomii 
UMK -  Struktura fizyczna wybranych gwiazd 
symbiotycznych i pokrewnych układów podw ój
nych

doc. dr hab. Michał Różyczka -  Obserwatorium  
Astronomiczne UW  -  Numeryczne symulacje 
procesów astrofizycznych 

prof, dr hab. Józef Smak -  CAM K W arszawa -  

Dyski akrecyjne w układach kataklizmicznych 
doc. dr hab. Jan Smoliński -  CAM K Toruń  -  Ba

dania spektroskopowe i radiowe nadolbrzymów 
prof, dr hab. Kazimierz Stępień -  Obserwatorium  

Astronomiczne UW  -  Zjawiska magnetyczne w 
gwiazdach

dr Andrzej Strobel -  Instytut Astronomii U M K -  
W yznaczanie położenia przestrzennego i wieku 
odległych gromad otwartych 

doc. dr hah. M. Urbanik -  Obserwatorium Astro
nomiczne UJ -  Modele pól magnetycznych i pro
mieni kosmicznych w galaktykach spiralnych 

dr Edwin Wnuk -  Uniwersytet A. M ickiewicza  
Poznań -  Dynamika naturalnych i sztucznych sa
telitów planet 

dr Iwona W ytrzyszczak -  Uniwersytet A. M ickie
wicza Poznań  -  Dynamika Księżyca
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Nagroda Heinemana dla

Bohdana 
Paczyńskiego

The Heineman Prize for Astrophysics za 1992 rok została przy
znana profesorowi Bohdanowi Paczyńskiemu. Nagroda Heine
mana jest jedną z najbardziej prestiżowych nagród przyznawa
nych przez Amerykańskie Towarzystwo Astronomiczne i Ame
rykański Instytut Fizyki. Nagrodą ufundowano w 1979 roku. 
Jest przyznawana corocznie „za wybitne osiągniącia w dziedzi
nie astrofizyki”. Bohdan Paczyński jest obecnie profesorem na 
Wydziale Nauk Astrofizycznych Uniwersytetu w Princeton 
(USA). Do 1981 roku Profesor Paczyński przez wiele lat był 
związany z Centrum Astronomicznym im. Mikołaja Kopernika 
PAN (wcześniej Zakład Astronomii PAN) w Warszawie.

SYLWETKI

Bohdan 
Paczyński

Bohdan Paczyński jest jednym z 
czołowych astronomów naszych 
czasów. Jego działalność naukową 
charakteryzuje wielka wszech
stronność zainteresowań. W swych 
badaniach zajmował się rozmaity
mi, zupełnie odmiennymi obiekta
mi astronomicznymi i stosował róż
ne metody badawcze. Paczyński 
wywarł istotny wpływ na rozwój 
wielu działów astrofizyki. Je s t bar
dzo produktywnym naukowcem. 
Opublikował około 170 oryginal
nych prac naukowych. Jest on tak
że niezwykle inspirującym wykła
dowcą i opiekunem naukowym. 
Współpraca z nim odegrała znaczą
cą rolę w karierach wielu naukow
ców, dzisiaj szeroko znanych.

Osiągnięcia prof. Paczyńskiego 
spotkały się z już z wieloma wyra
zami uznania ze strony międzyna
rodowej społeczności naukowej. 
Był zapraszany przez czołowe ame
rykańskie i europejskie uniwersy
tety. Wygłaszał prestiżowe wykłady. 
W 1982 roku otrzymał nagrodę 
Fundacji Jurzykowskiego. Jako 
pierwszy z Polaków został w 1984 
roku wybrany na członka zagra

Si
nicznego Narodowej Akademii 
Nauk Stanów Zjednoczonych. W 
1987 roku Królewskie Towarzystwo 
Astronomiczne w Londynie przy
znało mu Medal Eddingtona. To 
tylko ważniejsze przykłady.

Bohdan Paczyński urodził się w 
Wilnie w 1940 roku. Astronomią 
zainteresował się bardzo wcześnie. 
W rozwoju tych zainteresowań isto
tną rolę odegrał prof. Włodzimierz 
Zonn. Jako uczeń liceum, Paczyń
ski wiele czasu spędzał w Obserwa
torium Astronomicznym w Ostrowi- 
ku, gdzie obserwował gwiazdy zać
mieniowe metodą Argelandera. Ob
serwacje te, stały się podstawą jego 
pierwszej pracy opublikowanej w 
Acta Astronomica w 1958 roku.

Obserwacje gwiazd zmiennych 
kontynuował jako pracownik Za
kładu Astronomii PAN w obserwa
toriach zagranicznych. Rozprawę 
doktorską jednak napisał ze staty
styki materii międzygwiazdowej. 
Była w niej elegancka teoria i wyni
ki obliczeń rachunkowych metodą 
Monte Carlo, przeprowadzonych na 
lampowym komputerze. Komputer 
stal się odtąd jego głównym narzę
dziem pracy i, jak  się wydaje, 
przedmiotem trwającej do dziś fas
cynacji. O jego nieprzeciętnych 
zdolnościach matematycznych 
świadczy to, że w 1957 roku zajął 
drugą lokatę na Olimpiadzie Mate
matycznej. W pracy badawczej ma
tematykę stosuje jednak oszczęd
nie, zawsze jako środek, a nie cel 
sam w sobie.

Miał 24 lata, gdy uzyskał dokto
rat. Jego promotorem był prof. Ste
fan Piotrowski. Pracując w dalszym 
ciągu w Zakładzie Astronomii, 
przemienionym w 1975 roku w 
Centrum Astronomiczne im. Miko
łaja Kopernika, Paczyński awanso

wał bardzo szybko. Habilitował się 
w wieku 27 lat, profesurę uzyskał 
po kolejnych siedmiu latach, a ma
jąc 37 lat został członkiem PAN. W 
1982 roku został profesorem w 
Princeton.

Światowe uznanie przyniosły mu 
prace poświęcone teorii ewolucji 
gwiazd należących do ciasnych uk
ładów podwójnych. Zrozumienie 
mechanizmu ewolucji tych obiek
tów należy do najważniejszych 
osiągnięć astrofizyki lat sześćdzie
siątych. Paczyński był wśród pio
nierów stosujących numeryczne 
metody modelowania ewolucji 
gwiazd do badania skutków utraty 
materii przez jeden ze składników. 
W ten sposób udało mu się wyja
śnić pochodzenie układów typu 
Algola oraz układów, w których je 
den ze składników jest gwiazdą 
typu Wolfa-Rayeta.

Bohdan Paczyński pierwszy zwró
cił uwagę na to, że pochodzenie uk
ładów kataklizmicznych można 
najprościej wyjaśnić uwzględniając 
emisję fal grawitacyjnych. W tym 
czasie samo istnienie fal grawita
cyjnych było przedmiotem kontro
wersji. Hipoteza Paczyńskiego 
umożliwiała empiryczne rozstrzyg
nięcie tego problemu, w sposób 
wprawdzie pośredni, lecz niezwykle 
oryginalny. Znacznie później, w 
pracach z 1981 i 1983 r., powrócił 
do tego problemu, kiedy wykazał, 
że utrata  momentu pędu związana 
z emisją fal grawitacyjnych, 
wyjaśnia istnienie ograniczenia od 
dołu okresów układów tego typu.

Kilka jego wyników z lat siedem
dziesiątych wywarło doniosły 
wpływ na badania podwójnych uk
ładów gwiazdowych. Wymienić tu 
trzeba teorię wymiany masy w uk
ładach, w któiych składnik tracący
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masę posiada otoczkę konwektyw- 
ną i pokazanie że wiele układów 
musi przejść przez fazę wspólnej 
otoczki. Te prace doczekały się 
licznych kontynuacji w badaniach 
astronomów z wielu ośrodków. 
Przeprowadzona przez Prof. 
Paczyńskiego analiza parametrów 
układu podwójnego związanego ze 
źródłem rentgenowskim Cygnus 
X-1, przyniosła pierwsze solidne 
argumenty za tym, że jednym ze 
składników tego układu jest czarna 
dziura.

W latach siedemdziesiątych Prof. 
Paczyński stał się, bez wątpienia, 
światowym liderem teorii ewolucji 
gwiazd. Zadecydowały o tym nie 
tylko, i może nawet nie przede 
wszystkim, jego prace o ewolucji 
układów podwójnych, lecz jego 
wkład do rozwiązania podstawo
wych zagadnień ewolucji gwiazd 
pojedynczych. W serii sześciu arty
kułów Evolution o j Single Stars 
Paczyński podjął próbę pełnego 
opisu ewolucji gwiazdy, od jej naro
dzin jako obiektu na Ciągu Głów
nym Wieku Zerowego, aż do śmier
ci w postaci gwiazdy zbudowanej z 
materii zdegenerowanej. Wykorzy
stał do tego swój bardzo pomysło
wy program liczenia modeli gwiazd 
w ciągach ewolucyjnych. To dzięki 
tym pracom zrozumieliśmy, że 
mgławice planetarne z obiektami 
centralnymi stanowią pośrednią fa
zę ewolucji od nadolbrzymów do 
białych karłów, dowiedzieliśmy się, 
że na zaawansowanych etapach 
ewolucji całkowity strumień energii 
emitowany przez gwiazdę zależy nie 
od masy całej gwiazdy, lecz od ma
sy węglowo-tlenowego jądra i że 
występują wtedy niestabilności

prowadzące do gwałtownych zmian 
w strukturze gwiazdy. Co najważ
niejsze, w ten sposób poznaliśmy 
drogę prowadzącą do powiązania 
śmierci gwiazdy -  to znaczy jej 
postaci końcowej, z masą począ
tkową.

Dalsze prace Bohdana Paczyń
skiego szły w kierunku wyjaśnienia 
natury tych niestabilności i zbada
nia ich obserwowalnych konsek
wencji. Pokazał, że przy pomocy li
niowych serii figur równowagi moż
na łatwo zinterpretować wyniki 
obliczeń numerycznych. Odwołując 
się do szybkich procesów zacho
dzących w wyniku niestabilności 
zdołał wyjaśnić pochodzenie gwiazd 
węglowych. Prof. Paczyński zajmo
wał się również warunkami panu
jącymi w jądrach gwiazd tuż przed 
wybuchem supernowej. Między in
nymi, zwrócił on uwagę na efektyw
ność procesów URCA w chłodzeniu 
jąder konwektywnych.

Pod koniec lat siedemdziesiątych 
w centrum jego zainteresowań zna
lazły się dyski akrecyjne. Wtedy 
powstał jego ambitny program 
stworzenia dla tych obiektów teorii 
równie solidnej, jak  teoria struktu
ry i ewolucji gwiazd. Program ten 
realizował z zespołem współpra
cowników. Niektórzy z nich stali 
się znanymi w świecie specjalista
mi w tej dziedzinie. Z wielu wyni
ków tego zespołu na pierwszym 
miejscu wymienić należy stworze
nie teorii „grubych dysków", która 
stale odgrywa ważną rolę w inter
pretacji danych o kwazarach.

Błyski gamma są być może naj
bardziej tajemniczym z obserwowa
nych w kosmosie zjawisk. Nie mog
ły one nie zainteresować Paczyń
skiego. Z izotropii ich rozkładu wy
nika, że źródła błysków znajdują 
się albo bardzo blisko, albo bardzo 
daleko. Paczyński jest zwolenni
kiem umieszczenia tych obiektów 
na odległościach kosmologicznych. 
W kilku pracach z ostatnich lat za
proponował on różne modele, poz
walające wyjaśnić wydzielenie się w 
krótkim czasie ogromnej energii 
błysków. W swych rozważaniach 
brał pod uwagę mechanizmy tak 
różne, jak  emisja z hipotetycznych 
strun kosmicznych, zderzenia 
gwiazd neutronowych i gwiazd 
.dziwnych". W tych pracach widać 
ogromną inwencję prof. Paczyń
skiego. Wstępne wyniki obserwacji 
wykonanych przy pomocy satelity 
GRO (Gamma Ray Observatory) 
zdają się wskazywać także, że nie 
zawiodła go i w tym przypadku 
intuicja.

Stopniowo w pracach Bohdana 
Paczyńskiego dominować zaczęły 
zagadnienia dotyczące soczewek 
grawitacyjnych. Początkowo intere
sowała go głównie identyfikacja zja
wisk soczewkowania w danych ob
serwacyjnych. Na przykład, to on 
poprawnie zinterpretował świecące 
łuki wokół gromad galaktyk, któ

rych niedawne odkrycie było nie
małą sensacją, jako efekt soczew
kowania grawitacyjnego. Podał przy 
tym prosty obserwacyjny test swej 
hipotezy. Test ten został przepro
wadzony i tę interpretację potwier
dził. Ostatnio zainteresowania 
Paczyńskiego koncentrują się na 
zjawisku soczewkowania promie
niowania kwazarów przez pojedyn
cze gwiazdy, zjawisku, które dla 
odróżnienia od soczewkowania 
przez galaktyki i ich gromady, na
zywa się mikrosoczewkowaniem 
grawitacyjnym. Interesują go per
spektywy, jakie obserwacje tego 
zjawiska stwarzają dla wykrywania 
obiektów o fundamentalnym dla 
astrofizyki znaczeniu, a których 
mała jasność uniemożliwia bezpo
średnią detekcję. W dwóch pracach 
z tego roku pokazuje, w oparciu o 
obliczenia modelowe, jak  zrealizo
wać program obserwacyjny poszu
kiwania w pobliżu centrum Gala
ktyki masywnych zwartych ciał 
oraz układów planetarnych.

Ten, z oczywistych powodów, fra
gmentaryczny przegląd osiągnięć 
naukowych Bohdana Paczyńskiego 
trzeba uzupełnić choćby krótkim 
opisem jego roli jako profesora i or
ganizatora nauki. Był on z pewnoś
cią przez wiele lat centralną posta
cią warszawskiej astronomii. Sku
piał wokół siebie dużą liczbę mło
dych naukowców, proponował a t
rakcyjne tematy prac, a jego entuz
jazm do pracy badawczej udzielał 
się otoczeniu. Jego wykłady cieszy
ły się dużą popularnością, zwłasz
cza jego wykład dla studentów fizy
ki. Wraz z prof. Józefem Smakiem 
był twórcą idei utworzenia w War
szawie Centrum Astronomicznego 
im. M. Kopernika. Odegrał ważną 
rolę w organizacji tej placówki.

Wiadomość o wprowadzeniu s ta 
nu wojennego zastała go w Kalifor
nijskim Instytucie Techniki, gdzie 
przebywał już po raz drugi jako 
Sherman Fairchild Distinguished 
Visiting Fellow. Bez inicjatywy z je 
go strony posypały się oferty z naj
lepszych amerykańskich uniwersy
tetów. Wybrał Princeton. Jego 
związki ze środowiskiem warszaw
skich astronomów pozostają jed
nak ciągle bardzo żywe. W trud
nych dla naszej nauki latach 
osiemdziesiątych, zwłaszcza w ich 
pierwszej połowie, wspierał polskie 
ośrodki materialnie prenumerując 
czasopisma i kupując komputery. 
Corocznie gości w Instytucie Nauk 
Astrofizycznych po kilku astrono
mów z Centrum Astronomicznego i 
z Uniwersytetu Warszawskiego. 
Bezpośrednim wynikiem jego 
współpracy z nimi jest kilkanaście 
wspólnych publikacji z lat 1983- 
91. Istnieją perspektywy rozszerze
nia tej współpracy w związku z pla
nem budowy teleskopu w Chile, 
wspólnie przez Uniwersytet War
szawski i Princetoński.

W. D.
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SKARANIE BOSKIE
...wystarczy w pogodną noc podnieść głowę. Nie trzeba wtedy wiele by wszystko to,
0 czym tyle się naczytaliśmy i to, co w tak malowniczy i wręcz niewiarygodnie sensacyjny 
sposób pokazali nam redaktorzy telewizyjnych programów popularnonaukowych, pozwoli
ło nam przyjąć postawę Stwórcy. Można łatwo wyobrazić sobie i Wielki Wybuch, i super
nową, zderzające się galaktyki, dyski akrecyjne, czarne dziury, struny kosmiczne, pulsary
1 kwazary; nawet przesunięcie ku czerwieni nie wydaje się być straszne. Nie ulega wątpli
wości, że astronomia jest jedną z ostatnich romantycznych i urokliwych nauk. Jak żadna 
inna, zdaje się dawać poczucie ocierania się o prawdy ostateczne i wielkość Wszechświa
ta. Co prawda urok ten bywa zdradliwy i wymagający. Gdy opuści się już głowę to często
kroć przychodzi rozwiązywać jakieś równanie transferu, żmudnie redukować obserwacje, 
całkować wymyślne i nieprawdopodobnie skomplikowane równania, coś dopasowywać ... 
No, ale kto kocha przyjmuje te okrucieństwa jako wyraz czułości, a czasami wręcz jako 
najintymniejszą poufałość.

Matuzałemy astronomii (czyli stara nomenklatura astronomii -  mechanicy nieba) twier
dzą, i nie bez racji, że astronomia była najpiękniejsza gdy składała się głównie z Mechani
ki Nieba -  to znaczy na samym początku. Zaczęło się wszystko od Newtona i jego rów
nań. Potem tacy jak Gauss, Euler, Lagrange, Hamilton ponawymyślali tak, iż wydawało 
się, że wszystko da się policzyć -  gdzie i kiedy będzie znajdować się jakaś planeta, albo 
kiedy znów będziemy mieli okazję zobaczyć jak kometa z rozwianymi włosami przyćmiewa 
swym pojawieniem wszystko co na niebie można oglądać. Młodzieńcza bezczelność 
i pewność siebie znalazła najlepszy wyraz w stwierdzeniu Laplace'a, który ni mniej ni 
więcej powiedział, że jakby mu dać dokładny warunek początkowy to policzy wszystko co 
się wydarzy w przyszłości. Na dobitkę analizując jakieś tam perturbacje stwierdzono, że 
muszą istnieć jeszcze inne planety i co gorsza rzeczywiście je  odkryto. Czy mogło coś 
przerwać tę euforię wywołaną pasmem sukcesów ?

Jak Pan Bóg chce kogoś pokarać to zabiera mu rozum i zsyła matematyka. I rzeczy
wiście, pod koniec ubiegłego wieku, matematyk Poincare zajął się, będącą podówczas w 
pełnym rozkwicie, Mechaniką Nieba. I to wystarczyło. Nie dość, że napisał pełno książek z 
Mechaniką Nieba w tytule, nie dość, że książki te czytają, z wypiekami na twarzy, nie tylko 
matematycy, to jeszcze, i tutaj proszę uważać, powiedział, że są jakieś problemy i wcale 
tak wspaniale nie musi być jakby mogło się wydawać. Chociaż usłyszano to wszystko 
dopiero po przeszło pół wieku, i chociaż jeszcze przez dość długi czas nic nie mąciło 
olimpijskiego spokoju pewnych siebie mechaników, to był to początek powolnej utraty 
czystości, znaczenia i wielkości.

Nienawistny czas biegnie szybko i wszystko się zmienia (tak twierdzi Poeta, więc musi 
to być prawda). Gwiazdy okazały się ciekawsze. Rzeczywiście, jak długo można się zaj
mować jakimiś dziesiątymi poprawkami w piętnastym rzędzie rachunku zaburzeń? Tak, 
gwiazdy, gwiazdy ufier oCCes... Była jeszcze maleńka nadzieja, że wróci dawna świetność 
gdy pojawiły się sztuczne satelity. Ale gdzie tam, wszystko zeżarly komputery.

Jak Pan Bóg chce kogoś tak naprawdę pokarać, to zsyła na niego bardzo wielu mate
matyków. I taka kara spotkała, i tak już dostatecznie zmaltretowaną, Mechanikę Nieba. 
Poczynając od późnych lat pięćdziesiątych, co rusz to jakiś matematyk popełniał książkę z 
Mechaniką Nieba w tytule, a na początku lat sześćdziesiątych, podówczas zupełny, jak to 
się dziś określa -  małolat, niejaki (dawniej, bo dziś prof.) Arnold, opętany doszczętnie tym 
co ponawypisywał Poincare, wymyślił, i tutaj znów proszę uważać, że w naszym układzie 
orbity planet mogą dyfundowć! Czyli, że jakby poczekać to się to wszystko rozleci; z tym,
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że bliżej nie wiadomo czy na pewno. Proszę sobie wyobrazić, jakaś dyfuzja tam gdzie już 
Laplace powiedział: „dajcie mi tylko warunek początkowy... ” Kompletne szaleństwo!

No tak, ale najgorszą cechą matematyków nie są wcale ich szalone pomysły. Najgor
sze jest to, że wykorzystując najprzeróżniejsze i nad wyraz podejrzane sztuczki (czyż nie 
jest właśnie taką sztuczką dowód ad absurdum ?), potrafią udowodnić to, co im się uroiło.

Zaraza, którą nazwano chaosem deterministycznym (czy słyszał ktoś bardziej pokręt
ną nazwę ?) ogarnęła wszystko: od bijącego serca i cieknącej wody po oscylacje gwiazd. 
I nie ma takiej świętości, którą by uszanowano. Nawet zwykłe wahadło (jednakowoż z wi
brującym punktem podwieszenia) -  ten nigdy nie doceniany królik doświadczalny mecha
niki -  potrafi ponoć zachowywać się chaotycznie. Wszędzie tam, gdzie teoria przewidywa
ła potencjalnie wszystko do końca, wszędzie tam, gdzie nawet śladu jakichś losowych za
burzeń, wszędzie tam, gdzie skrajny determinizm został wpisany w założenia poprzez 
prawa Newtona okazuje się być obecny ów chaos. I nie tylko tam!

O £ DE N A S T  A P L A G A  E G I P S K A

Drogi powrotnej nie ma, nie da się już nikogo oszukać, że jakby mieć dostatecznie du
ży komputer to moglibyśmy policzyć dowolnie dokładnie na dowolnie długi okres czasu or
bity planet, komet i asteroidów. Już nikt w to nie uwierzy. Koniec. Nie wróci epoka bez
czelnej pewności siebie, kiedy to można było powiedzieć: „oto tyle i tyle mi wyszło i tak być 
musi’’. Jest to chyba już ostatni gwóźdź do trumny starej Mechaniki Nieba. Nie pociesza 
nawet myśl, że pewnie gdzieś za sto albo dwieście lat matematycy naostrzą sobie dos
tatecznie swoje zęby jadowe i zabiorą się za astrofizykę i kosmologię i wymyślą coś takie
go, co nawet się Chandrasekharowi nie śniło.

Jak tu żyć ? Z jednej strony te gwiazdy, a z drugiej -  ten chaos, z którym nie wiadomo 
co zrobić. A było tak pięknie. Tylko zwycięska Mechanika Nieba i nic więcej. Marząc 
o tych pięknych chwilach, uświadamiam sobie, że przecież wszystko zaczęło się od 
Newtona i to on to wymyślił. Czyli, że musiał wiedzieć od samego początku „co jest 
grane”, czyli że ukrył to wszystko by ironicznie zadrwić z Laplace'a i z nas. Czyż potrzebny 
jest jeszcze jakiś ślad lub tajny dokument? Nie, to przecież oczywiste, że był głęboko za
kamuflowanym matematykiem i dlatego też popsuł tak śliczną zabawkę jak determi
nizm -  ten najlepszy i najprostszy -  mechanistyczny. Dlatego też, chociaż to nieładnie 
złorzeczyć, powiedzmy sobie z całą pasją: niech sczezną matematycy!

Andrzej J. Maciejewski
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Listy C zytelników

Astronomią zacząłem się in
teresować od grudnia 1990 r. 
W styczniu 1991 r„ niektóre 
lekcje fizyki byty poświęcone 
astronomii. Nauczycielka roz
dzieliła całej klasie tematy z 
astronomii i powiedziała, aby
śmy je przedstawili w formie 
referatów na kolejnych, wyz
naczonych lekcjach fizyki. Uf! 
To była cała nasza edukacja 
astronomiczna.

Zastanawiam się, dlaczego 
tak niewielu ludzi „uprawia" -  
chociażby podobnie jak ja -  
astronomię amatorską. Wyda
je mi się, że powinna ona sku
piać wielu miłośników, głównie 
wśród młodzieży, a tymcza
sem jest nas -  amatorów -  
znikoma liczba. Bardzo mnie 
to martwi. A astronomia rozwi
ja się tak burzliwie w obec
nych czasach. Przynosi, nie
mal z dnia na dzień, wiele no
wych, a zarazem znaczących 
odkryć. Powinny one zaintere
sować każdego śmiertelnika, 
chociażby z tego powodu, że 
żyjemy we Wszechświecie, o 
którym wiemy bardzo mało 
i nic nie robimy w tym kierun
ku, aby coś więcej się o nim 
dowiedzieć.

Maciej Kwinta -  Kraków

Red. Chyba nie Jest tak źle! 
Bardzo wielu ludzi . uprawia’ 
astronomię amatorska, może 
mniej niż np. amatorską grę u> 
szachy, ale przecież zdecydo
wanie więcej niż np. fiz yk ę  j ą 
drowa. Czy ktoś s ły sza ł np. o 
towarzystiuic miłośników akce
leratorów? A przecież Polskie 
Toiuarzystwo Miłośników Astro
nomii istnieje i analogiczne o r  
ganizacje działciją iu luielu kra
jach.

Z  tymi referatami też by mog
ło być nic najgorzej, gdyby opie
rały się  choćby n a  Uranii. Świe
cie Nauki i ... Postępach Astro
nomii. A może po prostu nauczy
ciele nie w iedzą o naszym  ist
nieniu? Kto met im powiedzieć, 

jeś li nie ich ucznioiuic! A posta
raliśmy się  dla nich i ich ucz
niów otworzyć specjalne . okien
ko’ (str. 32)

Jestem studentem III roku fi
zyki na UJ. Od ponad sześciu 
lat interesuję się astronomią. 
Jestem czytelnikiem Uranii. Z 
przyjemnością przeczytałem 
dwa tegoroczne numery Po
stępów Astronomii. Poziom ar
tykułów niezły, wiele cieka
wych informacji. Gdyby tak 
więcej konkretnych danych 
liczbowych, wzorów... Myślę, 
że kalendarzyk astronomiczny 
to byłby niezły pomysł. Przy
dałoby się też czasem coś o 
ciekawych obiektach na nie
bie, dostępnych do obserwacji 
za pomocą lornetki (bo tylko

takim sprzętem dysponuje 
większość miłośników astro
nomii, nie wyłączając mnie), 
choć to już raczej temat dla 
Uranii. Konkurs fotograficzny 
na złączenie Wenus, Jowisza i 
Księżyca zakrawa na kpinę -  
numer 2/91 kupiłem 1.5 mie
siąca po fakcie.

Mam pewne zastrzeżenia do 
Testu wiedzy astronomicznej, 
a ściślej, do pytania 20. Ono 
nie dotyczy astronomii, lecz 
astrologii, a jest to zasadnicza 
różnica (nb. spotykałem ludzi, 
którzy tego nie rozróżniali). 
Poza tym, sama kwestia jest 
dyskusyjna. Od pewnego cza
su interesuję się astrologią i 
uważam, że „coś w tym jest” -  
mnie się wiele rzeczy „spraw
dziło". Może nie ma to wię
kszej mocy dowodowej (są to 
pojedyncze przypadki), ale 
mnie osobiście przekonało. 
Konieczne byłyby tu wielolet
nie badania statystyczne (bo 
nie widzę innej możliwości), 
które zweryfikowałyby wiedzę 
(jeszcze nie naukę) astrolo
giczną. Uważam, że układ pla
net w chwili urodzenia nie tyle 
decyduje o losie, ile wskazuje 
na pewne tendencje, zdolno
ści, czy zagrożenia, które się 
mogą urzeczywistnić lub nie. 
Ale trzeba przyznać, że trudno 
jest znaleźć prawdziwego as
trologa w tłumie hochsztaple
rów żerujących na naiwności. 
W każdym razie, jedno jest 
pewne: nie można iść śladem 
uczonych z (o ile dobrze pa
miętam) Akademii Francus
kiej, którzy twierdzili, iż 
„kamienie nie mogą spadać z 
nieba, bo w niebie nie ma 
kamieni”. Argumentacja typu
... Wierzenia astrologiczne są
jedynie wytworem fantazji, ża
dnego bowiem uzasadnienia 
naukowego nie mają i mieć 
nie mogą" (E. Rybka: Astrono
mia Ogólna) jest niedopusz
czalna. Tak więc uważam, że 
Postępy Astronomii powinny 
zajmować się astronomią, 
chyba, że zmienią tytuł na 
Postępy Astronomi i Astrologii 
(ale w redakcji musiałby za
siąść ktoś znający się na as
trologii).

Nowe pytanie 20 mogłoby 
brzmieć np.: Najjaśniejszą 
gwiazdą po Słońcu jest Polar
na, gdyż takiego zdania jest 
zdecydowana większość mło
dzieży ze szkół podstawowych 
i średnich -  stwierdziłem to na 
obozach harcerskich. Nie zna
lazłem prawie nikogo, kto 
przed rozmową ze mną na ten 
temat, podałby właściwą od
powiedź! Dlatego konieczna 
jest popularyzacja astronomii.

Sławom ir Stachniewicz -  
Kraków

Red. W ncuice obowiązek udo
wodnienia IlJj podania uzasad
nienia naukowego każdej hipo
tezy, w  tym  w ypadku prawdzi
wości astrologii, zazwyczcij spo
czyw a na je j autorach, czy zw o
lennikach. Ja k  na razie nikt nie 
podał takiego uzasadnienia, a 
proLuadzone badania sta tysty 
czne (np. S. Carlson, mA double 
Blind Test o f  Astrology", Nature 
318, 419 (1985), a  także w stęp  
A.K. Wróblewskiego do książki 
GaJ. iHayfaira i S. I lilia, . Cykle 
nieba") też przyniosły w ynik ne
gatywny. Polecamy również ry
sunki i tekst na str. 91 (2/1991) 
i 141 (3/1991) Postępów Astro
nomii. A swoja, droga* w ydaje  
nam się, że  na pytanie 20 aku
rat na  uniwersytetach. Jagiel
lońskim również (a może zw ła 
szcza) prawidłowa odpowiedź 
na to pytanie może być tylko 

jedna. Co do form uł matematy
cznych, rzeczywiście w  żadnym  
przypadku nie zamierzamy  
zastępotuać podręczników i naj
wyżej może się coś pojawić w  
postaci mrcunekn obok artyku
łów. Dla koneserów, rzecz j a 
sna!

Piszę do Was, aby najpierw 
pogratulować Wam takiego 
wydawnictwa jakim są Postę
py Astronomii, gdyż jestem 
nim zafascynowany. Jestem 
miłośnikiem astronomii, dlate
go może to dziwne, ale najbar
dziej interesują mnie zagad
nienia dotyczące astrofizyki 
i kosmologii. Bo czy nie jest to 
fascynujące, kiedy się czyta o 
tak osobliwych i często jesz
cze tajemniczych obiektach 
i zjawiskach jak kwazary, pul- 
sary, fale grawitacyjne, itp. 
Przez analogię można by po
wiedzieć, że zwykle bardziej 
nas fascynują takie kraje jak 
Fidżi, czy Indonezja niż np. 
Bułgaria i Austria. A może jest 
tak jak w przysłowiu: „Cudze 
chwalicie, swego nie zna
cie...”. Myślę jednak, że to 
kwestia osobista, czy bardziej 
jestem zainteresowany np. 
kwazarami, czy też np. 
Marsem.

Jedna tylko uwaga, a miano
wicie, myślę, że zamieszczane 
rysunki P. Jacka Drążkowskie- 
go mogłyby być nieco mniej
sze. Oczywiście, że są po
trzebne, gdyż obrazują zagad
nienia poruszane w danym ar
tykule, ale gdyby były mniej
sze, to powstałe miejsce moż
na by zapełnić np. ciekawymi 
nowinkami z różnych dziedzin 
astronomii, a tych Wam chyba 
nie brakuje.

Jacek Kohut -  Istebna

Red. IHsmo staramy się redago
wać i składać  ut taki sfxjsob by  
nadać mu ja k iś  indywidualny

rys i charakter. Rysunki Jacka  
Drążkauskiego stanowią tu 
nasz najpotężniejszy i całkowi
cie oryginalny atut. Mą/ą nie ty
le .obrazować" zagadnienia po
ruszane w  artykułach, co uka
zyw ać j e  ii> krzyw ym  zwiercia
dle. Wciąż n a s  zadziw ia różnica 
poczucia humoru u astronomów, 
których te rysunki po prostu 
śmieszą, 1 miłośników, zw łasz
cza młodych, tak śmiertelnie po
ważnych! Chcemy by Postępy 
Astronomii nie były zw yczaj
nym  pismem popularnonauko
wym. ale mamy ambicję być pi
sm em  „o nauce", a  więc i o a s 
tronomach. A to ludzie przew aż
nie pogodni i weselił

Postępy Astronomii czytam 
zawsze z dużym zaintereso
waniem. Chciałbym jednak 
zwrócić uwagę na szczegół, 
który mnie drażni. Na drugiej 
stronie okładki znajduje się 
następująca redakcyjna uwa
ga: „Materiałów nie zamówio
nych Redakcja nie zwraca". 
Takie stwierdzenie to jest jed
na z zaraz, które panoszą się 
na polskiej scenie publicysty
cznej. Nie ma to nic wspólne
go ani ze zdrowym rozdsąd- 
kiem, ani z poważnym trakto
waniem czytelnika. W przy
padku Postępów ma to zna
miona pozowania na poważne 
pismo. Ale nie czarujmy się -  
żadna Redakcja nie zbankru
tuje dlatego, że zwraca nie za
mówione materiały. Co bar
dziej „poważne" periodyki, co 
na szczeście nie jest jeszcze 
udziałem Postępów, dopisują 
ponadto inną, już „heretycką" 
uwagę: „Redakcja zastrzega 
sobie prawo zmiany tytułów i 
dokonywania skrótów" -  jak 
się domyślamy -  bez uzgod
nienia z autorami, co często 
kończy się drukowaniem ob
cych nam faktów pod naszymi 
nazwiskami Zupełnie inny 
charakter ma uwaga: „Prze
druk materiałów i zdjęć tylko 
za pozwoleniem Redakcji” -  i 
tu pretensji mieć nie można.

W ojciech Skaba -  Toruń

P.S. Listy do Redakcji są jej 
własnością i nie podleaaią 
zwrotowi.

Red. Ja k  każda redakcja, otrzy
many toiuar Iteksty) musimy 
dobrze sprzedać, a  więc przede  
w szystk im  opakować. Stąd  
ramki, przypisy, rysunki i zdję
cia. Bywa, że  nie udaje nam się 
wydobyć całego tego blichtru od 
autora, a  tekst tak czy owak  

je s t  w ażny i wartościowy. Wte
dy Jasne, że  zmieniamy tytuły, 
dodajemy śródtytuły, skraca
n y ,  a  nawet, o zgrozo dopisuje- 
my parę słów  etc. Może tylko z 
tą r&żnicą, że  staramy się Jed-
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t ia k  k o m u n ik o w a ć  z  a u to ra m i. 
P.S. R e d a kc ja  p o z w o liła  sobie  
za s tc ip ić  u ż y ty  p rz e z  a u to ra  l is 
tu  p rz y m io tn ik  J ie re ty c z n y '  s ło -  
w e m  . h e re ty c k i", p o n ie w a ż  ten 
p ie n u s z y  w  ję z y k u  p o ls k im  n ie  
lu ys tę p iye .

Pozwalam sobie zwrócić u- 
wagę Redakcji na pewne pro
blemy związane z terminologią 
i jednostkami występującymi w 
tekstach opublikowanych arty
kułów. Kiedyś zajmowałem się 
tymi sprawami, bez widocz
nych wyników, a teraz mam 
nadzieję, że Panie potrafią 
uporządkować te sprawy dla 
dobra Postępów Astronomii i 
potrzeb dydaktyki i populary
zacji wiedzy astronomicznej.

Moja opinia jest następują
ca: Astrofizyka, jak Panie sa
me napisały, jest działem fizy
ki. Dlatego powinna przyjmo
wać i konsekwentnie stosować 
terminologię pojęć fizycznych 
używaną obecnie przez fizy
ków, uwzględniając wprowa
dzane zmiany. Tymczasem 
pod tym względem jesteśmy 
okropnie tradycyjni. A przecież 
wystarczy przejrzeć podręcz
niki fizyki dla klas licealnych, 
aby przekonać się, że ucznio
wie uczą się jednostek syste
mu SI. Jednostki te są konse
kwentnie stosowane na stu
diach wyższych, zostały przy
jęte przez nauki pokrewne i 
techniczne. Dlaczego my te 
same wielkości fizyczne mie
rzymy inaczej, tak jakby nam 
zależało na utrudnianiu zrozu
mienia tekstów astrofizycz- 

] nych i podkreślaniu naszej od
rębności.

Przy pojęciach specyficz
nych, astrofizycznych, powin
niśmy stosować terminologię 
dokładnie zdefiniowaną i ujed- 

! noliconą w skali krajowej, uni
kając odrębności środowisko
wych. W tym zakresie nowe 
Postępy Astronomii mogą 
odegrać rolę czynnika porzą
dkującego i upowszechniać 
nie tylko nowe treści, ale i po
prawną terminologię. Wpraw
dzie jest to dodatkowe i kło
potliwe zadanie dla Redakcji, 
ale tych terminów i jednostek, 
które mogą być wątpliwe, jest 
bardzo mało. Wystarczy więc 
tylko o tym pamiętać i zwal
czyć pewne nawyki i przyzwy
czajenia. Dodatkową trudno
ścią jest fakt, że w naukowej 
literaturze angielskiej ter
minologia, szczególnie pojęć 
fotometrycznych, jest równie 
zmienna i wieloznaczna jak 
naszą polska.

Wydaje mi się, że każdy au
tor proponuje własną termino
logię. A ja pamiętam czasy, 
gdy wszyscy fizycy, starsi, 
młodsi i studenci, uczyli się 
jednostek SI. Nauczyli się i te
raz wszędzie stosują. Dlatego 
uczeń w liceum musi wiedzieć, 
że jednostką mocy jest wat 
(W). I to mu wystarcza na całe 
życie, chyba, że zacznie czy
tać Postępy Astronomii i zo
baczy erg/s. Ale wątpię, żeby
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to było korzystne dla astrofizy
ki.

Proszę nie gniewać się za te 
uwagi, ale taka dowolność ter
minologiczna nie powinna wy
stępować w naukach ścisłych.

Antoni Opolski -  Wrocław

R ed . W  d a ls z e j części l is tu  Pro- 
Je s o ra  n a s tę p iy e  d łu g a  i  szcze
g ó ło w a  lis ta  n aszych  . p rz e 
s tę p s tw  je d n o s tk o w y c h " . N ie 
k tó re  u w a g i b a rd z o  cenne, np. o 
n ie je dn o zna czn o śc i u ła m k ó w  
p ię tro w y c h  ty p u  k m /s /M p c .  B yć  
m oże w a rto  też  zaczajć la n s o 
w a ć  , m a g n itu d ę ", u rła śn ie  tak , 
z p o ls k ą  o d m ia n ą ! N ie  m ożem y  
s ię  je d n a k  zgodz ić  co d o  o p in ii 
typ u , że  te s la  je s t  lep sza  od  
g a u s s a  i  to  n ie  b y iu y m n ie j d la 
tego, że  Jest lOOOO ra z y  wię- 
kszcL N ie  m a m y zcun ia ru  za s tę 
p o w a ć  podręczn ikćnu  i  ch c ie li
b y ś m y  b y  .P o s tę p y ” u k a z y w a ły  
ż y w ą  as tronom ię , a s tro fiz y k ę  
w ła ś n ie  ta k ą  ja k ą  tw o rz ą  j ą  
a s tro fiz y c y  i  o p is y w a n ą  ta k im  

ję z y k ie m . J a k im  o n i s ię  p o ro zu 
miewajcie N ie  chcem y b yć  jc y - 
k ie m  m a jd rzę jszym  od  k u ry  i  p o 
uczać n a szych  z n a k o m ity c h  a u 
to ró w  i ko le g ó w  ja k ic h  n u yą  
u ż y w a ć  je d n o s te k . M oże to  
w ła ś n ie , w  p rz e c iw ie ń s tw ie  d o  
o p in ii P ana  I*rofesorcu dobrze , 
że uczn io iu ie  w  . P ostępach" 
spotkeyą  zu p e łn ie  różne  o d  SI, 
a le  n a tu ra ln e , ż y w e  i u ż y w a n e  

je d n o s tk i.

Przez przypadek wpadł mi w 
ręce kwietniowo-czerwcowy 
numer Postępów Astronomii. 
Bardzo dokładnie przeczyta
łem wszystkie artykuły zawar
te w tym numerze i wzbogaci
łem się o nie znaną wiedzę.

Z wielkim zainteresowaniem 
przeczytałem krótką notkę pt 
„Astronomiczne obserwato
rium ISO" i muszę przyznać, 
że to dla mnie czarna materia. 
Więc zwracam się z gorącą 
prośbą o wyjaśnienie jak zbu
dowany jest teleskop podczer
wony, z jakiego materiału jest 
zbudowane zwierciadło, dla
czego musi pracować w nis
kiej temperaturze, jak zbudo
wany jest detektor obrazów 
podczerwonych, czy można 
przy pomocy teleskopu pod
czerwonego odkryć inne ukła
dy planetarne? Mówiąc krótko, 
proszę o informacje dotyczące 
budowy teleskopów podczer
wonych. Miałbym propozycję, 
by w następnych numerach 
przedstawiać jak działają i jak 
zbudowane są wszelkiego ty
pu teleskopy, detektory, ante
ny grawitacyjne, detektory na 
neutrina i inny sprzęt naukowy 
do badania kosmosu.

Krystian Radek -  Racibórz

R ed . N asz  k lie n t, n asz  p a n !  
Część życzeń  s p e łn ia m y  n a  s tr. 
3 3 -3 8 , o  d e te k to ra c h  f a l  g ra iu i-  
tc ic y jn y c li i  n e u tr in  p is a liś m y  w  
p o p rz e d n im  num erze. A le , n a  
lio g a , nie w s z y s tk o  o d  n iz u t

W następnych 
numerach

■*ę
u-O

O

♦
♦
♦

♦
♦
♦

Zderzenia gwiazd neutronowych 
GRO -  orbitalny teleskop gamma 
BBXRT -  orbitalne obserwatorium 
rentgenowskie 
Hercules X-1
CZARNA WDOWA -  pulsar-modliszka 
Planetarium Śląskie
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W  prenumeracie najtaniej
♦  POSTĘPY ASTRONOMII s ą  kw artaln ik iem  i m ożna zaprenum erow ać 
dowolne zeszyty danego  roczn ika  w dowolnej ilości egzem plarzy ♦  Zgod
nie z zapowiedzią, cen a  pojedynczego zeszytu od kw ietn ia wynosi 14 000 
zł ♦  C ena p ren u m era ty  całorocznej wynosi 56 000  zł ♦  Istnieje jeszcze 
możliwość zam ów ienia zeszytów z roku  1991 w tej sam ej cenie (tzn. 
14 000 zł za  egzemparz) 4- Uwaga: rocznik 1991 b liski w yczerpania ♦  
Koszt przesyłki pocztowej wliczony iest w cenę p ren u m era ty  ♦  P renum e
ra ty  opłacone wcześnie! będ ą  realizow ane bez konieczności dopłaty  ♦  
P re num eratę  m ożna opłacić w u rzędach  pocztowych n a  um ieszczonym  
poniżej przekazie ♦  Prosim y o czytelne w ypełnienie w szystkich części 
przekazu, a  zw łaszcza a d re su  ♦  C ena p ren u m era ty  za g ran icę  w E uropie 
je s t  zw iększona o 50%  (przesyłka zwykła) lub  75%  (przesyłka lotnicza) ♦  
C ena p ren u m era ty  za  gran icę poza E u ropą je s t  zw iększona o 100% (prze
syłka zwykła) lub 150% (przesyłka lotnicza)
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®  A dresy księgarń , w k tórych m ożna kup ić  POSTĘPY ASTRONOMII:

Białystok, ORWN PAN
Bydgoszcz, Księg. . WSPÓŁCZESNA’, u l. G d ań sk a  5 
Czersk, księg. „AIJZKSANDRA”, u l. S tarogardzka 32 
Częstochow a, K sięgarnia Tecluliczna, u l. W ilsona 8 
G dańsk , księg. „HEWELIUSZ”, u l. H ew eliusza 1 9 /2 1 , G dańsk  
G dańsk , Księg. N aukow o-Techniczna, u l. R ajska 6 
G dańsk , księg. „BESTSEIJZR”, Salon Sprzed. Nr.2, u l. D ubois 

2 a
Grójec, ul. P iłsudskiego 6 
Jastro w ie , księg. mLevi", u l. 2  Lutego 30  
Katowice, księg. . N a u k a ”, ul. W arszaw ska 11 
Katowice, ORWN PAN
Kraków, Księg. W ydawnictw  Naukowych mElefcu\tn, u l. Pod

wale 6
Kraków, księg. . Irys", Rynek Główny 23 
Kraków, księg. . S karbn ica", os. C en trum  C BI. 1 
L idzbark W arm iński, Księg. im. J . Krasickiego, u l. Powst.

W arszawy 14 
Lublin, u l. Krakow skie Przedm . 62 
Łódź, księg. nP egazm, u l. P io trkow ska 4 7 /4 9  
O lsztyn, Księg. N aukow a  „LOGOS”, ul. K ołobrzeska 5 
Piła, u l. 14 Lutego 2
Poznań, Księg. N aukow a  mDOOK SIZRVICE’, u l. P odgórna 8 
Radom, księg. naukow o-techn iczna  „B is”, u l. 25  czerw ca 2 6 /3 2  
Rzeszów, Salon W ydaw niczy  KAW, ul. 3-go M aja 8 
Sopot, u l. Boh. M onte C assino  26 
Szczecin, Księg. SCRIPTUM, ul. M azurska  26 
W arszaw a, G łów na Księg. N aukow a  im  D. Prusa, u l. K rakowskie 

Przedm . 7
W arszaw a, ORWN PAN, Pałac K ultu ry  i N auki 
W arszaw a, KMl*iK, Śc. W schodnia 
W arszaw a, księg. .MDM”, ul. P iękna 3 1 /3 7  
W arszaw a, G łów na Księg. Techniczna, u l. Św iętokrzyska 14 
T oruń , księg. „BOOKINISTA", ul. K onstytucji 3 M aja 10 
T oruń , Księgarnia U niw ersytecka, u l. G agarina  11 
T oruń , W ojeiuódzka Księg. N aukow a, Rynek S tarom iejski 30 
W rocław, Księg. „A ka d em icka ”, u l. Curie-Skłodow skiej 39 
W rocław, Księg. N aukow a  im. M. Kopernika Fundacji d la  U niw cr  

sy te tu  Wr., u l. K uźnicza 3 0 /3 3 ,
W rocław, Przedsiębiorstwo K sięgarsko-W ydaw nicze  . EUREKA’, 

K sięgarnia, ul. K ołłątaja 54 
Zawiercie, ul. 3  M aja 11
Złotów, księg. „DOLORES”, ul. Dw orzaczka 4,
Zwoleń, księg. pryw atna

0  Ponadto  „Postępy Astronom ii’ m ożna nabyć w p laneta riach  i o b 
serw atoriach :

♦  Ś ląskim  P lanetarium  i O bserw atorium  A stronom icznym  w
P arku  K ultury  i W ypoczynku w Chorzowie

♦  O lsztyńskim  P lanetarium  i O bserw atorium  A stronom icznym , al.
J .  P iłsudskiego 38

♦  P lanetarium  i O bserw atorium  we F rom borku . M uzeum  Koperni
ka, Wzgórze K atedralne

♦  P lanetarium  G rudziądzkim , ul. Krasickiego 1 /7 , Zespół Szkół
Chem iczno-E lektrycznych

♦  P lanetarium  W arszaw skim . M uzeum  T echniki w Pałacu  Kultury
i Nauki

♦  O bserw atorium  A stronom icznym  U niw ersytetu  M ikołaja Koper
n ika , Piwnice pod Toruniem

♦  O bserw atorium  A stronom icznym  U niw ersytetu  W arszaw skiego.
Al. U jazdowskie 4

0  o raz osobiście w Redakcji w W arszaw ie: B artycka 18, 0 0 -716  W ar
szaw a u  B. Czerny, w torki 12-14 tel. 41-00-41 w .48

Reklamacje dotyczące prenumerat
prosimy kierować bezpośrednio do dystrybutora, 
pod adresem: Sław om ir K ruczkow ski, ul. Królew
sk a  3 /2 2 ,  8 6 -3 0 0  GRUDZIĄDZ, te l. 2 6 6 -5 0

i W Y C IA C I W YPEŁNIĆ
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>V,,,.odczytów «.
miłośników astronomii. Odczyty odbywają się w semestrze jesiennym i wiosennym.

Warszawa: Centrum Astronomiczne im. Mikołaja Kopernika, Bartycka 18, po
niedziałki, godz. 17.00

Toruń: Biała Sala Domu Kopernika, poniedziałki, godz. 18.00; po 
wykładzie herbatka w piwnicach domu Kopernika

Olsztyn: Planetarium Olsztyńskie, piątki, godz. 17.00;po wykładzie „kalen
darzyk astronomiczny” i krótkie informacje na temat najnowszych 
wydarzeń astronomicznych, pod kopułą planetarium.

Wrocław: Instytut Astronomiczny Uniwersytetu Wrocławskiego, ul. Kopernika 
11, piątki, godz. 17.00 (od września do marca) i 19.00 (od marca do 
czerwca); po wykładzie pokazy nieba (jeśli jest pogoda)

Dokładne terminy i nazwiska wykładowców podawane są na plakatach i w prasie.

zapraszają
naxn iK rakow  Szkołę Letnią Kosmologii

pod egidą Polskiego Towarzystwa Astronomicznego, Uniwersytetu Łódzkiego i Fundacji OMEGA

□ Naukowy Komitet Organizacyjny: i P o s t ę p u  w  n o w i t c f i  k o s m o C o a i a c h
Halton Arp (przewodniczący) -  Niemcy
C. Roy Keys -  Kanada 7 - 1 2  W r z e ś n i a  1 9 9 2
Konrad Rudnicki-Polska °  Program szkoły będzie obejmował
P • , t ttca proszone wykłady zwolennikow alter-
r ;  r r , ner”u  • natywnych podejść do kosmologii i fizy- □ Zapytania o szczegóły  oraz zglo-
Mario Moles-Hiszpania ki z przedstawieniem najnowszych re- szen ia  udziału należy posyłać pod

zultatów oraz ogólne dyskusje □ Języ- adresem: Dr Wiesław Tkaczyk -  Ins-
□ Lokalny Komitet Organizacyjny: kiem szkoły jest angielski □ Szkoła ma tytu t Fizyki Uniwersytetu Łódzkiego
Mieczysław Borkowski fnrzewodniczacvl charakter otwarty (studenci) □ Istnieje _ „j. Pomorska 1 4 9 /1 5 3  -  99-236  Mieczysia Borko . ki (prze dniczący) możliwość bezpłatnych noclegow i zwo- Łódź -  telefon: (042-) 78-56-22 -  Fax:
Wiesław tkaczyk lnienia z opłacenia wpisowego □ (042-) 78-70-87

ZDJĘCIE NA OKŁADCE PRZEDSTAWIA . . .
. . . VLA -  najwspanialszy teleskop świata składający się z kilkudziesięciu potęż
nych anten radiowych pracujących w spójnym systemie wielkobazowego interfe
rometru. To dzięki temu fantastycznemu urządzeniu dokonano najbardziej spekta
kularnych odkryć relacjonowanych w numerze. Krótki opis systemu VLA znajdzie 
Czytelnik przy okazji odkrycia szukanych od dawna „naleśników Zeldowicza” 
(str. 4-9). To dzięki teleskopowi VLA i zmierzonej przez niego pozycji pulsara 
PSR 1257+12, odkrycie wokół niego przez Aleksandra Wolszczana planet (str. 2) 
zdaje się niemal nie budzić wątpliwości. (Dzięki uprzejmości National Radio 
Astronomy Observatory, kierowanego przez Associated Universities Inc.).
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ZDJĘCIE NA OKŁADCE PRZEDSTAWIA . . .
. .  . znakomitego gościa Postępów Astronomii, Aleksandra Wolszczana, podczas wykładu wy
głoszonego w Toruniu, w dniu 28 maja 1992 na tzw. „Czwartkowym Kolokwium Fizycznym”. 
Kolokwium to jest najbardziej prestiżowym seminarium z dziedziny fizyki na Wydziale Mat- 
Fiz-Chem Uniwersytetu Mikołaja Kopernika, swoją tradycją sięgające jeszcze czasów jednego 
z twórców fizyki toruńskiej, Profesora Aleksandra Jabłońskiego. Wygłaszało tu referaty wielu 
znakomitych fizyków z całego świata, w tej samej sali przed laty słuchał wykładów również ... 
Aleksander Wolszczan. O odkryciu przez niego pierwszego pozasłonecznego układu planetar
nego pisaliśmy, również piórem samego odkrywcy, w dwóch poprzednich numerach. Dziś rela
cjonujemy (str. 53-61) jego wizytę w Polsce, a przy okazji różne imponderabilia związane z 
jego odkryciem, a także konkurencyjne, nieplanetarne próby wyjaśnienia obserwacji pulsara 
PSR 1257+12. Do tej pory są to jedyne poważniejsze usiłowania nadepnięcia Wolszczanowi 
na planetarny odcisk. Korzystamy z tego, że obydwie hipotezy są ... polskiego autorstwa!

OGŁOSZENIA I REKLAMY1
Zapraszamy do ogłaszania się w POSTĘPACH ASTRO- j 
NOMII, w szczególności :
□ firmy komputerowe □  firmy produkujące profesjonalny |
sprzęt naukowy □  firmy produkujące sprzęt dla m iłośni- j
ków astronomii □  wydawnictwa o tematyce astronomicznej j

CENNIK:
★ Jedna strona czarno-biała wewnątrz numeru -  1.2 min zł ★ Jedna strona kolorowa na S
wewnętrznej stronie okładki i wkładce -  4 min zl ★ jedna strona kolorowa na czwartej :
stronie okładki -  5 min zl ★ 1 cm2 -  4 tys. zl ★ Opracowanie graficzne czamo-biale -  :
150-250 tys. zł za stronę ★ Stosujemy znaczne ulgi przy powtórzeniach i w przypadku t
akcji reklamowych popieranych przez Redakcję ★ Redakcja nie odpowiada za treść j 
płatnych ogłoszeń
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Poszukujemy chętnych do 
sprzedaży, dystrybucji i kolportażu 

kw artalnika

prosimy o kontakt z dystrybutorem  „Postępów  
Astronomii" p o d  adresem :

Sławomir Kruczkowski, 86-300 Grudziądz 
ul. Królewska 3/22, tel. 266-50

albo Redakcją w Toruniu (tel. 116-55 i 48-71-44) 
lub w Warszawie (tel. 41-00-41 w. 48)



iemy, wiemy! Docieramy do Państwa co najmniej o miesiąc za późno. 
Za to numer, który Państwo trzymacie w rękach, mamy nadzieję, 
dosyć niezwykły. Przede wszystkim, proponujemy naszym Czytelni
kom sympatycznego i sławnego gościa, Aleksandra Wolszczana. 

Odkrywca układu planetarnego wokół PSR 1257+12, pozdrawia Państwa na stronie 
53 i opowiada jak za jednym zamachem znaleźć dwie lub trzy planety, najlepsze 
laboratorium „eksperymentalnej grawitacji" i znacznie powiększyć populację pulsa- 
rów w Galaktyce. A mecz o planety trwa: karnego próbują strzelać Janusz Gil 
i Tomek Stępiński. Pewnie zupełnie niepotrzebnie Redaktor usiłuje występować w 
roli bramkarza. Strzały będą prawdopodobnie i tak chybione, a bramkarzowi można 
dać żółtą kartkę.

Sporo zegarów w numerze. Aleksander Wolszczan proponuje zegary kosmiczne 
-  pulsary, a więc gwiazdy neutronowe. Temat w pewnym sensie przez nas ulubiony, 
nie tylko w kontekście planet. Przypominamy Czytelnikom, że poruszaliśmy te tema
ty od pierwszego zeszytu nowej edycji PA. Wspominana w rozmowie z Aleksandrem 
Wolszczanem „Czarna Wdowa” z pewnością zasługuje na miejsce w naszej Kosmi
cznej Menażerii i niebawem tam trafi, ale już dziś zdradzamy, że to jeden z pulsarów 
zaćmieniowych, barwnie opisywanych przez Michała Czernego w zeszycie PA 1/91 
(str. 17). Inny, przewijający się w tej rozmowie temat „eksperymentalnej grawitacji”, 
na podstawie wcześniej znanego, nadającego się do tego pulsara PSR 1913+16, był 
szczegółowo omówiony przez Tadeusza Jarzębowskiego w PA 3/91 (str. 106). Po 
drodze, w PA 2/91 (str. 57) szukaliśmy jeszcze pulsarów w gromadach kulistych, a w 
numerach 4/91 i 1/92 zaczęła się już nasza planetarna epopeja.

Kolejne zegary oferuje Jacek Drążkowski przy współpracy Kazimierza M. 
Borkowskiego i... Salvadora Dali. Czas w astronomii, to bardzo ważny, jeśli nie 
podstawowy, temat.

Skoro mowa o czasie, to sięgnijmy wstecz. Tak daleko, jak tylko się da. 
Zobaczymy wówczas bardzo wczesny Wszechświat, czyli reliktowe promieniowanie 
tła. Właśnie odkryto anizotropię w tym promieniowaniu. To jest drugi szlagier tego 
zeszytu, odkrycie podobnej rangi co planety. To też kiedyś TRZEBA BYŁO 
ZNALEŹĆ! Temat ważny, to i chcieliśmy informacji z pierwszej ręki. Ale im większa 
znakomitość, tym bardziej grymasi: Red. Joasia Mikołajewska do czen/vca stosowała 
wobec Autora różnorakie, sobie tylko znane fortele. Ale udało się! Krzysztof Górski 
jest astronomem blisko związanym z autorami eksperymentu COBE, od których 
pozdrowienia macie Państwo na rozkładówce.

W każdym numerze staramy się prezentować jakiś unikalny instrument astrono
miczny. Tym razem jest to GRO, Obserwatorium Promieniowania Gamma, instru
ment nie mniej ważny od Hubble'a! Korzystamy z zaprzyjaźnionego pisma włoskiego 
(na zasadzie wymiany) nie dlatego, że brakuje nam tekstów, ale dlatego, że chcemy 
mieć zawsze jak najbliższych danemu problemowi autorów. Do wyników uzyskanych 
z tego teleskopu wrócimy niebawem.

Pod koniec numeru zapraszamy do Planetarium Śląskiego. Bogata, wieloletnia 
działalność tej placówki z pewnością nie została tu wyczerpana.

Na deser, czyli do naszego felietonu, chyba nie musimy specjalnie zapraszać, bo 
i tak od niego zaczynacie Państwo czytać zeszyt. Tym razem mała draka i konkluzja: 
nie wierzcie autorytetom!

Spotykamy się za kwartał. W Krakowie!
REDAKCJA
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List otwarty
do Pań i Panów Senatorów i Posłów R.P.

Panie i Panowie,
w najbliższych dniach w Sejmie i Senacie toczyć się będzie debata nad budżetem na 
bieżgcy rok. Od wyników tej debaty i od głosowania nad budżetem zależy los polskiej 
nauki. Apeluję, by zechcieli Państwo wziqć pod uwagę dramatyczng sytuację polskiej 
nauki. Pamiętajcie, że na nauce wiele zaoszczędzić się nie da, a zniszczyć jg można 
szybko I na długie lata.

Nie chcę zasypywać Państwa gradem liczb, dlatego posłużę się pojedynczym 
przykładem -  sytuacjg kierowanej przeze mnie placówki,

Czy Centrum Astronomiczne im. Mikołaja Kopernika winno przetrwać? Nauka tu 
uprawiana reprezentuje poziom światowy. Można się o tym przekonać studiujgc prace 
zagranicznych uczonych, przeglgdajgc programy konferencji naukowych, śledzgc kariery 
wyrosłych z tego środowiska astronomów i fizyków, czy wreszcie zasięgajgc opinii 
światowych autorytetów. Nie boję się takiej oceny. Centrum jest także ośrodkiem uczestni
czącym w szeroko rozumianej edukacji, poczynajgc od popularyzacji nauki i opieki nad 
utalentowang młodzieżą licealng po kształcenie doktorów nauk fizycznych.

Dotacja budżetowa przyznana nam w ramach prowizorium wynosi 247 milionów 
złotych miesięcznie. To ponad trzy razy mniej niż postulował zatwierdzony przez KBN 
preliminarz i dwa razy mniej niż średnia dotacja w ubiegłym roku. A przecież wedle decyzji 
KBN, Centrum to placówka kategorii A!

W marcu musieliśmy wysłać pracowników na przymusowe urlopy. Dla wielu oznacza 
to tyle, że za tę samg pracę otrzymujemy połowę pensji. Pensji i tak upokarzająco niskiej. 
Miesięczne uposażenie profesora zwyczajnego w placówkach PAN wynosi około 2.4 
miliona.

Te przymusowe urlopy okazały się konieczne mimo podjętych działań oszczędno
ściowych. Budynek Centrum Astronomicznego, zbudowany przy znacznej pomocy 
Narodowej Fundacji Naukowej Stanów Zjednoczonych, był naszq dumq. Miał służyć 
polskiej astronomii i fizyce. Miał gościć zagranicznych naukowców. Teraz większość 
pomieszczeń służyć będzie prywatnym firmom.

Trudności finansowe zmusiły nas do przerwania prac nad adaptacjg gotyckiej 
kamieniczki na siedzibę naszej Pracowni Toruńskiej. Ten zabytek klasy I przekazały nam za 
znikomg opłatg władze miasta w 1987 roku. Remont, który pochłonqł znaczne środki, 
znajduje się obecnie w końcowej fazie. Jeżeli nie zostanie skończony, pieniqdze już 
wydane pójdg w błoto.

Rachunek za nieproporcjonalnie drastyczne oszczędności w wydatkach na naukę 
będq płaciły następne pokolenia. Przecież o tym jakie będzie ich życie, zadecyduje 
przede wszystkim poziom ich wykształcenia. System edukacji narodowej nie może działać 
w oderwaniu od badań podstawowych. Konieczng legitymację uprawniajqcq do 
kształcenia na najwyższym poziomie stanowi własny dorobek naukowy. Aby uczyć, trzeba 
samemu zajmować się naukq. Być może także, w co chciałbym wierzyć, dla przyszłych 
pokoleń nie będzie sprawq obojętnq to, czy ich ojczyzna wnosić będzie wkład do 
światowej nauki. Odbudowywanie środowisk naukowych może zajqć całe dekady. Nie 
niszczmy więc ich pochopnie dla znikomych oszczędności.

Wojciech Dziembowski
dyrektor Centrum

Warszawa, 22 III 1992.
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W NUMERZE:

53 K osm iczn e zegary A leksandra WOLSZCZANA
Spotkanie z odkrywcą pierwszych planet poza Układem Słonecz
nym. Rozmowa o planetach i nie tylko ...
Nieplanetarne modele dziwnego zachowania pulsara PSR 1257+12 przedsta
wiają ich autorzy, Janusz GIL (55) i Tomasz STĘPIŃSKI (58)

62 Zmierzyć n ieuchw ytne (w szystko o czasie)
Kazimierz M. Borkowski
Gdy mowa jest o czasie i jego pomiarach, pojawia się pragnienie podania jakiejś racjonalnej definicji. 
Niestety, na dobrą sprawę nie wiemy co się kryje za tym pojęciem. Ponieważ nie umiemy przemieszczać 
się w czasie, możemy zarejestrować tylko jeden raz dane zjawisko. Nie jest więc możliwe bezpośrednie 
porównanie dwóch interwalów czasu. Z  tego powodu powtarzalność pomiarów, która jest podstawą nauk 
o mierzeniu (metrologii), nie stosuje się do samego czasu. Jednakże, chociaż oparta na intuicji, 
metrologia czasu dostarcza najprecyzyjniejszych wyników w pełni zgodnych z modelami fizycznymi.

69 Misja COBE -  odkrycie anizotropii kosm icznego prom ieniow a
nia tła Krzysztof M. Górski
26 kwietnia 1992, w trakcie wiosennego spotkania Amerykańskiego Towarzystwa Fizycznego w 
Waszygtonie D.C., obwieszczono długo oczekiwane odkrycie anizotropii w przestrzennym rozkładzie 
temperatury reliktowego promieniowania wypełniającego Wszechświat. Amplituda odchyleń od 
doskonalej izotropii wynosi około 30 mikrokelwinów. Znaczenie tego odkrycia jest fundamentalne.

73 / n \  TELESKOpk o s m i c z n y h u b b l e ' a  obserwuje
Młode gromady kuliste w galaktyce N G C 1275 (73); HD 140283 i skład chemiczny 
wczesnego Wszechświata (74)

76 GRO -  Obserwatorium  Prom ieniow ania Gamma
Giovanni F. Bignami
Obserwatorium Promieniowania Gamma -  Gamma Ray Observatory (w skrócie GRO), zostało 
umieszczone na orbicie za pomocą Promu Kosmicznego 5 kwietnia 1991 roku. Jest ono drugim z kolei 
wielkim obserwatorium orbitalnym wystrzelonym przez NASA w ostatnim dziesięcioleciu. Na jego 
pokładzie znajdują się cztery instrumenty, które dokonują badań przestrzeni kosmicznej w 
promieniowaniu gamma, z najwyższą czułością.
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Umykające
Fenomeny

Obserwacyjne

T
egoroczne astronomiczne lato trwać będzie 
od 21.06. do 22.09. a cieple choć krótkie 
letnie noce sprzyjają patrzeniu w niebo. Prócz 

jasnych gwiazd, każdego roku mających taką 
samą konfiguracją, uwagą przyciągną planety. 
Aby sprawdzić, które bądą widoczne, zagląda
my do „Kalendarza Astronomicznego 1992” na 
str. 169 zeszytu 4/1991 Postępów Astronomii.

Do około 15.07. wieczorami, nisko nad za
chodnim horyzontem widać bądzie Merkurego -  
o jego wieczornej widoczności można przeczy
tać na str. 10 zeszytu 1/1992 Postąpów. Poran
na widoczność Merkurego przypadnie na okres 
od 10.08. do 10.09. Planeta bądzie wtedy wido
czna nad wschodnim horyzontem, rano przed 
wschodem Słońca. Najlepiej bądzie ją  widać w 
dniach 15-25.08. -  maksymalne zachodnie od
dalenie od Słońca (18 stopni) nastąpi 21.08. 
Jasność Merkurego wyniesie wtedy około 0 
mag. Ze wzglądu na to, że Merkurego zawsze 
widać na tle dość jasnego nieba, jego poszu
kiwaczom radzimy zaopatrzeć sią w lornetką.

Planeta Wenus o jasności -3 .9  mag. (jaśniej 
świeci tylko Książyc), całe lato pełnić bądzie 
rolą gwiazdy wieczornej ale tylko teoretycznie, 
bo z jej zobaczeniem mogą być kłopoty. Zacho
dzić bowiem bądzie krótko po Słońcu,, mniej 
wiącej z końcem cywilnego zmierzchu. Świecić 
wiąc bądzie bardzo nisko nad zachodnim hory
zontem, na tle jasnego jeszcze wieczornego 
nieba. Posiadaczom lornetek radzimy próbą 
odnalezienia Wenus w dzień (!) kilka stopni, a 
od sierpnia kilkanaście stopni, na wschód od 
Słońca.

Do około 20.08., w pierwszej połowie nocy, 
ozdobą nieba bądzie Jowisz o jasności -1.8 
mag. Świecąc 5 razy jaśniej niż Arktur i Wega, 
planeta wolno bądzie wądrować przez połud
niowo-wschodnią cząść Lwa, we wrześniu 
wchodząc w gwiazdozbiór Panny. Na początku 
lata Jowisz zachodzić bądzie około północy, 
zaś w końcu sierpnia pod koniec cywilnego 
zmierzchu.

W drugiej połowie nocy, niebo bądzie nam

ozdabiał czerwony Mars. Na początku lata 
wschodzić bądzie 2 godz. po północy, na po
czątku sierpnia około północy, zaś pod koniec 
lata około godz. 23. Na tle gwiazd wądrować 
bądzie przez Barana i Byka, pod koniec lata 
wchodząc w Bliźniąta. Jednocześnie jasność 
Marsa bądzie wzrastać od +0.9 do +0.4 mag.

Ostatnia planeta widoczna gołym okiem to 
Saturn. Świecić bądzie w Koziorożcu i razem z 
nim widoczny bądzie nisko nad południowym 
horyzontem. Na początku lata Saturn bądzie 
wschodził trochą przed północą a na początku 
sierpnia o zachodzie Słońca. W sierpniu i wrze
śniu o zachodzie Słońca bądzie już nad hory
zontem -  na początku sierpnia widoczny bądzie 
przez całą noc a z końcem lata zachodzić bą
dzie około godz. 2 po północy. Jasność planety 
bądzie sią zmieniać od +0.5 na początku lata 
do +0.2 w połowie sierpnia i +0.4 mag. w końcu 
lata.

Warto jeszcze wspomnieć o planetach, któ
rych gołym okiem nie widać. Uran o jasności 
+5.6 (a wiąc na granicy widoczności gołym

da właśnie na 12-13 sierpnia.
We środą 12.08., wieczorem o 19:20 wscho

dzi w Warszawie Książyc a trochą później Sa
turn. Na wschodzie widać wiąc już naszego sa
telitą bliskiego pełni (przypada ona 13.08. w po
łudnie), zaś po przeciwnej stronie horyzontu wi
dać jeszcze, chylące sią ku zachodowi Słońce, 
które zachodzi w Warszawie o 20:07. Zaraz po 
zachodzie Słońca, nisko nad zachodnim hory
zontem, na jasnym jeszcze niebie widać jaskra
wą Wenus (-3.9 mag.) i bardzo jasnego Jowi
sza (-1.7 mag.). Wenus zachodzi około 40 min. 
a Jowisz około 1 godz. po Słońcu. Obydwie pla
nety świecą we Lwie -  23.08. miną sią na tle 
gwiazd w bardzo małej odległości.

Po zachodzie Wenus i Jowisza niebo jest 
już na tyle ciemne, że można zacząć wypatry
wać Perseid. W miarą upływu godzin ich radiant 
jest coraz wyżej nad południowo wschodnim 
horyzontem. Coraz wyżej nad horyzont wznosi 
sią też niestety Książyc, coraz bardziej rozświe
tlając niebo i „wygaszając" słabsze meteory.

Krótko przed północą, spod wschodnio-po-

‘Planety na letnim
nie6ie 1992 roku

Kazimierz Schilling

okiem) i Neptun o jasności +7.9, cały rok świe
cą w gwiazdozbiorze Strzelca i latem widoczne 
bądą -  oczywiście przez lunety -  bardzo nisko 
nad południowym horyzontem. Zaś Pluton, bą- 
dący teraz bliżej Słońca niż Neptun i mający 
jasność +14 mag., przez bardzo duże teleskopy 
może być dostrzeżony na granicy Wagi i Głowy 
Wąża.

Prześledzimy teraz widoczność planet pod
czas jednej letniej nocy. Niech to bądzie noc z 
12 na 13 sierpnia. Prócz planet, gwiazd i Księ
życa można wtedy zobaczyć „spadające gwiaz
dy” czyli meteory z roju Perseid. Ich radiant, 
czyli miejsce z którego zdają sią wybiegać, leży 
na granicy Perseusza (stąd nazwa roju), Kasjo
pei i Żyrafy, czyli w tym obszarze nieba, który w 
Polsce nigdy nie zachodzi. Perseidy promieniu
ją od około 23.07. do około 23.08., a maksimum 
-  do 60 i wiącej meteorów na godziną -  przypa

łudniowego horyzontu wychodzi Mars, zaś tro
chą po północy -  już w czwartek 13.08. -  góru
ją  (przechodzą przez południk) Książyc i Sa
turn. Szybko przesuwając sią na tle gwiazd -  
prawie pół zodiakalnego gwiazdozbioru na do
bą -  około godz. 3 Książyc minie Saturna, prze
chodząc nad nim w odległości 10 swoich tarcz.

Około 4 nad ranem, nad wschodnim hory
zontem, na jaśniejącym już niebie pojawia sią 
Merkury o jasności tylko +1.8 mag. Saturn i 
Książyc chylą sią już wtedy ku zachodowi a ra
diant Perseid jest w okolicy zenitu. W całej kra
sie widać tylko czerwonego Marsa o jasności 
+0.7 mag. Świeci w Byku nad Aldebaranem 
(+0.9 mag.), którego minął 11.08. Nasza przy
kładowa noc kończy sią o 5:16, bo wtedy 
wschodzi Słońce, całkowicie "gasząc" gwiazdy i 
planety. Na placu boju najdłużej pozostaje 
Książyc, zachodzący o 5:19.

Położenie planet w nocy 12/13 sierpnia 1992 o zachodzie i o wschodzie Słońca oraz około prawdziwej północy słonecznej (około lh czasu letniego). Na hory
zoncie zaznaczono kierunki stron świata: południowy (S), zachodni (W ), południowo-zachodni (SW), wschodni (E) i południowo-wschodni (SE). Jaśniejsze 
gwiazdy: Arktur (a Boo) Om ; Spica (a Vir) +lm ; Altair (a Aql) +0.m8; Antares (a Sco) +0.m9; Aldebaran (aT au ) +0.m 9.
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Ta praca 
jest wielką 
przyjemnością -  
nie zamieniłbym 
jej na nic 
innego!

boi* f

Przed trzynastu laty, jeszcze jako studenci, słuchaliśmy jego wykładu. Rzecz jasna o pulsarach! Potem próbowaliś
my razem, w Obserwatorium w Piwnicach, uruchomić optyczne obserwacje pulsara w Krabie. Nawet coś tam z tego 
wychodziło, ale zabrakło „pańskiego oka"... Olek wyjechał. Słuch jednak o nim nie zaginął. Co rusz to ukazywały 
sią jakieś jego prace naukowe, w znakomitych czasopismach i w doborowym towarzystwie! Kiedy zaczęliśmy reda
gować „Postępy", akurat odkrył szlagierowego, relatywistycznego pulsara podwójnego. Trudno było tego nie zau
ważyć i tak wznowiliśmy kontakty. No a potem to już były planety i... sława! Chociaż lest -  co zrozumiałe -  człowie
kiem bardzo zajętym, napisał nam o tym parę słów do poprzedniego zeszytu. IV maju, przy okazji wymiany jakichś 
informacji, z głupia frant zapytaliśmy, czy gdyby przyjeżdżał do Europy nie mógłby choć na parę dni odwiedzić Pol
ski. Za dziesięć dni (!), od 26 do 29 maja mieliśmy już jednego z najsłynniejszych w tej chwili astronomów u siebie, 
w Toruniu! W ciągu tej krótkiej wizyty były spotkania z astronomami dawnych, macierzystych placówek naszego
gościa, wykład dla całej społeczno- __________________________________________________________________________________________
śc i akademickiej, kurtuazyjna wi
zyta u rektora UMK. Obejrzeliśmy 
również... spektakl teatru Cricot 2 
Tadeusza Kantora. Zanotowane tu
taj spostrzeżenia są czubkiem góry 
lodowej z licznych rozmów i dysku
sji, które prowadziliśmy, uzupełnia
ne fragmentami wykładów, małej 
konferencji prasowej i kores
pondencją. Toruńska wizyta Olka 
Wolszczana stanowiła ogromną ko
rzyść naukową dla całego środowi
ska. Dla nas, była również dużą 
przyjemnością. Dziś dzielimy się 
nią z naszymi Czytelnikami.

Kosmiczne zegary
Aleksandra
WOLSZCZANA

Spotkanie z odkrywcą pierwszych planet poza llkła* 
dem Słonecznym. Rozmowa o planetach i nie tylko...

Aleksander W OLSZCZAN studiował
astronomię na Uniwersytecie M iko łaja Koper
nika w Torun iu , gdzie rozpoczął pracę i uzy
skał doktorat. Następnie był zw iązany z toruń
ską  Pracownią A stro fizyk i Centrum  Astrono
micznego im . M iko łaja Kopern ika PA N . W  
1982 roku wyjechał na sta ł naukowy do Insty
tutu Kadioastronomii M axa Plancka w Bonn. 
Od ośmiu lat zw iązany Jest z ośrodkami ame
rykańsk im i: Uniwersytetem Cornell zaw iadu
jącym  najw iększym  na świecie, 300-melrowym 
radioteleskopem w Arecibo w Puerto R ico ; 
Uniwersytetem Princeton, gdzie przez ostatni 
semestr w ykładał i pracował; Uniwersytetem 
Stanowym w Pensylwanii, gdzie od sierpnia 
obejmuje stałą pozycję profesora. Jest jednym 
z najlepszych na święcie specjalistów w dzie
dzinie badania pulsarów, a zwłaszcza tzw. 
chronometratu pulsarów.

-  Już raz, po 2 0  sierpn ia  1979  
roku sta łeś  s ię  cz łow iek iem  z 
pierw szych  stron  gazet. B yłeś chyba  
jed yn ym  zaw odow ym  astronom em  w 
P olsce , k tóry w idział przelatujące  
nad T oruniem ... UFO. Czy sąd ziłeś, 
że  po la tach  odkryjesz skąd ono  
p rzylec ia ło?

-  Rzeczywiście, że też nikt sobie tego 
nie przypomniał! J a  sam  też już zapom 
niałem. To był bardzo jasny bolid. Le
ciał na ogromnej wysokości, bo widocz
ny był w Czechosłowacji, w Polsce i 
chyba w Skandynawii. Fascynujące 
zjawisko! Obiekt m usiał się rozerwać

na wiele mniejszych kawałków, poru
szających się po zbliżonej trajektorii i o 
niewielkich wzajemnych prędkościach. 
Pamiętam, że ak u ra t wyszedłem na 
balkon w moim ówczesnym mieszkaniu 
w Toruniu i zupełnie oniemiałem: z pół
nocy na południe leciało coś co przypo
minało szereg jaskraw ych punktów, po
łączonych jak  gdyby zmieniającą się 
siateczką. Całe zjawisko trwało około 
dwudziestu sekund i znikło nad hory
zontem. Wielu ludzi widziało w obiekcie 
kosmiczny... autobus, z okienkami, 
drzwiczkami etc. Zupełnie jak  na filmie 
Mela Brooksa! Ale, że to może być UFO
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S|x)tkaiuc /  astronom am i ws/.yMkich Umińskich placów ek odbyło  się w m iejscu pici 
w s/c j pracy A leksandra W ols/.czana (przy tablicy), w Katedrze R adioastronom ii 
UM K w Piw nicach. Zaczęło się od wykładu.

z PSR 1257+12, n ik t jak o ś  (na szczę
ście) nie skojarzył.

-  A le teraz ju ż  pow ażnie. Zacznij
m y od spraw zu p ełn ie  e lem en tar
n ych . A w ięc  jak  najkrócej w yjaśnić, 
co to  są  pulsary?

-  P u lsary  s ą  szybko w irującym i gw ia
zdam i neutronow ym i. S ą pozostałościa
mi po w ybuchach  supernow ych, końco
wym etapem  ewolucji bardzo  m asyw 
nych gwiazd. J e s t  rzeczą nieco f ru s tru 
jącą , że do dziś nie w pełni rozum iem y 
m echanizm  św iecenia radiowego pulsa- 
rów, jed n ak  doskonale  nauczyliśm y się 
stosow ać je  do b ad an ia  innych  zjawisk.

W najp rostszy  sposób rzecz t r a k tu 
jąc , są  one szybko w irującym i dipolam i 
m agnetycznym i, przy czym pola m ag
netyczne są  bardzo silne. W cfekcic. 
kosztem  energii rotacyjnej, cząstki 
pow stające w  pobliżu pow ierzchni pul- 
sa ra  są  rozpędzane do relatywistycz- 
nych prędkości. C ząstki te poruszając 
się w zdłuż linii sił pola em itu ją  sto sun  
kowo w ąskie, skolim ow anc wiązki pro 
m ieniow ania, w k ie runkach  określo 
nych przez geom etrię pola magnctycz 
nego i n a  sk u tek  w irow ania gwiazdy 
neutronow ej, w  postaci ściśle ok reso 
wych im pulsów , docierają do naszych 
radioteleskopów .

Istnieje k lasa  pulsarów , zw anych -  z 
racji bardzo krótk ich  okresów  -  pu lsa- 
ram i m ilisekundow ym i. S ą to s ta re  
gwiazdy neutronow e, k tóre po zap rze
stan iu  „pulsacji" są  w skrzeszane w 
w yniku ewolucji w  uk ładzie  podwój
nym, mianowicie p rzyspieszenia ich  ro 
tacji w sku tek  akrecji m aterii i m om en
tu  pędu z ich towarzyszy.

-  Twoja głów na m etod a badawcza  
to chronom etraż?

-  Tak. O becność tak ich  gwiazd n e u 
tronowych, m anifestu je  się w postaci 
pulsów  radiowych. Pojawiają się one 
tak  regularn ie , że pu lsary  (szczególnie 
te o m ilisekundow ych okresach) mogą 
służyć jak o  bardzo dokładne kosm iczne 
zegary, o dokładności porównywalnej z 
najlepszym i ziem skim i zegaram i a to 
mowymi. T a zegarow a w łasność  ok azu 
je  się n ieoceniona w przypadku, kiedy 
chcem y stw ierdzić obecność krążących 
wokół n ich obiektów. O bserw uje się 
wówczas regu larne  odchylenia dok ład 
nie m ierzonych m om entów  nadejścia  
radiowych im pulsów  od m om entów  
przewidywanych.

Używanie pu lsarów  jak o  zegarów, to 
może brzm i prosto, ale je s t  jed n ak  
skom plikow ane dlatego, że trzeba u s u 
nąć cały szereg przyczynków pochodzą
cych od naszego u k ład u  p lanetarnego  i 
w prost od naszej Ziemi. Dopiero kiedy 
się to zrobi, m ożna popatrzeć n a  dane  
obserw acyjne i powiedzieć, że cała 
resz ta  je s t  w ynikiem  tego co się dzieje 
wokół p u lsa ra .

W yobraźm y sobie p u lsa ra  w układzie 
podwójnym. Rzecz ja s n a  i pu lsar, i jego 
tow arzysz k rążą  wokół w spólnego ś ro d 
k a  m asy i rozm iary o rb it zależą od tego 
ja k  m asyw ne są  te obiekty. Ważny je s t 
pu lsa r, bowiem to on  stanow i p o rusza
jący  się zegar, który się obserw uje. Z 
dokładnością  m ikrosekundow ą reje
s tru je  się m om enty nadejśc ia  em itow a
nych przez niego im pulsów . Efekt pod
w ójności tego u k ład u  objawi się w 
postaci sinuso idalnego  (a raczej o 
kształcie w ynikającym  z k sz ta łtu  
orbity) re s id u u m  wokół przew idyw a
nych m om entów  nadejśc ia  im pulsów. 
Bierze się to po p ro s tu  s tąd , że p u lsa r 
okresowo znajdu je  się to bliżej, to dalej

od obserw atora, co powoduje periody
czne opóźnienia lub przyspieszenia 
nadejśc ia  im pu lsu  w s to su n k u  do 
czasu  przewidywanego.

-  Jak wyglądają sam e obserw acje?
-  O bserw acje nic za jm ują  specjalnie 

dużo czasu. Nic m a potrzeby obecności 
przy teleskopie. M ożna być oddalonym  
o tysiące mil i prow adzić obserw acje łą 
cząc się i s te ru jąc  teleskopem  przy 
pomocy kom putera . To nic je s t  aź tak 
pracochłonne. N atom iast analiza  
obserw acji i ich in te rp re tac ja  je s t 
czasochłonna. T rzeba um ieć z in te rp re 
tować to co się widzi. Można bardzo 
łatwo przeoczyć coś, co dla kogoś in n e 
go byłoby oczywiste. Bardzo często 
in te resu jące  odkrycia nic m ają m iejsca 
tylko dlatego, żc k toś coś przegapił.

-  Ale ty  n ie  przegapiłeś!
-  J e s t  to wciąż tylko bardzo praw do

podobne. ale nie n a  100% pewne, 
odkrycie obiektów, które m ożna nazw ać 
planetam i. F ascynacja możliwością, żc 
is tn ie ją  inne  uk łady  p lane ta rne  je s t  
chyba zupełn ie  oczyw ista i je s t  to p y ta 
nie, którym  właściwie każdy się in te re 
suje, niezależnie czy je s t zw iązany z a s 
tronom ią, czy nie. Tak więc, znalezienie 
n a  nic pozytywne] odpowiedzi, od razu 
m a pow ażne konsekw encje, ponieważ 
określa, iż w pewnym  sensie  nic je s te 
śm y sam i. Oczywiście nic m am  n a  m y
śli ludzików z an ten k am i n a  głow ach i 
zielonymi tw arzam i, tylko po prostu  
fakt, że są  inne planety, nasz  Układ 
Słoneczny nic je s t  ju ż  ten jedyny.

Inna  spraw a, żc p lanety zostały  z n a 
lezione w system ie zw iązanym  z obiek
tem, który nic m a nic wspólnego z 
gwiazdam i, wokół których w zasadzie 
chcielibyśm y je  odkryć, a  więc gw iazda
mi podobnym i do naszego Słońca. Od 
bardzo daw na wokół tak ich  gwiazd -  
podobnych do naszego S łońca -  poszu
kuje się układów  p lanetarnych , 'ty m 
czasem  najw iększą n iespodzianką je s t  
to, że p lanety  krążą wokół gwiazdy 
neutronow ej, a  więc obiektu , który 
sw oją gwiazdową przeszłość m a daw no 
za so b ą  i w doda tku  przeżył kataklizm  
w postaci w ybuchu  supernow ej.

-  M ożna być ty s ią ce  m il od Puerto  
R ico i prow adzić obserw acje, ale w 
tym  przypadku jednak  m iało zn acze
n ie , że b y łeś na m iejscu . Odkryłeś 
p lan ety  zep su tym  te lesk op em !

-  To było potem , po wielu m iesiącach 
ch ronom ctrażu . O dkrycie p lanet było w 
pew nym  sensie  przypadkowe! To było 
nic to, czcgo szukałem . Tego szukali 
inni! Bardzo często się zdarza, że od 
krycia robi się przypadkow o. Trzeba 
jed n ak  być do tak ich  niespodzianek 
dobrze przygotowanym . O koliczności 
tego odkrycia bardzo dobrze ilu stru ją , 
ja k  splo t logicznych przesłanek, przy
p adku  i wnikliwej analizy prowadzi 
czasem  do in teresu jących  wyników.

Na początku 1990 roku  radiotele
skop w Arecibo zepsu ł się. Awaria była 
n a  tyle pow ażna, żc trzeba było zaw ie
sić n o rm alną  działalność. D ziałalność 
ta polega na  tym, żc teleskop pracuje 
24 godziny n a  dobę, je s t  obłożony p ro 
jek tam i obserw acyjnym i i nic m a chwili 
czasu  n a  w ytchnienie. N apraw a tele
skopu  m iała potrw ać, w edług w stęp 
nych occn, od 3 do 4 tygodni. Niemniej 
jed n ak  teleskop był w dalszym  ciągu 
używ alny w ograniczonym  zakresie, 
takim  żc wykluczało to realizację n o r
m alnych projektów, przygotowanych 
przez użytkow ników  z zew nątrz. Ale 
my, p racu jący  na  m iejscu lokalni a s tro 
nomowie, mogliśmy próbow ać coś tym 
teleskopem  robić. Zostaliśm y poprosze
ni o to żeby w ymyśleć program y o b se r
w acyjne, które pozwoliłyby używ ać tele
skop, pomimo jego bardzo ograniczo
nych możliwości.

W padłem  n a  pom ysł zrobienia 
czegoś, co w norm alnych  w aru n k ach  
byłoby tru d n e  do urzeczyw istnienia. 
Była to p róba  poszukiw ania  m ilisekun
dowych pu lsarów  poza płaszczyzną 
Drogi Mlecznej, gdzie ich  obecność była 
problem atyczna. Innym i słowy przypu
szczałem . żc je s t ich znacznie więcej niż 
sądzono do tej pory, w zw iązku z czym 
m ożna się ich spodziew ać również w 
bezpośrednim  otoczeniu Słońca, a  więc 
w k ie runkach  nie pokryw ających się z 
płaszczyzną G alaktyki.
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Ostatnio wszystkie światowe pisma zajmujące się popularyzacją 
nauki doniosły o odkryciu pierwszego pozasłonecznego układu 
planetarnego. Równiet Postępy Astronomii (1/92, str. 2) za
mieściły artykuł samego autora tego odkrycia -  Aleksandra 
Wolszczana. Twierdzi on, te  dwie lub trzy planety orbitujące 
wokół pulsara PSR 1257+12 (równiet przez niego odkrytego) 
są najbardziej sensownym wyjaśnieniem okresowości obserwo
wanych k> chronometratu tego obiektu. Warto jednak podkreś
lić, te  nie jedynym! Istnieje szansa, te  Wolszczan straci oba 
punkty w meczu, tv którym prowadzi 2:0.

Chronomelraż pulsarów polega 
na porównaniu przewidywa

nych momentów pojawienia się 
impulsów z momentami obserwo
wanymi. Gdybyśmy dysponowali 
idealnym modelem rotacyjnym 
pulsara, tzn. znali dokładnie jego 
okres, tempo zmian okresu il/’/dr, 
pozycję pulsara oraz tempo jej 
zmian (czyli ruchy własne), wtedy 
różnica między przewidywanymi, 
a obserwowanymi momentami 
pojawienia się pulsów powinna 
wynosić zero. W praktyce jednak 
prawie zawsze obserwuje się male 
różnice zwane residuami. Mogą 
one wynikać z niedokładności ok
reślenia pozycji pulsara, jego ru
chu wokół wspólnego środka ma
sy w układzie podwójnym lub 
wielokrotnym, wreszcie z niesta
bilności rotacyjnej samej gwiazdy 
neutronowej.

W pr/.ypadku PSR 1257+12, 
Wolszczan zaobserwował residua 
o okresowym charakterze oraz 
amplitudzie bliskiej połowic okre
su pulsara P = 6.2 ms, co zostało 
szczegółowo opisane w słynnej 
już pracy Wolszczana i Fraila w 
styczniu tego roku (Nature 355, 
145). Inaczej mówiąc, po ponad 
rocznej wędrówce przez prze
strzeń między gwiazdową impulsy 
tego pulsara pojawiają się około 3 
ms za wcześnie lub za późno w 
odniesieniu do przewidywanych 
momentów przyjścia. Zdaniem 
Wolszczana efekt ten można wy
jaśnić istnieniem dwóch 
planet o okresach orbi
talnych 66.6 oraz 98.2 
dni oraz niewielkim 
błędem określenia po
zycji pulsara. Planety 
powodują oscylacyjny 
ruch pulsara, który 
zrzutowany na kierunek 
obserwacji obserwuje 
się jako periodyczne za
burzenia momentów 
przyjścia o łącznej am
plitudzie około 2.8 ms.
Natomiast niedokład
ność pozycji generuje 
składową sinusoidalną 
o okresie jednego roku i 
amplitudzie około 0.3 
ms. Jest też możliwe, żc 
pozycja pulsara jest do
kładna, ale w układzie 
znajduje się trzecia pla
neta orbitująca wokół pulsara z 
okresem około jednego roku.

Byłoby to jednak bardzo dziw
ne. Wyobraźmy sobie bowiem uk
ład planet o masach, odległościach 
od pulsara oraz ekscentrycznoś- 
ciach orbit tak szczęśliwie dobra
nych, że związane z tym perturba
cje grawitacyjne wywołują residua 
o amplitudzie prawie, jeśli nic do
kładnie równej połowie okresu 
pulsara. Zastanówmy się więc, czy 
nic można efektu chronomelrażo- 
wego zaobserwowanego przez

Wolszczana wyjaśnić bez ucieka
nia sic do, skądinąd bardzo atra
kcyjnej, hipotezy planetarnej. In
nymi słowy, czy nic istnieją jakieś 
inne periodyczne procesy, które 
mogłyby okresowo modulować 
pojawienia się impulsów pulsara.

Dosyć oczywistym periodycz
nym efektem, którego należałoby 
się spodziewać po szybko rolują
cych i masywnych bąkach, jakimi 
są gwiazdy neutronowe, jest pre
cesja. Niestety dotychczas nic do
strzeżono jej efektów w 
danych chronometrażo- 
wych żadnego pulsara, 
być może z wyjątkiem 
pulsara w Mgławicy 
Krab. Wolszczan odrzu
cił precesję jako mecha
nizm wywołujący obser
wowany przez niego 
efekt z uwagi na stabil
ność profilu jego pulsa
ra. Profil ten jest niezwy
kle szeroki, zajmujący prawic 1/3 
okresu, czyli około 120°. Można 
w nim wyróżnić dwie składowe, 
których maksima oddalone są od 
siebie tylko o 20°. Wielkości te 
nic zmieniają się od momentu od
krycia PSR 1257+12, co rzeczywi
ście nic zachęca do poważnego 
rozważania precesji jako czynnika 
modulującego momenty nadejścia 
sygnałów. Na jej korzyść nato
miast świadczy amplituda residu
ów, bliska połowic okresu pulsara. 
Takiej amplitudy należy się spo

dziewać, jeśli wiązka pulsara jest 
szeroka, a oś rotacji i oś magnety
czna (która jest osią symetrii wiąz
ki), nic są zbytnio rozchylone. 
Konfigurację tego typu sugeruje 
analiza kształtu profilu.

Nie wdając się w szczegółowe 
rozważania geometryczne, powie
dzmy, że prawdopodobnie kąt roz
warcia wiązki wynosi a  = 17°, kąt 
nachylenia osi magnetycznej do 
osi rotacji 8 = 20°, a kąt podejścia 
obserwatora do osi magnetycznej 
CJ = -5". Wynika stąd, że średni

polaryzacyjny kąt pozycyjny po
winien wykonywać szybką rotację 
w centrum profilu, o maksy- 
malym gradiencie d\)//d(J) = 
sin(20°)/sin(-5°) = - 4  deg/deg. 
Niestety pomiary polaryzacyjne 
nie zostały do tej pory wykonane i 
nie można tej prawdopodobnej 
konfiguracji geometrycznej na 
razie zweryfikować.

Swobodna precesja osi rotacji 
mogłaby być powodowana asy
metrią kształtu gwiazdy neutrono
wej. Odkształcenia od idealnej 
symetrii sferycznej mogą być sku
tkiem oddziaływania silnego pola 
magnetycznego ze zjonizowanymi 
atomami żelaznej skorupy pulsara. 
Energia zawarta w polu magnety
cznym 6 = 8.8 X 106 G może od
kształcić atomy żelaza w kierunku 
pola o dR = 10-3 cm, czyli około 
10'9 promienia gwiazdy neutro
nowej. Ponieważ moment bezwła
dności /  = (2/5) MR2, zatem

zmiana d/ odpowiadająca dR może 
spowodować precesję o okresie P i 
~ PI/dl - 1 0 9 />. czyli około 100 
dni przypadku PSR 1257+12.

Drugim oczywistym efektem, 
którego należy się spodziewać, 
jest precesja osi magnetycznej, 
która określa kierunek wiązki pul
sara. Ponieważ skorupa pulsara 
jest tylko częściowo związana z 
nadcickłym jądrem neutronowym, 
powinna ona rolować nieco wol
niej niż wnętrze gwiazdy neutro
nowej. Okres lej precesji można 

oszacować ze stosun
ku momentu bezwład
ności skorupy do cał
kowitego momentu 
bezwładności I J ł  -  
P/P2. Całkiem reali
styczne rachunki dają 
znowu P/P2 ~ 109. 
Tak więc na miliard 
obrotów pulsara, sko
rupa wraz z osią mag
netyczną dokonuje 
jednego obrotu wokół 
osi rotacji. Kąt pre
cesji osi magnetycz
nej jest równy 0 = 
20°, natomiast kąt 
precesji 8 osi rotacji 
musi być mały, aby 
ewentualne zmiany 
kształtu profilu nie 
przekraczały kilku 
procent. Kąt ten moż

na oszacować posługując się war
tościami eksccntryczności orbit hi
potetycznych planet Wolszczana, 
e -  0.02. Faktycznie 8/0 < 0.02, 
skąd wynika, żc kąt precesji osi 
rotacji 8 powinien być mniejszy 
od około 0.4°. Tak więc jedynym 
istotnym efektem precesji osi rota
cji jest jeden dodatkowy obrót pul
sara na około miliard obrotów, 
wynikający z wartości okresu pul
sara P i jego pochodnej dP/dl. Do
chodzimy więc do całkiem natu
ralnego modelu, w którym oś rota

cji wykonuje niewielką precesję o 
okresie rzędu 100 dni oraz oś ma
gnetyczna dokonuje precesji wo
kół chwilowej osi rolacji, z okre
sem również około 100 dni. Nie
trudno zauważyć, że może lo wy
wołać efekty chronomclrażowe 
podobne do łych, które zaobser
wował Wolszczan (rysunek).

Jak widać, z matematycznego 
punktu widzenia model ten jcsl 
identyczny z modelem planetar
nym, w którym dwa, prawie koło
we ruchy orbitalne rzutujemy na 
kierunek obserwacji. Na szczęście 
modele te są fizycznie odróżniał- 
ne. Grawitacyjne perluibacje orbit 
planet o współmiernych okresach 
powinny się uwidocznić jako rezo
nanse w pomiarach chronomctra- 
żowych w ciągu najbliższych kil
ku lal. Jeśli jednak ten test nic po
twierdzi istnienia planet, wtedy 
pewnie zwrócimy się ku alterna
tywnemu modelowi, który -  w za

rysach -  starałem się tu 
przedstawić. Wydaje 
się, że model ten może 
być również testowany 
obserwacyjnie. Gradient 
polaryzacyjnego kąta 
pozycyjnego powinien 
wykazywać subtelne 
zmiany periodyczne o 
amplitudzie określonej 
przez d\y/dQ = 
sin207sin(-5°+0.4°) i 

okresie Pt . Zaobserwowanie lego 
efektu może być trudne, ale z 
pewnością możliwe za kilka lat.

Wszyscy zapewne chcielibyś
my aby planety Wolszczana zosta
ły potwierdzone. Byłoby to odkry
cie niezwykłej wagi. zarówno z 
astrofizycznego jak i filozoficzne
go punktu widzenia, godne naj
wyższego uznania. Jeśli planety 
rzeczywiście istnieją wokół pulsa
rów milisekundowych, lo pewnie 
będziemy znali więcej takich obie
któw, zanim test rezonansowy bę
dzie mógł definitywnie rozstrzyg
nąć o ich realności. Jeśli jednak 
efekty precesyjnc udają planety, 
przypadek PSR 1257+12 może na 
długo pozostać unikalnym. Wyni
ka lo z faktu, że precesja osi rola
cji jest bardzo mala i może się 
uwidocznić w danych chronome- 
trażowych tylko wtedy kiedy osie 
magnetyczna i rolacji są prawie 
równolegle, a to może zachodzić 
tylko w nielicznych przypadkach.

Nieco przedwczesne ogłoszenie 
o odkryciu planety przez Lyne'a i 
jego grupę miało zapewne wpływ 
na odkrycie dokonane przez Wol
szczana. Oczywiście Wolszczan 
był znacznie ostrożniejszy od swo
ich poprzedników i lepiej uzasad
nił swoją planetarną interpretację. 
Miejmy więc nadzieję, żc nie bę
dzie musiał jej odwołać. A nawet 
gdyby, to przecież odkrył on real
ny efekt, niezależnie od lego czy 
są lo planety, czy skomplikowane 
ruchy wywołane precesją. A może 
odkrył i jedno i drugie?

Janusz C ii je s t  wsptil*>rganivUo- 
rem  i dyrektorem  C entrum  A s tm -  
nom ii przy  W SH w Z ielonej 
Córze, specjalistą  H dziedzinie 
astro fizyk i pulsarów . Obecnie je s t 
stypendystą F utu laćji llum boLU a  
w Instytucie K iulioastnuum tii 
M axa  1'luncka  h1 Itimn.

Mała wartość kąta 8 powoduje, że residua fazowe 
można opisać prostym modelem, reprezentowanym 
przez powyższą formułę. Wartości okresów i prze
sunięcia fazowe zostały dopasowane do pierwszej 
serii obserwacji Wolszczana.

Precesja -  TAK! 
Planety -  NIE?

Janusz A. Gil
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Ponieważ na podstawie poprzednich 
doświadczeń przewidywana szansa  
sukcesu  wydawała się znikoma, trudno 
byłoby dostać czas na teleskopie w 
ramach normalnej procedury, a  więc 
pisania projektu, który przechodzi 
przez system  surowych recenzji. Recen
zenci decydują wtedy czy i ile czasu  
obserwacyjnego się otrzymuje. Tym 
razem powstała unikalna sytuacja, że
by taki ryzykowny projekt zrealizować 
bez pytania kogokolwiek .czy można?". 
Wyszło to nadspodziewanie dobrze!

W wyniku tych obserwacji znalazłem  
dwa nowe pulsary. Okazało się, że

wokół jednego z nich krążą co najmniej 
dwie planety. Drugi jest w tej chwili 
najdokładniejszym próbnikiem teorii 
grawitacji. Trudno sobie wyobrazić, 
przynajmniej w moim mniemaniu, le
psze żniwo takiego dziwnego splotu  
przypadków.

Ilustruje to słuszność przesłanki o 
znacznie większej liczebności pulsarów  
jak też potęgę teleskopu w Arccibo. Od
kryto nim dotąd 8 pulsarów m ilisekun
dowych w dysku Galaktyki, spośród 
wszystkich 9 znanych takich pulsarów  
poza gromadami kulistymi.

-  A ile z n ic h  ty  o d k ry łe ś?

-  Na mnie przypadają dwa, nie licząc 
PSR 1534+12, tj. relatywistycznego 
układu podwójnego, który nic jest .k la
sycznym" pulsarcm milisekundowym. 
W gromadach kulistych znanych jest 
około 30 pulsarów (z tego 10 w 47 Tuc i 
8 w M  15). W tym przypadku maczałem  
palce w 10 czy 11 z tych odkryć. Jed 
nakże, miejsca na niebie gdzie odkry
łem owe dwa pulsary to bardzo ważny 
wynik, który w powszcchncj opinii jak  
gdyby blednie przy planetach, ale 
astronom nie może go przegapić. A 
mianowicie, że pulsarów musi być 
znacznie więcej niż sądzono i można

Nie ma na świecie pisma, które by bardziej n ii Postępy Astro
nomii, tyczyły naszym Kolegom, polskim  astronomom, powo
dzenia i sukcesów. Tym razem zdarza się sytuacja wyjątkowa: 
N IE  Ż YC ZY M Y  SU KCESU  nieplanetarnym modelom zapro
ponowanym dla wyjaśnienia obserwacji pulsara l ‘SK 1257+12 
przez Janusza Gila oraz (wspólnie z A . Dolginowem) Tomka  
Stępińskiego. To jednak wspaniale, ie  obaj przysłali nam teksty 
na tem at swoich hipotez! Dla wątpiących jeszcze  H' realność 
odkrycia Wolszczana astronomów, wnikliwa analiza tych teks
tów będzie chyba najlepszą Z możliwych rekomendacją ... p la
net. Wszyscy Czytelnicy mogą być świadkam i ja k  najhardziej 
autentycznej dyskusji naukow ej na tem at jednego z najbardziej 
fascynujących odkryć ostatnich lat.

P o odkryciu tej klasy, co od
krycie planet, zazwyczaj 

przez najbardziej prestiżowe pe
riodyki naukowe, przetacza się la 
wina publikacji, w których autorzy 
prześcigają się oryginalnością po
mysłów i hipo
tez, popisują 
znajomością fi
zyki, a czasem 
tylko zwykłą 
elokwencją.
Recenzenci do 
puszczający te 
prace do druku, 
przejawiają na 
ogól duży re
spekt do wagi 
poruszanego tematu i ulegają ner
wowej atmosferze W ielkiego 
Wyścigu na zasadzie „a nuż coś w 
tym jest", l ak było choćby po od
kryciu neutrin z supernowej w 
Wielkim Obłoku Magellana, kiedy 
to przypadło co najmniej kilka
dziesiąt publikacji na jedną zareje
strowaną cząstkę i to w bardzo 
krótkim czasie!

Tymczasem, po odkryciu Wol- 
szc/ana, w zasadzie ... cisza! No 
może niezupełnie. W bardzo krót
kim czasie po słynnej pracy W ol
szczana i Fraila, ukazują się w N a
ture dwie prace różnych grup au
torów o charakterze niemal czysto 
ślusarsko-niebieskim  (to bardziej 
pieszczotliwe określenie m echani
ki nieba). W ykorzystując współ- 
m icmość 3:2 okresów orbitalnych 
planet W olszczana, przewidują oni 
szybkie i mierzalne w ciągu 2—4 
lat zmiany ich elementów orbital
nych. Jak się więc wydaje sprawa 
jest niezmiernie prosta -  wystar
czy poczekać! I większość czeka. 
Po tym czasie powinniśmy wie
dzieć właściwie na pewno, że to są 
planety albo... No właśnie, m argi
nes na to „albo” wykorzystują 
dwaj polscy astrofizycy i tworzą 
jedyne chyba do tej pory modele 
alternatywne do interpretacji p la
netarnej.

Modele zostały przedstawione 
na specjalnej konferencji pośw ię
conej planetom wokół pulsarów. 
Poprosiliśmy obu autorów o napi

sanie krótkich tekstów na ten 
temat. Obaj potraktowali sprawę 
bardzo poważnie, a my korzysta
jąc  z PRZYW ILEJU, że Postępy 
Astronomii to jednak nie Nature 
drukujemy je  niemal bez zmian na 

sąsiednich stro
nach.

Obydwa m o
dele są właściwie 
bardzo podobne i 
zakładają istnie
nie zwyczajnej 

w ywoła
nej asymetrią 
skorupy pulsara 
oraz (ponieważ 
planety są dwie!) 

dodatkowo obrotu skorupy, w y
wołanej oddziaływaniem (tarciem) 
między skorupą i nadcicklym ją 
drem gwiazdy neutronowej.

Jeżeli chodzi o klasy
czną precesję skorupy, 
każdy z autorów w czym 
innym doszukuje się źró
deł niezbędnej asymetrii.
Janusz Gil rozważa od
kształcenia skorupy przez 
pole magnetyczne. To
m asz Stępiński dywaguje 
na temat „trzęsień” pulsa
ra (wydawałoby się, że ta
kie procesy powinny ra
czej przywracać symetrię 
zgodną z aktualną wartoś
cią momentu pędu). J. Gil 
uczciwie przyznaje, że 
właściwie nie zaobserwo
wano do tej pory precesji 
żadnego pulsara.

Następnie, obaj autorzy 
dopatrują się „pływania” 
skorupy wraz z biegunami 
magnetycznymi po po
wierzchni nadcieklego ją 
dra, przy czym Januszowi 
Gilowi wystarcza, że ją 
dro rotuje odpowiednio 
szybciej niż skorupa, a 
Tomek Stępiński domaga 
się jeszcze nachylenia osi 
rotacji jądra i skorupy. 
Zupełnie kuriozalny wy
daje się uzyskany przez tego 
ostatniego (jeśli nie ma pomyłki w 
nadesłanym tekście) wynik, że

osie te są ... prostopadłe (sic!). 
Autor sam zauważa jednak, że tar
cie między skorupą i jądrem ra
czej w szybkim czasie (pulsary 
milisekundowe są bardzo stare) 
powinny likwidować precesje 
obydwu rodzajów!

Janusz Gil wywodzi okres tej 
drugiej precesji ze stosunku mo
mentów bezwładności skorupy i 
całego obiektu. Budzą jednak w ąt
pliwości owe „całkiem realistycz
ne rachunki” , gdyż zdają się w y
magać masy i grubości skorupy 
trudnej do zaakceptowania we 
współczesnej teorii budowy gw ia
zdy neutronowej.

Każdy z autorów dodatkowo 
domaga się spełnienia specjalnych 
warunków geometrycznych, co ma 
jednocześnie wyjaśniać, że obser
wujemy tylko jednego pulsara z 
takim dziwnym chronometrażem. 
Dipol magnetyczny pulsara Stę
pińskiego powinien wirować pro
stopadle do kierunku do obserw a
tora (tak by mogły być widoczne 
błyski z obu biegunów m agnetycz
nych), a pulsar Gila wprost prze
ciwnie: zarówno oś rotacji jak i oś 
magnetyczna musiałyby być skie
rowane w kierunku obserwatora. 
W tym drugim wypadku, wynika 
to z -  oryginalnego zresztą -  spo
strzeżenia autora, że residua mogą 
osiągnąć wtedy wartość bliską po
łowy okresu. Zauważm y jednak, 
że faktycznie wartość połowy ok

resu osiągają one dopiero po doda
niu trzeciej (wciąż niepewnej) pla
nety. Ta trzecia planeta wydaje się

już w ogóle nic do przełknięcia w 
żadnym z modeli nicplanctamych.

Dziwnie również wygląda do- S; 
pasowanie zrobione przez Janusza 
Gila. W ychodząc z założenia, że 
residua osiągają połowę okresu, 
dzieli ten odcinek czasu solidarnie 
na połowę (czyli P/A => 1.55 ms, ho 
podczas gdy planety W olszczana 
dają zrzutowane wartości wielkich : 
pólosi orbity pulsara równe odpo
wiednio 1.31 i 1.41 ms świetlnej) i g  
dopasowuje częstości i prze- : 
sunięcia fazowe dwóch sinusoid. 
Oczywiście w wyniku dostaje 
okresy planet W olszczana, tylko S 
mniej dokładnie! Jeszcze dziw
niejsze są wyniki uzyskane p r /c /  
Tomka Stępińskiego, gdzie otr/.y- KJ 
mane okresowości precesji i obro- g::i 
tu skorupy względem jądra wyno- gs 
szą odpowiednio 205 i 428 dni, a : 
więc okresowości FAKTYCZNIE 
obserwowane muszą być skompli- Ś 
kowanym sprzężeniem tych 
ostatnich z okresem pulsara.

W reszcie bardzo trudno podzie
lić optymizm obydwu autorów, że 
„zgodność |ich] modeli jest prak
tycznie taka sama jak dla modelu 
planetarnego”. Dla porównania z i 
modelem Stępińskiego i Dolgino- g  
wa Czytelnikowi wystarczy /a- ii 
pewne jeden rzut oka na pokazany 
obok rysunek zmian okresu z pra- i; 

cy W olszczana i Fraila. Warto 
przy okazji zaznaczyć, że zmien
ność okresu jest raczej „ilustracją" 

okres 
się znacznie g 

mniej dokładnie niż re
sidua. Natomiast na ;g 
rysunku prezentowa
nym przez Janusza 
Gila, wiele residuów 
posiada odchyłki od 
proponowanego m o
delu przekraczające 
0.1 -0 .2  ms, podczas 
gdy tylko kilka z ponad 
czterech tysięcy (!) 
oryginalnych obserwa- 

W olszczana (rysu
nek) ledwie przekracza 
0.05 ms przy dopaso- ig 
waniu do modelu pla
netarnego! Odchyłki w 
modelu planetarnym g 
praktycznie pokrywają g 
się z ograniczeniem 
stosowanej metody.

Najprawdopodob
niej obydwa nieplane- 
tam ę modele są zle. g 
Ale taka właśnie jest 8 
prawdziwa nauka. Po- g 
sługując się słowami g 
samego odkrywcy PSR 
1257+12 „naprawdę g 
trudno sobie wyobrazić g 

mechanizm, który by tak doskona
le udawał planety -  przyroda nie 
jest aż tak złośliwa!” . (m) g

Planety -

TAK!

U góry, zmiana okresu PSR 1257+12 z d o 
pasowanym modelem planetarnym -  po
równaj z rysunkiem na str. 59. Poniżej, resi
dua dla momentów nadejścia inpulsów w 
modelu planetarnym -  porównaj z rysun
kiem na str. 55. (wg pracy Wolszczana i 
Fraila, Nature 355, 145)

niż wynikiem: 
mierzy

Cjl

56 Postępy Astronom ii 2 /1 9 9 2



ich spodziewać się wszędzie, tzn. i w 
bezpośrednim otoczeniu Słońca, czyli 
we wszystkich kierunkach na niebie.

-  Czyli dwa pulsary, a  trzy  w a in e  
odkrycia: p lanety , próbnik teor ii gra
w itacji i że  puls arów m u si być „w szę
dzie  pełno". P oszukiw ania  trwają?

-  I to dosłownie na całym niebie! Do 
tego stopnia, że trzeba było podzielić 
niebo na poletka przypisane poszcze
gólnym astronom om, czy grupom bada
czy. I trzeba bardzo uważać, żeby nic 
odkryć czegoś na poletku sąsiada, bo 
bywają straszne aw antury z tego 
powodu.

-  Ludzi zapew ne będzie  in tere so 
wało jak  nazw ałeś sw oje p lan ety?

-  Co za problem? A i B! Najpierw 
trzeba dowieść, że one na pewno istnie
ją. Poza tym nie bardzo wiadomo kto 
ma je  nazwać. A i B, to je s t świetne 
techniczne podejście, no i upraszcza 
sprawę.

-  J e s t  je sz c z e  p laneta  C?
-  Ilość tych planet określiłbym na, 

powiedzmy, 2+. Tzn. dwie z całą pew
nością. Nic ma powodu aby sądzić, że 
nie ma ich więcej. J e s t  podejrzenie, że 
istnieje trzecia, ale to jcszczc wymaga 
nieco pracy. Jej okres obiegu je s t bliski 
jednego roku, a  więc bliski okresowi 
obiegu Ziemi wokół Słońca. Ponieważ 
jednak  wynikająca z chronom etrażu 
pozycja pu lsara po dopasowaniu dwóch 
planet, różni się nieco od tej zmierzonej 
na VLA, istnienie tej trzeciej planety 
(jeśli pozycja VLA je st dobra) je s t dość 
prawdopodobne. Ale tu  zbyt wkracza
my w szczegóły techniczne. J e s t  to je 
den z powodów, dla którego ten system 
musi być obserwowany cały czas. Przez 
wiele lat! Kto wie, czego jeszcze tam  się 
dogrzebiemy.

-  C zy te ln icy  zapew ne ch c ie lib y  te  
p lan ety  zob aczyć...

-  Być może nigdy tych planet nie 
zobaczymy, ale niekoniecznie! To je s t 
dość odległy układ, ale być może nie 
je s t aż tak daleko, żeby nie można było 
zobaczyć tych planet w podczerwieni. 
Jeżeli pu lsar skutecznie podgrzewa pla
nety, mogłyby one emitować wtórne 
promieniowanie, tak Jak planety nasze
go Układu. W tej chwili już są podejmo
wane próby detekcji emisji podczerwo
nej z tego układu przy pomocy wielkich 
teleskopów. To byłoby fantastyczne!

-  Olku, a w ięc  su k ces! S p ektaku 
larne odkrycie , o k tórym  każdy m a
rzy. Jak  to  w płynęło  na tw oje ży c ie ?

-  S taram  się bronić przed wpływem 
tego wydarzenia n a  moją psychikę. To 
odkrycie je s t w pewnym sensie kulm i
nacją 10 lat mojej pracy, tam, w Ame
ryce. Wiele się zmieniło w moim świato
poglądzie w ciągu tych 10 lat. Jednakże 
rzeczywiście, mój tryb życia m usiał się 
zmienić w ciągu ostatnich miesięcy. 
J e s t  to nawet denerwujące. W ciągu 
ostatnich paru  miesięcy nie byłem w 
stanie zrobić nic, co -  według swoich 
dotychczasowych kryteriów -  uznałbym 
za naprawdę pożyteczne. Głównie jeź
dziłem po Stanach. Musiałem zająć się 
propagandą tego odkrycia. J e s t  ona 
ważna nie tyle osobiście dla mnie, co w 
ogóle dla nauki, dla mojego macierzy
stego Uniwersytetu Cornell, dla tele
skopu Arecibo. Ta propaganda już  b ar
dzo pomogła w finansowaniu szeregu 
nowych projektów. Tak więc zwiedza
łem Amerykę i wygłaszałem w różnych 
ośrodkach referaty. Mam się chwalić?

-  Jasn el
-  No i znalazłem -  bez żadnych trud

ności -  nową, sta łą  pracę. J e s t  to dok

ładnie to, co chciałem! Ja k  wiecie, w 
w arunkach am erykańskich znalezienie 
stałej posady profesorskiej na uniwer
sytecie nie je s t w spraw ą łatwą.

-  K toś m ógłby p om yśleć , że  okupi
łe ś  to  d z ies ięc io m a  latam i c iężk iej 
pracy?

-  Stanowczo protestuję przeciwko ta 
kiemu określeniu. J a  bym raczej powie
dział: będące wynikiem wielu lat pracy. 
Na pewno nie można mówić o .okupie
niu". To brzmi cierpiętniczo i katorżni
czo i nie m a nic wspólnego z nauką. 
Zapewniam wszystkich, że ta  praca jest 
naprawdę wielką przyjemnością!

-  W ięc czym  dla c ieb ie  j e s t  upra
w ian ie nauki?

-  J e s t to po prostu fascynująca przy
goda intelektualna. Dlatego staram  się 
przebywać w pobliżu dużych telesko
pów i dużych komputerów. Tam jest 
największa szansa natknięcia się na 
coś, co naprawdę je s t dużą przygodą. 
Marzenie o odkryciu czegoś nowego na 
niebie, było dla mnie zawsze czymś zu 
pełnie niesamowitym. Chyba każdy coś 
takiego przeżywa. Spogląda czasem na 
niebo i myśli: co by było, gdybym ja  
właśnie, coś tam  nowego znalazł? To 
je s t naprawdę bardzo duże przeżycie i 
chociażby ze względu na to nie zamie
niłbym się na nic innego!

-  Czy w zw iązku  z tym  m ógłbyś p o 
dać jak ąś recep tę  na su k ces?  A w ięc , 
czy  to  j e s t  ty lko  s z c z ę śc ie , pracow i
to ść ... Co to  je s t?

-  Absolutnie nie czuję się kom peten
tny do odpowiadania na tak postawio
ne pytanie. Jeśli recepta taka w ogóle 
istnieje, jest to mieszanina wielu czyn
ników: szczęścia, trochę przypadku... 
Nie wierzę jednak  aby samo szczęście 
decydowało. Trzeba mu pomóc! Szczę
ściu trzeba pomóc na różne sposoby. 
Trzeba dużo pracować, to je s t pewne. 
Pracować od ósmej do czwartej, po 
czym całkowicie zapominać o tym co 
się robiło, je s t z całą pewnością o wiele 
za mało. Mieć oczy i uszy szeroko otwa
rte, je s t rzeczą ważną. Mieć giętki 
umysł, który je st przygotowany na coś 
zupełnie niezwykłego, je s t rzeczą być 
może jeszcze ważniejszą. Pewna doza 
fantazji, w tego rodzaju działalności -  
jeśli nie je s t przesadzona -  może z całą 
pewnością odegrać bardzo dużą rolę.

-  A w ięc trzeba też  u m ieć ryzyko
w ać?

-  Przesadny konserwatyzm w nauce 
je s t bardzo szkodliwy, ale z drugiej 
strony oddanie się fantazjom w sposób

Erze sądny, je s t równic szkodliwe. Trze- 
a szukać kompromisu i w sytuacji ta 

kiej, jak  np. ta  o której mówimy, należy 
spędzić dość czasu, ażeby przynajmniej 
samego siebie i być może najbliższe 
otoczenie przekonać, że to co się obser
wuje ma sens i interpretacja tych 
obserwacji m a sens. Ale nie za dużo 
czasu! W pewnym momencie trzeba 
podjąć ryzyko podania tego do wiado
mości publicznej. Każdy, kto zajmuje 
się nauką, styka się z tym problemem. 
Oczywiście zdawałem sobie sprawę, że 
w tym wypadku odpowiedzialność była 
naprawdę bardzo duża. W końcu ogło
sić w świecie astronomicznym i właści
wie szerszym niż astronomicznym, że 
się odkryło planety... to się nie zdarza 
codziennie! Trzeba być naprawdę b ar
dzo ostrożnym. Ale przychodzi taka 
chwila kiedy wszystko co w danym  mo
mencie można zrobić zostało zrobione i 
trzeba się zdecydować. Tak to funkcjo
nuje. Trzeba wziąć na siebie wszystkie 
konsekwencje, także takie jak  ta  wizyta

u was. Zresztą nie spodziewałem się, że 
będę w Polsce aż tak  szybko.

-  No w łaśn ie , przecież  poszukiw a
n ie p lan et obfituje w  ca łe  m nóstw o  
fa łszyw ych  alarm ów.

-  Zainteresowanie istnieniem planet 
było zawsze bardzo duże. W dawnych 
czasach bardzo ekscytującym wyni
kiem były obserwacje astrom etryczne 
bliskiej Słońca gwiazdy, tzw. Gwiazdy 
Barnarda. Po wielu latach obserwacji i 
dyskusji okazało się, że wykryte w jej 
ruchu własnym periodyczności pocho
dzą od instrum entu , a  nie od gwiazdy. 
Niedawno odkryto bezpośrednio (obraz 
dwuwymiarowy) dysk -  prawdopodob
nie protoplanetam y -  wokół słynnej już 
z tego powodu gwiazdy, P Pictoris. Być 
może właśnie w takich dyskach, w wy
niku ewolucji kondensują się planety. 
J e s t  to bardzo ważny i optymistyczny 
wynik, ale nie Jest jeszcze bezpośrednią 
detekcją planet. Bardzo dużo wysiłku 
w kłada się w próby wykrycia towarzy
szy wokół małomasywnych gwiazd me
todami spektroskopii dopplerowskiej. 
Dolna granica uzyskanych w ten 
sposób m as zbliża się do 0.01 masy 
Słońca.

W astrofizyce pulsarów  też ju ż  mieliś
my do czynienia z fałszywymi alarm a
mi. Od czasu do czasu otrzymywano 
periodyczne residua w chronometrażu 
pulsarów. W jednym  z przypadków wy
nik taki otrzymali polscy fizycy Marek 
Demiański i Mieczysław Prószyński. 
J a k  się okazało, ten i wszystkie podob
ne im wyniki, były związane z niestabil- 
nościami rotacji gwiazdy neutronowej. 
Najbardziej dramatycznie zjawiska te 
zachodzą w młodych gwiazdach neutro
nowych, które szybko wypromieniowu- 
ją  energię rotacyjną i szybko spowal
niają swoją rotację. Wówczas pojawiają 
się napięcia wewnętrzne w gwiazdach, 
w których magazynuje się energia. 
Musi być ona wyzwolona w jakiś spo
sób i mamy do czynienia ze zjawiskami 
analogicznymi do ziemskich trzęsień 
Ziemi. Poza tym obserwuje się szum ro
tacji w gwiazdach neutronowych -  silny 
zwłaszcza w młodych gwiazdach -  który 
może symulować pewne periodyczności 
w różnych skalach czasowych. Szum 
ten Jest natom iast niemal zaniedbywal- 
ny w pulsarach milisekundowych.

-  A le najbardziej znan y przypadek  
fa łszyw ego alarm u m iał m iejsce  ca ł
k iem  n iedaw no. Sam  opisyw ałeś to  w  
poprzednim  ze szy c ie  P o stęp ó w  
A s tr o n o m ii.  Podobno były  bardzo 
dram atyczne o k o liczn o śc i tego  jak  
Andrew Lyne odw oływ ał sw oją p lane
tę . Co w ted y  c zu łe ś?  P rzecież  w y stę 
pow ałeś zaraz po n im .

-  No właśnie! W 1991 roku pojawiło 
się doniesienie o pojedynczej planecie 
krążącej wokół pulsara, które okazało 
się być rezultatem  błędu w opracowa
niu danych. Planetą, którą Anglicy -  
autorzy tego doniesienia -  widzieli w 
swoich danych, była... Ziemia, niewła
ściwie usun ię ta  z obserwacji. Na począ
tku stycznia tego roku w Atlancie odby
wał się kongres Amerykańskiego Towa
rzystwa Astronomicznego, na którym ze 
względu na wagę zagadnienia, postano
wiono zorganizować specjalną sesję na 
tem at planet wokół pulsarów. Andrew 
Lyne, angielski astronom , który był od
powiedzialny za odkrycie tamtej plane
ty, i ja , mieliśmy wygłosić referaty. Po
tem m iała odbyć się dyskusja na temet 
mechanizmów powstawania planet, 
znaczenia tego wszystkiego dla astrofi
zyki i innych dziedzin, itd.
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Tymczasem Andrew Lyne parę dni

f>rzed przyjazdem do Stanów, przeana- 
izowal swoje dane jeszcze raz i zrozu

miał (można pojąć dram aturgię tego co 
wtedy czuł), że jego wynik nie miał nic 
wspólnego z planetami. Niemniej jed 
nak przyjechał i wygłosił swój referat, 
oczywiście w diam etralnie inny sposób 
i z zupełnie inną konkluzją. Było to 
naprawdę bardzo dramatyczne prze
życie. Po pierwsze dlatego, źe w ogóle 
przyjechał. Po drugie, że wygłaszał swój 
referat ogromnie zemocjonowany. 
Emocje te udzieliły się audytorium  
złożonemu z ponad tysiąca słuchaczy. 
Były osoby na sali, które -  autentycznie
-  miały łzy w oczach! Po prostu, 
wszyscy byli pod olbrzymim wrażeniem, 
że planeta, która sta ła  się już słynna 
i istniała na papierze i w dyskusjach od 
ponad pół roku, ni z tego, ni z owego, 
znikła.

W tych zupełnie nowych w arunkach 
musiałem wystąpić zaraz po nim i wła
ściwie powiedzieć to co zamierzałem. 
Trzeba było znacznie większego wysiłku

aby brzmieć przekonywająco.
W swoich późniejszych wystąpie

niach na tem at planet, bardzo chętnie 
ilustruję tę sytuację rysunkiem, którym 
ozdobiliście mój teKst w poprzednim ze
szycie. To oczywiście nic je s t krypto
reklam a Postępów Astronomii, ale 
rysunek ten oddaje -  w żartobliwej for
mie i wariancie sportowym -  atmosferę 
tego co się tam  wówczas wydarzyło.

-  Ale p rzecież m u sia łeś m ieć  
w ątp liw ości co do rea ln ości tam tej 
plan ety?

-  Teraz łatwo je s t mówić o tym, że się 
miało wątpliwości! Może to być trudne 
do uwierzenia. Ale wątpliwości te oczy- 
ście były. Wiązały się z tym, że okres 
wynosił dokładnie pół roku, a  także z 
tym, że trudno je st wytłumaczyć istnie
nie planety wokół normalnego pulsara.

-  To s ię  w iąże ze  sch em a tem  ew o
lucyjnym , k tóry  m oże doprow adzić 
do pow stan ia  p lanet w okół tak  egzo 
tyczn ego  ob iektu , jak im  je s t  pulsar. 
Trudno było sob ie w yobrazić, by pla
n e ty  przeżyły  w ybuch supernow ej, a

tak  raczej m usia łoby  być w przypad
ku tam tego , zw yczajnego pulsara. W 
przypadku pulsara m ilisekundow ego  
m ożliw e są  przynajm niej dwa scen a 
riusze pow staw ania p lanet. K tóry z 
n ich  w ydaje ci s ię  bardziej prawdo
podobny: ten  z Czarną Wdową, czy  
te ż  ze  zderzen iam i b iałych  karłów ?

-  Scenariusz z Czarną Wdową wyglą
da na bardziej rozsądny. Ale wyjaśnij
my o czym my mówimy! Z pewnością 
nic o osobach tego rodzaju. Chodzi tu 
taj o pulsary, które odparowują swoich 
gwiazdowych towarzyszy. Towarzyszy, 
Którzy umożliwili wcześniej .zm art
wychwstanie' gwieździe neutronowej 
jako pulsarowi, poprzez rozpędzenie go 
do milisekundowych okresów rotacji. 
Rozkręcony do tych prędkości pulsar 
emituje bardzo dużo energii i wysoko
energetycznych cząstek, dzięki którym 
może odparowywać swojego gwiazdowe
go towarzysza. Czyli, w dowód wdzięcz
ności pulsar jak  gdyby zjada towarzy
sza, który zapewnił mu istnienie. 
Odparowywana m ateria może osiągnąć

Na początku tego roku A. Wolszczan wzaz z D A. Fraiłem opublikowali obserwacje kwaziokre- 
sowych zmian w okresie milisekundowego pulsara PSK1257+12. Praca ta wzbudziła olbrzymie 
zainteresowanie w środowisku astronomicznym, ponieważ autorzy przypisują obserwowane 
zjawisko istnieniu dwu planet wokół tego pulsara. Obserwowane zmiany okresu pulsara 
interpretowane są jako wynik jego ruchu wokół centrum masy całego układu. Ta plane
tarna interpretacja PSK1257+12 została od razu zaakceptowana przez znakomitą wię
kszość astronomów. Głównym powodem tej jednomyślności była (i nadal pozostaje), 
znakomita zgodność pomiędzy obserwacjami i planetarną teorią. Drugim powodem 
powszechnej akceptacji planet wokół pulsara jest filozoficzna atrakcyjność tej inter
pretacji. Trudno jest przecenić wagę odkrycia pierwszego, poza naszym układem sło
necznym, systemu planetarnego. Niemniej, warto jest przy tej okazji przypomnieć, te 
pomimo wielu prób, nie udało się do tej pory znaleźć przekonujących, teoretycznych 
argumentów na rzecz powstawania planet wokół pulsarów. Zatem na obecnym etapie 
dyskusji nad rezultatami obserwacji PSR1257+12,jak najbardziej pożądane jest rozwa
żenie hipotez innych, aniżeli planety.

W ychodząc z 
takiego za

łożenia, zapro
ponowaliśmy ra 
zem z Arkadym 
Dołginowem mo
del, w którym 
zmiany w okresie 
pulsara tłum a
czymy nie ru 
chem orbitalnym 
gwiazdy neutro
nowej (pulsara), 
a raczej rucham i wewnętrznymi 
tejże gwiazdy. W naszym modelu 
postulujemy, że obserwowane 
zmiany w okresie pulsara spowo
dowane są dwoma fizycznymi zja
wiskami: swobodną precesją i ob
rotem skorupy gwiazdy neutrono
wej względem jej jąd ra . Pole mag
netyczne gwiazdy neutronowej 
jest związane, w pierwszym przy
bliżeniu, ze skorupą gwiazdy.
Skorupa obraca się wokół wekto
ra  całkowitego momentu pędu, a 
także podlega obrotowi precesyj- 
nemu wokół swojej osi symetrii.
W dodatku, w wyniku istnienia 
tarcia pomiędzy jądrem  a skoru
pą, skorupa gwiazdy neutronowej 
wykonuje powolny obrót wokół 
wektora prędkości kątowej jąd ra .
Obszar promieniowania pulsara 
jest związany, w taki czy inny spo
sób, z polem magnetycznym gwia
zdy neutronowej, zatem podlega

Precesja -  TAK! 
Planety -  NIE!

Tomasz Stępiński
złożonemu ruchowi, który odpo
wiedzialny jest za odchylenia od 
czysto okresowej emisji sygnału, 
obserwowanego jako zmienność w 
okresie pulsacji.

W tym miejscu należy się k ró t
kie wyjaśnienie dlaczego jąd ro  i 
skorupa gwiazdy neutronowej 
mogą obracać się wokół różnych 
osi z różnymi prędkościami, oraz 
czym określona jest precesja 
gwiazdy neutronowej. Zacznijmy 
od wyjaśnienia, że oba te zjawiska 
są spowodowane zewnętrznymi 
lub też wewnętrznymi zaburze
niami, jakim  może podlegać gwia
zda neutronowa. Najlepiej zna
nym przykładem takich zaburzeń 
są „trzęsienia” pulsara, które 
przyw racają stan równowagi 
gwiazdy, naruszony w wyniku 
spowalniania lub przyśpieszania 
jej obrotu. Zaburzenie takie po
woduje, iż oś symetrii gwiazdy nic

pokrywa się z kierunkiem wek
tora jej momentu pędu. Gwiazda 
więc będzie podlegała swobodnej 
precesji (zainteresowanych for
m alną stroną tego zjawiska odsy
łam do podręczników mechaniki 
Landaua i Lifszyca lub Białkow
skiego). Obecnie obowiązująca te
oria wnętrza gwiazdy neutrono
wej zakłada, iż nie obraca się ona 
jak  ciało sztywne. Sztywna skoru
pa jest słabo połączona z nadcie- 
kłyin jądrem , a zatem jąd ro  i sko
rupa mogą obracać się z różnymi 
prędkościami I wokół różnych osi. 
W wyniku istnienia tarcia pomię
dzy jądrem  a skorupą, oba zjawi
ska: precesja i względny obrót po
między jądrem  a skorupą, zanik
ną po upływie pewnego czasu. Po-

Rysunek 1. Ilustracja kine
matyki naszego modelu

nieważ zmienność w okresie pul
sacji PSR1257+12 obserwowana 
jest od dwóch lat, dla naszego mo
delu istotne jest aby ten czas zani
ku był rzędu lat, a nie na przykład 
dni lub miesięcy. Niestety, przy 
obecnym stanie teorii wnętrza 
gwiazdy neutronowej nic jesteśmy 
w stanie definitywnie policzyć te
go czasu. Istniejące obliczenia 
wskazują na raczej krótki czas za
niku. Niemniej, nie można wyklu
czyć, że czas zaniku rzędu lat lub 
dłuższy może istnieć w pewnych 
gwiazdach neutronowych.

Po tym krótkim  przedstawieniu 
fizyki naszego modelu, przejdźmy 
do jego kinematyki. Opisywana 
jesl ona złożeniem trzech obrotów 
wokół trzech różnych osi (Rysu-
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-  w bezpiecznej odległości od p u lsa ra  -  
stab ilne  orbity i tworzyć dysk  m aterii, 
w  k tórych m ogą tworzyć się planety. 
Robiono ju ż  sym ulacje kom puterow e 
takiej sytuacji.

Inną  możliwością je s t  pow stanie dys
ku  i p u lsa ra  z u k ład u  dw óch białych 
karłów. Ten m niej m asyw ny (i większy!)
-  po zacieśn ien iu  się orbity sku tk iem  
em isji prom ieniow ania graw itacyjnego -  
je s t  rozrywany. Inaczej mówiąc, docho
dzi do zderzen ia  b iałych karłów, s k u t
kiem  czego ten  bardziej m asyw ny -  po 
zaakreow aniu  dodatkow ej m aterii -  ko- 
lapsu je  do gwiazdy neutronow ej, a  po
zosta ła  m ate ria  może tworzyć dysk  pro- 
top lanetam y. Je ś li m a  się odpowiednio 
dużo fantazji, to m ożna pokazać, że 
gdyby ów rozryw any biały karzeł był 
karłem  węglowo-tlenowym , to p lanety 
utw orzone z takiej m aterii byłyby b a r 
dzo atrakcyjne. Miałyby ją d ra  żelazne, 
płaszcze d iam entow e i pow ierzchnie 
zbudow ane z grafitu .

-  Tu chyba zaczep iam y o sedno  
sprawy, je ś li  ch od zi o wagę tego

odkrycia?
-  Istn ien ie  p lane t wokół gwiazdy n e u 

tronowej m a dwie konsekw encje. J e d 
ną, nieco deprym ującą: może je s t  tak, 
że p lanety  wokół słońc tak ich  ja k  n a 
sze, są  rzadkie, n a to m ias t p lanety w o
kół tak ich  zw ariow anych gwiazd ja k  
pulsary , nie są  rzadkie. Możliwa też je s t 
K onsekwencja optym istyczna: być może 
je s t  tak, że jeś li przyroda je s t  w  stan ie  
stworzyć w arunk i, w  których wokół 
cen tra lnych  obiektów  -  tak ich  ja k  gw ia
zdy, czy tak ich  ja k  pu lsary  -  m ogą po
w stać stab ilne  dyski z luźno związanej 
m aterii złożonej z pyłu i gazu, wówczas 
w  sposób n ieunikniony pow stają  p lane
ty. W tedy odkrycie to oznacza, że 
W szechśw iat je s t  pełen system ów  p la 
netarnych , trzeba tylko je  znaleźć.

T ak więc w arto  dalej zajm ować się 
p lanetam i. To je s t  w ciąż pasjonujące! 
Pierwsza fala en tuzjazm u opadła, ale 
teraz trzeba dowieść, że to są  rzeczywi
ście p lanety  i trzeba  s ta ra ć  się znaleźć 
ich więcej. Je ś li ten  p u lsa r pozostanie 
jedynym  obdarzonym  planetam i, po

pew nym  czasie trafi n a  półkę a s tro n o 
m icznego m uzeum  jak o  sw oiste astro fi
zyczne kuriozum .

Należy za tem  szukać  n as tęp n y ch  m i
lisekundow ych pu lsarów  z tak im i u k ła 
dam i. J e ś li  ten  u k ład  nie okaże się je 
dynym , ale otworzy now ą klasę obiek
tów, będzie to oznaczało, że p lanety  
tw orzą się we W szechświecie bardzo ła 
two. W ystarczyłoby stworzyć dosta tecz
nie s tab ilne  dyski wokół obiektów  cen
tra lnych . W ówczas n a tu ra  sarna  za tro 
szczyłaby się o to, by z tych  dysków  -  w 
drodze kondensacji -  tworzyły się 
planety. Jeże li konk luzja  tego odkrycia 
je s t w łaśn ie  taka , jego konsekw encje 
będą  olbrzymie.

-  W cią i m ów isz o tym , i e  trzeba  
najpierw spraw dzić, czy  aby na pew 
no są  to  p lan ety . Chyba n ie  przez  
kok ieter ię?

-  W spom inałem  o tym w poprzednim  
zeszycie Postępów. O kazuje się, że to 
m ożna spraw dzić używ ając dalej m eto
dy chronom etrażow ej. Ponieważ s to su 
nek  okresów  p lan e t w ynosi około 3:2,

nek 1.). Wybieramy układ iner
cjalny |x,y,z) w taki sposób, że oś z 
pokrywa się z wektorem momentu 
pędu J , a obserwator znajduje się 
w półpłaszczyżnie xz, *>0. Zakła
damy, że impuls jest zaobserwo
wany gdy wektor osi dipola mag
netycznego M znajduje się w pół- 
płaszczyźnie w której znajduje się 
obserwator. Zatem, znając trajek
torię wektora M w układzie iner
cjalnym |x,yj.] możemy obliczyć 
czas emisji tem z warunku My(lem) 
= 0 i Mx(lem) >0.

Zdefiniujmy teraz układ współ
rzędnych [jc",y",z"], w którym z" 
pokrywa się z osią symetrii sko
rupy i M tworzy kąt X z osią z”. W 
wyniku precesji, wektor M obraca 
się wokół z" z prędkością 0)„rcc.

Załóżmy jeszcze, że w układzie 
współrzędnych [x',y',z'\, w którym 
z' pokrywa się z osią obrotu jądra, 
z ' i z"  tworzą kąt p. Zatem ruch 
wektora M w układzie [x',y'^'] jest 
złożeniem dwu obrotów, jednego 
spowodowanego precesją (opisa
nego powyżej) i drugiego spo
wodowanego obrotem skorupy 
względem jądra i opisanego prę
dkością kątową ioc. Oś obrotu 
jądra tworzy kąt 0 z wektorem J.

W takiej sytuacji, w układzie 
inercjalnym l*,yvz], ruch wektora 
M jest złożeniem trzech obrotów, 
dwóch pierwszych opisanych po
wyżej i trzeciego opisanego przez 
“ pul, = 2 u//’puls, gdzie / “puls jest 
prędkością kątową jądra i może 
być identyfikowana z okresem 
pulsara.

Szczegółowe obliczenia ruchu 
Wektora M w inercjalnym ukła
dzie odniesienia przedstawione są 
w naszej pracy, prezentowanej na 
niedawnej konferencji na temat 
planet wokół pulsarów (Planets 
Around Pulsars, eds. J.A. Phillips / 
inni), która niedawno odbyła się w 
Pasadenie. Wynika z nich, że 
zmiany w okresie puisacji spowo
dowane tym ruchem opisane są 
równaniem w którym wielkości 0, 
K H, ( V * c  1 “ c występują jako 
swobodne parametry. Zauważmy, 
Że w naszym modelu występuje 5 
swobodnych parametrów, w po

równaniu z 10 takimi parametra
mi występującymi w opisie ele
mentów orbitalnych dwóch pla
net. Przy pomocy analizy Fourie
ra stwierdziliśmy, że nasz model 
opisuje obserwacje Wolszczana i 
Fraila przy następującym dobo
rze parametrów: 0 = 90“, X = 50°, 
p = 30°, />prec « 205 dni, Pc = 2lt/wc 
= 428 dni. Rysunek 2. pokazuje 
zmiany okresu puisacji, obliczone 
za pomocą naszego modelu, wraz 
z obserwacjami dokonanymi 
przez Wolszczana i Kraila. Zgod
ność naszego modelu z obserwa
cjami jest praktycznie taka sama 
jak dla modelu planetarnego, za
proponowanego przez Wolszcza
na i Kraila.

obrotu skorupy i jądra prowadzi 
do krzywej zmienności okresu 
pulsara, podobnej do tej jaką 
obserwujemy dla PSR1257+12. 
Można więc powiedzieć, że cho
ciaż wszystkie pulsary powinny 
być poddane zjawiskom tutaj opi
sanym, tylko w znikomej ilości 
przypadków będzie je  można za
obserwować jako kwaziokresowe 
zmiany w okresie pulsara. 2) Ob
serwacje Wolszczana i Fraila 
wskazują, że uśredniony impuls 
PSR1257+12 jest stabilny. Ta sta
bilność jest łatwa do zrozumienia 
w planetarnym modelu, ale jest 
trudna do zrozumienia (aczkol
wiek nic wykluczona) w świetle 
naszego modelu. 3) W celu osią-

E p o U  (lata)

Rysunek 2. Zmiany w okresie puisacji pulsara 
PSR1257+12. Punkty reprezentują obserwacje i zostały 
wzięte z pracy Wolszczana i Fraila. Krzywa zmian okresu 
obliczona na podstawie naszego modelu przedstawiona 
jest linią ciągłą.

Kilka końcowych uwag pod ad
resem naszego modelu. 1) Jeżeli 
zjawiska fizyczne opisane powy
żej, są rzeczywiście odpowiedzial
ne za zmiany okresu pulsara, to 
dlaczego obserwacje innych, 
podobnych pulsarów nie wykaza
ły analogicznych zmian? Odpo
wiedź na ło pytanie jest łatwa w 
ramach naszego modelu. Tylko 
bardzo specyficzny stosunek okre
su precesji i okresu względnego

gnięcia odpowiedniej amplitudy 
zmian okresu, musieliśmy założyć, 
że pulsy emitowane są z obu stron 
osi dipola magnetycznego. Taka 
sytuacja jest obserwacyjnie moż
liwa, gdy oś dipola magnetycz
nego i kierunek do obserwatora są 
prawie prostopadłe do osi obrotu 
gwiazdy. Obserwator widzi oba 
bieguny magnetyczne i okres pui
sacji jest o połowę krótszy od 
okresu obrotu gwiazdy. Taka

konfiguracja jesl możliwa i logicz
nie spójna z resztą naszego mode
lu, aczkolwiek trudna do pogodze
nia z kształtem uśrednionego im
pulsu. 4) J. Cii i A. Jassner na tej 
samej konferencji zaproponowali, 
że wszystkie te trudności mogą 
być przezwyciężone poprzez zało
żenie, że oś obrotu gwiazdy, jej oś 
symetrii i oś dipola magnetyczne
go tworzą ze sobą bardzo małe 
kąty. W takiej konfiguracji obser
wator zawsze patrzy wewnątrz 
stożka emisji, co pozwala na uchy
lenie założeń koniecznych w na
szym modelu. Niestety, hardziej 
formalne obliczenia wykazały, że 
model Cila i Jassnera nie jest w 
stanie wytłumaczyć kształtu krzy
wej zmian okresu PSR1257 + 12.

Ten niezwykle interesujący 
pulsar jest obecnie pilnie obser
wowany i nowe dane napływają 
każdego miesiąca. Za kilka lat, 
ilość danych będzie wystarczająca 
do definitywnego stwierdzenia czy 
pulsar ten posiada system plane
tarny, czy też obserwowane zmia- 
ny jego okresu są spowodowane 
zjawiskami fizycznymi opisanymi 
powyżej. Krótko po odkryciu 
Wolszczana, ukazały się w Nulure 
prace sygnowane przez K.A. 
Rasio i R. Malhotra z ich współ
pracownikami, w których wyka
zano, że po około 4 latach wza
jemne oddziaływanie grawitacyj
ne pomiędzy planetami doprowa
dzi do wystarczających zmian pa
rametrów ich orbit, aby mogły 
być wykryte współczesną techni
ką obserwacyjną. Zatem już w 
niedalekiej przyszłości będzie 
można stwierdzić, czy Wolszczan 
i Frail rzeczywiście odkryli pier
wszy system planetarny poza na
szym układem słonecznym, czy 
też jak wielu ich poprzedników 
padli ofiarą zwodniczości Natury.

Tom ek S tęp iń sk i je s t  astrofizykiem  
wywodzącym  si< z W arszawy. Od 
dw unastu  lat przebyw a za granicą. 
O becnie p racu je  h- l.uruir a nd  Pla
netary In s titu te  w H ouston , Texas, 
U SA.
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m niej więcej raz  n a  200  dn i p lanety  są  
w  konjunkcji i zbliżają się n a  odległość 
tylko około 18 milionów kilometrów. 
S ku tk iem  tego elem enty  o rb ita lne tych 
p lan e t u legają  perturbacjom , k tóre  p o 
w inny być m ierzalne przy użyciu pu lsa- 
ra  Jako zegara. J e ś li się to u d a , będzie 
to stanow iło stuprocen tow y dowód, że 
to są  rzeczywiście p lanety. Potrw a to 
Jednak  jeszcze kilka lat.

-  To zn aczy , i e  m ogą być in n e, 
n iep lan etarae in terpretacje  tw oich  
obserw acji?

-  J e s te m  aż trochę zaniepokojony 
tym, że je s t  ich tak  m ało. D ane o b se r
w acyjne w yglądają napraw dę bardzo 
przekonyw ająco, d la  każdego kto zn a  
się n a  ch ronom etrażu  pulsarów , a  ta k 
że d la  tych, którzy się n a  tym  nie znają . 
Spotykam  się w ięc nie tyle z krytyką, co 
z proponow aniem  alternatyw nych  w yja
śn ień  tego co się obserw uje. Innym i 
słowy, jak o ść  obserw acji je s t  bardzo 
dobra, a  są, tu  i ówdzie, wątpliwości co 
do in terpre tacji: czy najlepszym  w yja
śn ien iem  tego co się obserw uje są  p la 
nety wokół pu lsa ra , czy może inne  m e
chanizm y, ja k  np . p recesja  gwiazdy 
neutronow ej. J e s t  to analog ia  do p re 
cesji osi ro tacji naszej Ziemi. Jed n ak że  
z różnych względów fizycznych, nic b a r
dzo one w ytrzym ują konkurencję  z h i
potezą p lan e ta rn ą . H ipoteza p lan e ta rn a  
Jes t w  tej chwili najlepiej u d o k u m en to 
w ana  i najbardziej n a tu ra ln a  d la  w y tłu 
m aczenia obserw ow anych zjaw isk. Po 
p ro s tu  tru d n o  sobie w yobrazić jak iś  
m echanizm  fizyczny, który by tak  
doskonale  p lanety  udaw ał.

-  Twoje eu fem isty czn e  „tu i ów 
d z ie” nazyw ają s ię  Jan u sz Gil i 
T om ek S tęp iń sk i. M oże uda nam  się  
nam ów ić ich  do nap isan ia  dla nas na  
ten  tem a t. Skoro w ięc  w ten  sposób  
tra filiśm y na n asze  p o lsk ie  podw ór
ko, m oże b yś op ow iedział jak  to  
w szystk o  przeżyła tw oja rodzina?

-  Moja rodzina by ła  chyba ze m nie 
bardziej d u m n a  niż ja  sam . Ew a -  moja 
żona i M ałgorzata -  14 -letn ia  córka, są  
oczywiście ze m ną. M ałgorzata z powo
d u  tego odkrycia m iała bardzo  dużo 
przyjem ności w  swojej szkole. Szkoła 
po trak tow ała to typowo po am ery k ań 
sku , tzn. była to d la  niej po p rostu

reklam a.
Zdarzyła się naw et bardzo śm ieszna 

histo ria . M ałgosia zo sta ła  o p isan a  w 
miejscowej gazecie w Itace -  tak  nazy
w a się m iasto  gdzie m ieści się Uniw er
sy te t Cornell. Przyczyną tego a rty k u łu  
było zam ieszanie, które n iechcący wy
w ołała. Otóż cała sp raw a tych p lane t 
przeciekła -  niejako nielegalnie -  do 
środow iska w  Cornell, przez m oją cór
kę. Oczywiście nie m ogłem się pow
strzym ać, by o tym  choć trochę nie 
opow iadać w dom u, a  ona  to zan iosła  
do szkoły. Do tej szkoły chodzi m n ó s t
wo dzieci najrozm aitszych pracow ników  
U niw ersytetu. W efekcie przez jak iś  
czas m usiałem  odpierać różne dociekli
we p y tan ia  i nie przyznaw ać do czegoś, 
co faktycznie istn iało . Zostało to op isa 
ne w gazecie i M ałgosia była bardzo 
zm ieszana. T łum aczyła się, że to nie 
ona, ale tak  było.

-  To s ię  w iąże z jednej stron y  z 
tym , o czym  m ów iliśm y, m ianow icie  
z ryzyk iem  w nau ce. Z drugiej s tro 
ny , z konkurencją.

-  Zycie n iestety  zm usza  często do 
ukryw an ia  planów  sw oich bad ań , n a j
bardziej am bitnych  i zw ariow anych 
projektów, czy wreszcie niektórych wy
ników przed opublikow aniem . To nie 
je s t  dobre d la  nauk i, ale n a tu ra  ludzka 
je s t  taka , że inaczej postępow ać nie 
m ożna. Więc i j a  m am  swoje plany, o 
których nie mówię zbyt chętnie, albo 
nie mówię wcale. J e s t  dużo przyjem 
niej, kiedy pracu je  się w zdrowej k o n 
kurencji -  to o czym teraz mówimy, to 
nie je s t  zdrow a konkurencja . Niestety 
o n a  w łaśnie dom inuje. T aka k o n k u ren 
cja Jest jednym  z elem entów  życia w 
świecie nauk i, zw łaszcza w Ameryce. 
T rzeba się z tym  pogodzić.

Innym  elem entem , który tu  wchodzi 
w  grę, je s t  n iepo trzebna sensacja . 
Oczywiście potrafią ją  tworzyć dzienn i
karze przed o sta teczn ą  weryfikacją wy
ników. W sy tuacji kiedy ja  jeszcze zu- 

ełnie nie byłem  do tego przygotowany, 
toś z osób, którym  o tym powiedzia

łem, zawiózł tę inform ację do Anglii. 
Później, ni z tego, ni z owego, zacząłem  
dostaw ać telefony z angielskiej prasy. 
S tara łem  się p rzekonać tych ludzi, żeby 
zechcieli poczekać, aż a rtyku ł o p lan e 

tach  ukaże  się w  Nature. Ale to była 
sp raw a beznadziejna! N astępnego dnia, 
w  codziennej angielskiej p rasie  ukazały 
się porów nania z .ang ielską" p lanetą , 
k tó ra  Jeszcze wówczas is tn ia ła . To było 
okropne! To stra szn e , kiedy na ty ch 
m ias t eksp loatu je  się takie  rzeczy -  
obojętnie spraw dzone czy nie sp raw 
dzone -  w  imię zwyczajnej sensacji.

-  P o s tę p y  A stro n o m ii te ż  od razu, 
tzn . w  grudniu ub iegłego roku, tak i 
„przeciek" opublikow ały.

-  I też było to najzupełn iej nielegalne, 
choć o wiele mniej bolesne niż przygody 
jak ie  m iałem  z tym i angielskim i a rty k u 
łami.

-  Ale m y n ie  p od aliśm y nazw y pul
sara.

-  A myślicie, że oni podali?
-  A le m yśm y ją  znalil
- ?

-  W swojej w cześn iejszej pracy, o 
odkryciu  podw ójnego, re la tyw istycz
nego pulsara, w  dw óch zdaniach  
anonsi()esz, że m asz je s z c z e  jednego  
-  w łaśn ie  PSR 1257+121 Sugerujesz  
tam , że  znajduje s ię  on w d ługookre
sow ym  układzie podw ójnym , ale że 
trzeba je sz c z e  troch ę poczek ać aby 
udokladnić param etry. Za dużo było  
w ty m  p od n iecen ia  -  to  m usiał być  
ten  pulsar! Ale m oże przy okazji, 
ch ociaż  parę słów  o tym  drugim , a 
w łaściw ie p ierw szym  pulsarze?

-  PSR 1534+12 je s t  rzeczywiście n a j
lepszym  obiektem  do testow an ia  teorii 
graw itacji. S ą  tylko dw a takie pulsary , 
dzięki k tórym  m ożna napraw dę efekty
wnie up raw iać  .ek sp e ry m en ta ln ą  g ra 
witację". S ą to uk łady  złożone z dwóch 
gwiazd neutronow ych, z których je d n a  
je s t  pu lsarem . Pulsary  podwójne dow o
dzą m .in. is tn ien ia  fal graw itacyjnych, 
dzięki tem u, że obserw uje się w nich 
sk racan ie  ok resu  orbitalnego przewi
dziane przez teorię. Tak się szczęśliwie 
sk łada , że ten  odkryty przeze m nie 
przed dw om a laty uk ład , je s t  jako  sw o
iste labo ra to rium  graw itacyjne o wiele 
bardziej efektywny niż znany od k ilku 
n a s tu  la t p u lsa r PSR 1913+16. Można 
np. o wiele bardziej efektywnie mierzyć 
efekt Shapiro , czyli zapóźnicnie sygna
łu, k tóre pojaw ia się kiedy w iązka p ro 
m ieniow ania p u ls a ra  propaguje się 
poprzez czasoprzestrzeń  zakrzyw ianą 
przez praw ie punk tow ą m asę tow arzy
sza. Bierze się to s tąd , że w tym wy
padku  o rb ita  je s t  znacznie bliżej geo
metrii, w  której o rb ita  je s t mniej więcej 
rów noległa do płaszczyzny obserw ato 
ra. To je s t  sp raw a, k tó ra  wiąże się 
właściwie z głównym kierunk iem  moich 
dotychczsow ych zain teresow ań, nim  
pojawiły się planety.

-  W spom inałeś co ś o trzec im  pul
sarze. C zy to  je sz c z e  tajem n ica?

-  Nie, on  je s t  po p ro s tu  nieciekawy. 
.Zwyczajny" u k ład  z białym  karłem .

-  A jak ie  w rażenia w P o lsce?  K iedy  
byłeś tu  o sta tn i raz?

-  W ogóle je s te m  pierwszy raz w 
E uropie od 10 lat. N apraw dę chyba do-

iero zdam  sobie sp raw ę z tego w szyst- 
iego co się tu ta j dzieje, ja k  wrócę do 

dom u. T ak to zwykle bywa.
-  Jak  odbierałeś wrzawę, którą  

zgotow ała c i polska  prasa?
-  Byłem zdziwiony opóźnieniem  reak 

cji p rasy  w  Polsce. Na początku  stycz
n ia  odkiycie sta ło  się sp raw ą publiczną 
i w ybuchła w ielka w rzaw a w m ediach 
na  całym  świecie. Pod koniec stycznia, 
kiedy właściwie zacząłem  w racać do 
norm y po pierwszym  w strząsie , infor
m acja -  z  p rędkością  dużo m niejszą od 
prędkości św iatła  -  do ta rła  do Polski. 
C hociaż może to był mój b łąd , że nie

Potem było mniej oficjalnie. Dyskutują z Aleksandrem Wolszczancm (z prawej) red. 
Joanna Mikołajewska (z lewej) i Stanisław Gorgolewski (bokiem). Daniel Proga (w 
środku) nie miał pytania, ale chciał się otrzeć o wielką naukę: „ja tu tylko postoję”.
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Astronom ia polska w skróćic: W ilhelm ina Iw anow ska (z praw ej) -  je j chw alebna 
przeszłość, A leksander W olszczan (w środku) -  jej chlubny dzień dzisiejszy i red. 
M aciej M ikołajew ski (z lew ej) -  n ieustająca nadzieja na przyszłość.

mówiłem w ciąż sk ąd  ja  jes tem . Ktoś. 
kto m ach inaln ie  tu ta j czyta takie 
rzeczy, mógł po p ro s tu  odnieść w raże
nie: o, jeszcze jed en  A m erykanin o 
dziw nym  nazw isku coś tam  odkrył!

-  Całe s z c z ę śc ie , że  n ie  czy ta ł Po
stępów Astronomii. Z am iast o p ó źn ie 
nia, m ogłoby być k łopotliw e dla nas 
p rzysp ieszen ie . D ziennikarze na  
pew no p yta li c ię  o Polaków , k tórzy  
od n ieś li su k ces na Z achodzie?

-  To rzeczywiście uciążliwe pytanie. 
Kojarzy mi się z tak im  słynnym , używ a
nym  w czasach, k tóre pam iętam , po 
wiedzeniem: .Polak  potrafi". To ok rop 
n a  bzdura! W ten  sposób  w ogóle nic

owinno się mówić. To Jes t kom pleks,
tórego trzeba się Jak  najszybciej poz

być. Takie kom pleksy są  dem oralizu ją
ce i paraliżujące. Człowiek z kom plek
sam i n a  ogoł pogrąża się w nich  i w 
efekcie nie robi nic. D latego bardzo nic 
lubię tego określen ia  .P o lak  po trafi' i 
uw ażam , że Polacy są  dokładnie tacy 
sam i ja k  inn i ludzie. Fakt, że niektórzy 
z wyjeżdżających osiągają sukcesy  nic 
m a nic w spólnego z polskością lub nic- 
polskością, to wiąże się z w an inkam i, 
w których przychodzi żyć i pracow ać.

-  Z jak im  paszportem  przyjecha
łe ś?

-  Z polskim . Z orłem  w koronie! Ale 
oddano  mi również ten  stary , z  cała 
fu rą  .historycznych" pieczątek.

-  C zyżby twój wyjazd m iał jak iś  
„kom batancki" ch arakter?

-  Skądże, okoliczności tego wyjazdu 
były zupełn ie  zwyczajne. Jech a łem  na  
opóźnione -  z w iadom ych powodów -  
stypend ium  do Bonn. Moim celem  była 
praca, k on tynuac ja  w spółpracy z tym 
ośrodkiem . Do tej pory jeździłem  tam  
na  obserw acje. W B onn znajdu je  się 
najw iększy, w pełni sterow alny rad io te
leskop o 100-m etrow cj średnicy  czaszy. 
D ane obserw acyjne opracow yw ałem  tu 
taj w T oruniu , co trwało od szeregu lat. 
Tak więc była to n a tu ra ln a  k o n ty n u a
cja tego co robiłem  do tej pory. Potem 
mógł być tylko jeszcze większy rad io te
leskop -  Arccibo!

-  Ale je sz c z e  dużo, dużo w cześn iej, 
w S zczec in ie  budow ałeś am atorsk ie  
te lesk op y . Jak  trafiłeś do Torunia?

-  J u ż  w  szkole postanow iłem  zostać 
astronom em . Nigdy nic m iałem  sk ło n 
ności do teoretyzow ania i doszedłem  do 
w niosku, żc jeś li m am  być a s tro n o 
mem , to raczej obserw atorem . Ktoś mi 
powiedział, że najlepiej to robić w 
T oruniu . 1 tak  w ylądow ałem  tu  na 
stu d iach . J a k  się okazało, nie był to 
tak i zły pom ysł. Potem  zacząłem  p ra 
cować. A więc zostałem  astronom em : 
nie żału ję  i nic zam ieniłbym  się!

-  A skąd w łaśn ie  rad ioastronom ia?
-  Wtedy kiedy stud iow ałem  i zaczy

nałem  pracow ać, T oruń  m iał bardzo 
am bitne  p lany zbudow ania napraw dę 
unikalnego  in s tru m en tu . Była w praw 
dzie ta k a  un ikatow a a n te n a  zbudow a
n a  z łóżek z akadem ików , ale o tym 
opow iadali panow ie, którzy w tym cza
sie zaczynali ju ż  siwieć (to co zostało z 
tej ażurow ej an ten y  w idać n a  jednym  
ze zdjęć n a  pierwszej stron ie  w kładki -  
red.). Ten nowy pom ysł dotyczył z b u 
dow ania te leskopu  do syntezy ap ertu - 
ry. J e s t  to d ob ra  i ciekaw a koncepcja, 
k tó rą  s to su je  się w  radioastronom ii. 
B uduje się system  sk ładający  się z 
m niejszych a n te n  w tak i sposób, ż e je s t  
on rów noważny bardzo  dużem u tele
skopowi. T ak ich  in s tru m en tó w  nie było 
w  tym  czasie n a  świecie zby t wiele i ta  
techn ika  była względnie nowa. Był to 
napraw dę w span ia ły  pom ysł, by mieć 
tak i in s tru m e n t w  T orun iu . To by n as

od razu  wyniosło bardzo wysoko w h ie 
rarch ii radioastronom icznej. Niestety, 
ja k  to często bywało i dalej bywa, o k a 
zało się, żc byliśmy zupełnie nie przy
gotow ani technologicznie na  zbudow a
nie czegoś takiego. Cały ten pom ysł się 
zaw alił i 15-m etrow y radioteleskop 
(zdjęcie n a  w kładce -  red.), k tóry sto i w 
Piw nicach, je s t  rem in iscencją  tego 
napraw dę am bitnego projektu . J e d n a 
kże p ro jek t ten  był jednym  z powodów, 
d la  których chciałem  zajm ować się r a 
dioastronom ią. W yglądało to n a  sw ois
tą  gw arancję, żc w T orun iu  będzie m oż
n a  robić coś napraw dę in teresującego.

-  A skąd za in teresow an ie pulsara- 
mi?

-  P u lsaram i zają łem  się w czasie m o
jego pierwszego pobytu w Bonn, w 
Insty tucie R adioastronom ii Maxa P lan 
cka. Pulsary  były wówczas jednym  z 
najbardziej a trakcyjnych  tem atów . Było 
to krótko po ich  odkryciu i tru d n o  było 
nic zauw ażyć tej możliwości. Ale w ła
ściwie to ja  pu lsaram i zajm ow ałem  się 
krótko. Znacznie bardziej ciekawe je s t 
zajm ow anie się zastosow aniam i pu lsa- 
rów do b ad an ia  czegoś zupełnie innego, 
a  więc w ykorzystaniem  tego, że pu lsary  
są  tak  dokładnym i zegaram i i zna jdu ją  
się w niezwykle in teresu jących  środo
w iskach  astrofizycznych. Dzięki ich ze
garowej w łasności m ożna tc środow iska 
badać. I to doprow adziło w końcu do 
odkrycia układów  p lanetarnych , czy 
testow an ia  teorii względności -  .ek sp e 
rym entalnej grawitacji".

-  Żal, że w P o lsce  to  byłoby n ie 
m ożliw e.

-  O bserw acje tego typu pulsarów  są  
możliwe tylko przy pomocy najw ięk
szych teleskopów. W tej chwili ja k  w ia
dom o bu d u je  się w T o run iu  duży rad io 
teleskop; duży ja k  n a  w arunk i polskie, 
średn i ja k  n a  w arunk i światowe, ale z 
ca łą  pew nością zauw ażalny. W ażne je s t  
żeby jego dalsze losy potoczyły się w 
sposób właściwy, żeby był w ykorzysty
w any, żeby były środki na  jego u trzy 
m anie, żeby było dość personelu  d la  
up raw ian ia  sensow nej nauk i.

W arunki do prow adzenia b ad ań  w 
Polsce, w sensie  o tw arcia n a  św iat, są  
w  tej chwili bardzo dobre. Po tych kilku 
dn iach  w Polsce, je s tem  przekonany, że 
ba rie ra  psychologiczna je s t  w tej chwili 
is to tn ie jsza  niż bariery  m ateria lne, co 
w idać choćby po budow ie tego rad io te

leskopu. W wielu ośrodkach  n a  świecie 
nastąp iło  też otw arcie w tę stronę. Jeś li 
mówimy konkretn ie  o to ruńsk ie j a s tro 
nomii, ona  też m usi się otworzyć w 
tam tym  k ie runku . Pewne wzory u p ra 
w iania nauk i, k tóre być może były dob
re i jedyne w przeszłości, m uszą  po 
pro s tu  zniknąć . M uszą być zastąp ione  
innym i. To je s t  napraw dę w ażny w a ru 
nek, o k tórym  nic słyszałem  tu ta j zbyt 
często. J e s t  w tym  je d n a k  pew na doza 
optym izm u. Gdyby problem  stanowiły 
spraw y m ateria lne  -  o których w iado
mo z góry, że są  nic do przezwyciężenia
-  byłoby napraw dę bardzo ponuro . Na
tom ias t tu ta j w ystarczy, by ludzie 
zm ienili sposób  m yślenia. Im szybciej 
tym lepiej!

-  Co sąd zisz  o Postępach Astrono
mii?

-  To je s t  jed en  z dowodów, że a s tro 
nom ia nie je s t  herm etyczną dziedziną 
wiedzy. S ą  jeszcze inne  czasopism a te 
go typu, k tóre  do ludzi docierają  i które 
ludzie czytają. Na Zachodzie ten  efekt 
es t jeszcze silniejszy. J e s t  m nóstw o 
udzi, którzy po am a to rsk u  za jm ują  się 

astronom ią , je s t  jeszcze więcej ludzi, 
którzy po p ro s tu  się n ią  in te re su ją  w 
sposób pasyw ny. Kiedy dokona się od
krycia -  naw et o m niejszej skali niż 
odkrycie p lan e t -  dosta je  się listy, w 
których zaw arta  je s t  olbrzym ia daw ka 
emocji. Mnie ju ż  się zdarzyło dostać  po
gróżki, po odkryciu  p u ls a ra  w g rom a
dzie kulistej. Byłem w tedy tym  zdum io
ny. T eraz ju ż  nic, bo to je s t rzecz n o r
m alna.

-  O.K., b ęd ziem y c i skrupulatn ie  
przekazyw ać w sze lk ie  su g estie  C zy
teln ik ów , co z tobą zrobić, je ś li to  
nie okażą s ię  p lanety! Na razie , d z ię 
kujem y za  ogrom ną dawkę en tu zja 
zm u i op tym izm u , którą w nas w lałeś  
sw oim  przyjazdem . Warto pracow ać, 
warto zajm ow ać s ię  astronom ią, war
to  naw et redagow ać Postępy Astrono
mii dla takiej przygody. Warto w resz
c ie  zm ien ia ć  św iat dookoła, bo tylko  
w ten  sposób  m ożna w yjść z zaścian 
ka i pozbyć s ię  kom pleksów . I tego  
ży czy m y  w szystk im  C zyteln ikom .

M aciej i J o a n n a  M ikoła jew scy

Fot. M ichał H ałaburda  
K rzysztof Robaczewski
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Gdy mowa jest o czasie i jego pomiarach, 
pojawia się pragnienie podania jakiejś 

racjonalnej definicji. Niestety, na dobrą sprawę nie 
wiemy, co kryje się za tym pojęciem. Ponieważ nie 
umiemy przemieszczać się w czasie, możemy 
zarejestrować tylko jeden raz dane zjawisko. Nie 
jest więc możliwe bezpośrednie porównanie 
dwóch interwałów czasu. Z tego powodu 
powtarzalność pomiarów, która jest podstawą nauk 
o mierzeniu (metrologii), nie stosuje się do samego 
czasu. Jednakże, chociaż oparta na intuicji, 
metrologia czasu dostarcza najprecyzyjniejszych 
wyników w pełni zgodnych z modelami 
fizycznymi.
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Wszystko 
o czasie

Kazimierz M. Borkowski

Czym jest czas?

W jednej z amerykańskich encyklope
dii znalazłem taką oto „definicję”: 
czas jest to nieprzestrzenne continu
um , w którym -  najwidoczniej -  zja
wiska następują w nieodwracalnym 
porządku od przeszłości, poprzez te
raźniejszość ku przyszłości. Chociaż 
dość zgrabnie ona brzmi, z pewnością 
definicja taka nie usatysfakcjonuje do
ciekliwego czytelnika. Pomijając na
wet enigmatyczne continuum  mamy 
wątpliwości czy rzeczywiście jest to 
twór ciągły, czy zawsze zjawiska 
przepadają w przeszłości, a przyszło
ści nie da się zbadać. Wszak doświad
czenia pokoleń wskazują, zda się nic 
pozostawiając wątpliwości, że zarów
no fragmenty przyszłych zdarzeń, jak 
i zagubione informacje z przeszłości 
w szczególnych okolicznościach dają 
się zdumiewająco dokładnie odtwa
rzać -  niejako widzieć „oczami umy
słu” w chwili obecnej. Mam tutaj na 
myśli nie tylko spontaniczne jasnowi
dzenia, prorocze sny czy przepowied
nie zawarte np. w Biblii, ale także og
rom badań metodami naukowymi.

Jeśli już odważymy się zaakcepto
wać realność bodaj niektórych ze zja
wisk typu para  czy meta, to zaraz po
jawia się wątpliwość czy „teraz” jest 
nieskończenie krótkie, czy raczej ma 
jakąś rozciągłość w obie strony bądź

nawet długie macki. Zastanawiam się, 
czy za wspomnianą mackę nie można 
by uznać precyzyjnych przewidywań 
konfiguracji planet, Słońca i Księżyca 
w odległych wiekach, jak to z 
maestrią robią astronomowie? Czym 
różnią się takie „proroctwa” od prze
powiedni losów narodów lub osób -  
chyba tylko tym, że te astronomiczne 
są na wskroś godne zaufania. Z dru
giej zaś strony, czyż bezpośrednie ba
dania obiektów, które istniały przed 
miliardami lat (takimi są przecież dzi
siaj obserwowane kwazary) nic jest 
zaglądaniem w przeszłość?

Głębia pojęcia czasu umyka zwyk
łej wyobraźni. By jednak dać choćby 
mgliste wyobrażenie o jego istocie 
sięgniemy do nauk Wschodu. W 
swym najważniejszym dziele Shobo- 
genzo (skarbiec otwartego oka umys
łu) Kigen Dogen -  najgenialniejszy 
umysł japońskiego buddyzmu - uka
zuje nam swe poglądy dotyczące 
czasu i istnienia, uzyskane przezeń nie 
tyle przez spckulatywne rozważania, 
ile na podstawie najgłębszego 
doświadczenia tej rzeczywistości 
(oświecenie dzięki praktykom zazen). 
Jego opinie w pewnym stopniu 
odpowiadają poglądom, jakie for
mułują współcześni przedstawiciele 
makro- i mikrofizyki, aczkolwiek 
wyrażone odmiennie. Do-gen twier
dzi, że każda istniejąca rzecz jest

czasem i że każdy z milionów przed
miotów tego świata, każda istota z 
osobna jest całym światem. Gdy 
człowiek uprzytomni sobie ten fa k t -  
cytując dosłownie za Trzema filarami 
zen Philipa Kapleau -  [wówczas do
strzeże], że każdy przedmiot, każda ży
jąca istota je s t całością, mimo że ona 
sama nie zdaje sobie z tego sprawy. 
Ponieważ nie ma innego czasu niż ten, 
każde istnienie-czas jest całym cza
sem: jedno źdźbło trawy, każdy przed
miot jest czasem. Każdy moment czasu 
zawiera w sobie każde istnienie i każ
dy św ia t.... Nie uważaj czasu po pros
tu za ubywający; nie myśl że upływa
nie jest jego jedynym działaniem. Aby 
czas mógł upływać, musiałby istnieć 
rozdzielnie [między nim a rzeczami],

Czas w niektórych kręgach uważa 
się za obiekt sakralny, pewną świętość 
trudno dostępną zwykłemu śmiertelni
kowi. Takie rozumienie implikuje, że 
rzecz którą mierzymy ludzkim narzę
dziem zwanym zegarem, może w rze
czywistości nie być wcale czasem. Sa
mi naukowcy często unikają mówie
nia wprost o czasie zastępując go wy
rażeniami typu „argument czasopo- 
dobny”, rozumiejąc przez to, że czas 
nie jest obiektem obserwacji jako taki, 
lecz tylko etykietą zaznaczającą ob
serwowane zjawisko.

Wracając „na ziemię”, trzeba 
obiektywnie stwierdzić, iż temat czas
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jest sam w sobie istotnie „jak rzeka” , i 
to wcale nie dlatego, że czas płynie 
(wszak aspekt płynięcia, jak dopiero 
co sugerowaliśmy, może być tylko je 
go cechą zewnętrzną, a może nawet -  
jak wielu właśnie sądzi -  subiektyw
ną). To, co człowiek wymyślił dla 
praktycznych celów jest wystarczają
co bogate. W zakresie krótkich odcin
ków czasowych, powiedzmy rzędu 
jednej doby, różne pojęcia czasów od
różnia się przymiotnikami w rodzaju: 
lokalny (miejscowy) i strefowy, praw
dziwy i średni, dynamiczny (efeme
ryd), astronomiczny i atomowy, sło
neczny, gwiazdowy i pulsarowy, 
fizyczny i papierowy. Ta już przydłu
ga lista bynajmniej nie wyczerpuje 
wszystkich stosowanych skal czasu, a 
ponadto trzeba by ją  poszerzyć o róż
ne wielkoskalowe rachuby obejmują
ce dużą rozmaitość kalendarzy i pew
ne specjalne systemy. Gwoli ścisłości,

z każdym pojedynczym zegarem (fi
zycznym czy fikcyjnym) można zwią
zać jemu tylko specyficzną skalę cza
su. Nie oznacza to, by Czytelnik 
winien popadać w rozterkę, nawet je 
śli stwierdzi, że znaczna część ze 
wspomnianych pojęć jest mu zgoła 
obca. Tylko niewielu specjalistów 
dobrze orientuje się w zawiłościach 
związanych z metrologią czasu, gdyż 
materia ta jest rzeczywiście złożona 
(nie tylko w sensie idei) i komplikuje 
się w miarę postępu w technikach po
miarowych.

Jak ongiś mierzono upływ 
czasu

Powszechnie sądzi się, że w dawnych 
czasach człowiek -  podobnie jak 
zwierzęta i rośliny -  żył według Słoń
ca, podporządkowując się następstwu 
dnia i nocy oraz porom roku. To wła

śnie codzienna zmiana blasku dnia i 
mroku nocy regulowała życiową ak
tywność człowieka wyznaczając go
dziny jego pracy i odpoczynku.

Początkowo prosty podział na 
dzieri i noc mógł zupełnie wystarczać 
do liczenia przedziałów krótszych niż 
miesiąc. Ciekawe, że w celu wysło
wienia okresu równego dobie niektóre 
cywilizacje -  tak, jak i my dzisiaj -  
używali wyrazu dzień, a inne nazywa
ły go nocą (takiego terminu używali 
m.in. Żydzi i Arabowie).

Starożytni Hebrajczycy najwyraź
niej dzielili noc na trzy okresy i zwali 
je strażami: wieczorną, nocną i ranną. 
Każda obejmowała trzecią część czasu 
od zachodu do wschodu Słońca, czyli
-  zależnie od pory roku -  około czte
rech godzin. W Biblii np. napisano, że 
Gedeon zaatakował obóz midianicki 
„na początku środkowej straży noc
nej” (Ks. Sędziów 7:19), trwającej 
mniej więcej od godziny dziesiątej 
wieczorem do drugiej w nocy.

Wydaje się, że jeszcze przed okre
sem dominacji imperium rzymskiego 
Żydzi przejęli od Greków i Rzymian 
podział nocy na cztery straże zamiast 
dotychczasowych trzech: pierwszą na
zywano z wieczora, drugą -  północną , 
trzecią -  o pianiu kogutów , a czwartą
-  rankiem.

Oprócz podziału nocy na cztery 
straże stosowano też system dwuna- 
stogodzinny. Np. w Dziejach Apostol
skich (23:23) czytamy, że dla zabez
pieczenia Pawłowi bezpiecznej eskor
ty do Cezarei, Klaudiusz Lizjasz pole
cił przygotować 470-osobowy oddział 
na „trzecią godzinę w nocy”. W jed
nych społecznościach były to godziny 
nierówne -  różne za dnia i w nocy, o 
długości proporcjonalnej do czasu 
trwania dnia i nocy. Gdzie indziej, go
dziny miały stałą długość wynikającą 
z doby liczonej od wschodu Słońca do 
następnego wschodu, od jednego za
chodu do następnego, od południa do 
południa, albo od północy do północy. 
Pamiętamy jak w jednej z przypowie
ści Jezus z Nazaretu powiedział: „Czy 
dzieri nie ma dwunastu godzin”, co 
słuchacze winni rozumieć jak „czy nie 
jest to oczywiste”. U Hebrajczyków 
godziny te liczono od wschodu do za
chodu Słorica, czyli mniej więcej od 
szóstej rano do osiemnastej w naszym 
systemie. „Trzecia godzina” wypada
łaby zatem około dziewiątej rano, a
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Nostradamus a kalendarz
Na wiosnę ubiegłego roku, dzięki FilmNet-owi, mieliśmy sposobność nawet kilkakrotnie obejrzeć robiący duże wrażenie film pt. 
The Man Who Saw Tomorrow (człowiek, ktdry widział przyszłość). Jest to rzecz o życiu i przepowiedniach bodaj najsławniejszego 
jasnowidza naszej ery -  Żyda Michela de Nostredame (1503 -  1566), znanego lepiej jako Nostradamus. Podobno dostępne są także 
kasety video z polską wersją tego spektaklu. Jeszcze pod wrażeniem filmu, z żywym zainteresowaniem zapoznałem się z orygina
łami prac tego wieszcza przedrukowanymi wraz z komentarzami w pokaźnych rozmiarów księdze Nostradamus and His Prophecies 
(opracowanej przez Edgara Leoni). Kiedy Nostradamus skrupulatnie oblicza ile lat upłynęło od biblijnego stworzenia świata, miej
scami biorąc w rachunkach pod uwagę nawet miesiące, zdradza nam niefrasobliwie, że zakłada iż Święte Pisma posługują się latami 
słonecznymi! Budzi to mieszane uczucia, gdyż powszechnie wiadomo, że pisarze Biblii liczyli miesiące księżycowe: zgodnie z 
tradycją ludu Izraela, o ile tylko pogoda na to pozwalała, każdy nowy miesiąc zaczynał się obserwacyjnym stwierdzeniem nowiu.

Nie dyskredytując wszakże do końca jej rezultatów muszę jednak stwierdzić, że ta barwna postać, kiedy spojrzeć na nią chłod
nym okiem, raczej rozczarowuje. Dzisiaj zalewani jesteśmy potokami najgorszych przepowiedni na najbliższe dziesięciolecie, łącz
nie z końcem świata, a w wielu z nich próbuje się naciągać niejasne treści wybrane z około tysiąca czterowierszy Nostradamusa łą
cząc podane tam informacje o zjawiskach astronomicznych (konfiguracje planet i zaćmienia) z obliczeniami współczesnych astrono
mów. Interpretatorzy zapominają bądź nie wiedzą jednak, że sam Nostradamus wyjaśniał, iż swoje żywe (możemy nawet przyjąć, że 
autentyczne) wizje przyszłości splatał -  lepiej pasowałoby tutaj: gmatwał -  z miejscami, narodami i zjawiskami astronomicznymi 
posługując się pragmatyczną wiedzą i obliczeniami astrologicznymi. Abstrahując nawet od złośliwych, celowych przekłamań, od 
których roi się w pisarstwie tego proroka, nasuwają się uzasadnione wątpliwości, azali ówczesny stan wiedzy pozwalał na obliczanie 
wiarogodnych pozycji planet, Słońca i Księżyca na tysiące lat w przyszłość. Jeśli Nostradamus rzeczywiście znał daty wydarzeń, o 
których pisze, to zakodował je zgodnie ze swoją wiedzą astrologiczną (niewątpliwie ptolemeuszowską jeszcze), a nie z naszymi 
teoriami.

W każdym razie, aby np. stwierdzić (jak to niektórzy czynią), że określone zdarzenia, połączone przez Nostradamusa z zaćmie
niem Słońca, dotyczą zaćmienia, o którym my wiemy, że wystąpi w roku 1999* należałoby posłużyć się teoriami (geocentrycznymi) 
ruchu Ziemi i Słońca z XVI w., a nie współczesnymi.

„szósta” -  w południc. N ic sprawia 
nam dziś żadnego problemu zrozu
mienie dość zgodnej wypowiedzi 
trzech Ewangelistów (Malcusza, Łu
kasza i Marka), że Piłat wydał Jezusa 
na ukrzyżowanie „około szóstej go
dziny” i że Jezus skonał „około dzie
wiątej godziny”. Trochę jednak zbija 
nas z tropu, chociaż z innego powodu, 
Marek Ewangelista pisząc jedno
znacznie „A była godzina trzecia kie
dy go ukrzyżowano”.

Zapewne później niż wyodrębnie
nie godzin pojawiła się potrzeba okre
ślenia stopniowo coraz mniejszych 
jednostek: „półgodzin”, kwadransów, 
minut i sekund. Warto tu wspomnieć, 
że nieco irracjonalny podział godziny 
czy stopnia -  na akurat 60 mniejszych 
jednostek (minut), a tych na kolejne 
60 jeszcze mniejszych -  pochodzi od 
Babilotlczyków, którzy używali syste
mu sześćdziesiętnego. Można też do
szukać się związku naszego podziału 
okręgu (kąta pełnego) na 360 stopni 
tak z systemem Sumerów, jak i z iloś
cią dni w roku (Słońce codziennie 
przesuwa się po niebie, na tle gwiazd, 
prawie o 1 stopień; w starodawnym  
Egipcie, jakieś 5 tysięcy lat temu, rok 
kalendarzowy miał właśnie okrągło

Maksymalną fazę w Warszawie (0,86 przesło
niętej średnicy tarczy albo 83 % jej powierz
chni) zaćmienie to osiągnie dnia 1 VIII tego ro
ku o godz. 11:51 CSE.

360 dni).

Skalowanie czasu

Niezbyt radzimy sobie z samym poję
ciem czasu, jak zatem określimy jego  
skalę? Z powodu wspomnianych 
wcześniej trudności podstawowych, 
za definicje skal czasu przyjmuje się 
ich praktyczną realizację. Tak więc 
skala czasu jest bezpostaciowa, a u jej 
podstawy leży procedura przypisywa
nia dat zjawiskom. W większości 
przypadków procedura korzysta z 
określonego ewoluującego systemu 
nazywanego zegarem, wybranego tak, 
by każdemu stanowi systemu można 
było przypisać liczbę, która jest wła

śnie datą. Zatem skalę czasu tworzy 
zbiór stanów stowarzyszony z datami. 
Skala może być ciągła, jak w przypad
ku widomego ruchu ciała niebieskie
go, któremu przypisano położenia ką
towe, albo dyskretna, kiedy mamy do 
czynienia z impulsami takimi, jak z 
zegara atomowego lub jakimi są syg
nały czasu. Są jednak też skale nic 
związane bezpośrednio z procesami 
fizycznymi, będąc wynikiem obliczeń. 
Takim jest np. międzynarodowy czas 
atomowy (TAI, Temps Atomique In
ternationale), który jest rachunkową 
syntezą indywidualnych atomowych 
skal czasu.

Istnieją dwa zasadnicze sposoby 
realizacji naukowych skal czasu: su-

Jaka jednostka dla astronomów
W 1976 r. w astronomii ustalono obowiązującą do dziś zasadę, że podstawową jed
nostką czasu jest doba licząca 86400 sekund atomowych (tj. SI z uściślnieniem: na 
geoidzie, tzn. na poziomie morza). Czy jest to dobry wybór? Wydawać by się mogło, 
że oczywiście tak, ale ...

Niedawno japońscy specjaliści od czasu i teorii względności doszli do wniosku, że 
wspomniana definicja jest mało precyzyjna i nieudana. Wiadomo, że w ogólności, 
jednostki układu SI są lokalne, zmieniają się w czasie i różnią się od jednostek w 
podstawowym dla astronomii układzie odniesienia -  barycentrycznym, który ma 
środek w środku ciężkości Układu Słonecznego. Układ barycentryczny jest tym, w 
którym opisuje się ruch planet.

Jaka powinna zatem być doba w astronomii? Okazuje się, że najlepiej jeśli byłaby 
ona nieco dłuższa niż w obecnym określeniu -  o 1,48-10'^, tj. o tyle, o ile różnią się 
szybkości chodu zegarów na orbicie Ziemi i w barycentrum. W związku z tym także 
astronomiczna jednostka długości powinna być zmieniona w takiej samej proporcji 
jak doba.
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mowanie standardowych interwalów 
czasu prowadzi do skal integracyj
nych, zaś użycie teorii dynamicznych
-  do skal dynamicznych. Dopóki 
przyjmowano, że rotacja Ziemi odby
wa się równomiernie, tzn. aż nie poja
wiła się teoria Leonharda Eulera 
(1736 r.), skalę czasu średniego sło
necznego można by kwalifikować do 
pierwszej kategorii. Tutaj zaliczymy 
także czas atomowy oparty o fizykę

kwantową. Przykładem skali dyna
micznej jest czas efemeryd (ET, 
Ephemeris Time), który wynika z 
przepowiadania położeń ciał niebies
kich na podstawie teorii ich ruchu. 
Kompletna skala czasu powinna mieć 
początek i jednostki. Początek wybie
ra się w zasadzie dowolnie biorąc pod 
uwagę tradycję i wygodę użytkowni
ka. Wiele różnych jednostek czasu 
stosuje się w praktyce, lecz najważ

niejszą z nich jest dzisiaj sekunda i 
tylko ona figuruje -  na poczesnym 
zresztą miejscu -  w międzynarodo
wym układzie (SI).

Sekunda

Ta swojsko brzmiąca nazwa ma po
dobny rdzeń w wielu językach. Po
chodzi ona z łaciny: secunda divisio 
znaczy drugi podział -  drugi po po-

działce minutowej godziny, ale też 
stopnia w mierze kątowej. Ciekawy 
wyjątek występuje w języku węgier
skim, w którym sekunda ma nazwę 
mdsodperc (wymawiane: maszodperc)
-  dosłownie druga (masodik) minuta 
(perc).

W 1832 r. Karol F. Gauss zdefinio
wał sekundę jako 1/86400 część śred
niej doby słonecznej. Tak pozostało aż 
do 1956 r. Z definicji tej wynikało, że

jednostkę czasu wywodzi się z rotacji 
Ziemi wokół własnej osi, którą naon- 
czas uważano za równomierną. Popra
wa dokładności zegarów, zwłaszcza 
po pojawieniu się wahadłowych zega
rów Williama H. Shortta i zegarów 
kwarcowych, w latach dwudziestych i 
trzydziestych naszego stulecia pozwo
liła najpierw wykryć, a potem zmie
rzyć, roczne zmiany okresu rotacji 
Ziemi. W celu wyeliminowania tych 
nieregulamości w 1956 r. zmieniono 
definicję sekundy odnosząc ją  teraz do 
okresu obiegu Ziemi wokół Słońca, 
ściślej do długości roku zwrotnikowe
go w roku 1900 (rok zwrotnikowy, to 
czas upływający pomiędzy kolejnymi 
przejściami Słońca przez punkt Bara
na, tj. miejsce przecięcia równika nie
bieskiego z ekliptyką2, i zarazem cykl 
powtarzania się pór roku). Ponieważ z 
wcześniejszej teorii ruchu Ziemi Si
mona Newcomba wynikało, że 
wspomniany rok zwrotnikowy miał 
31556925,9747... ówczesnych sekund 
to w nowej definicji powiedziano, że 
sekunda jest 1/31556925,9747 częścią 
owego roku. W 1960 r. definicja taka 
weszła do układu SI, chociaż nie na 
długo. Możnaby sądzić, że przynaj
mniej w aspekcie sekundy posłuchano 
wtedy żartobliwej „przepowiedni” 
Boya napisanej przezeń kilkadziesiąt 
lat wcześniej:

By uniknąć ambarasu,
Wzięło rok za miarę czasu.
Dzielą go (bardzo wygodnie)
Na miesiące i tygodnie.

Tydzień znów z grubsza podzielę
Na zwykłe dni i Niedzielę.

Do pracy są zwykłe dzionki,
A Niedziela dla m ałżonki}

Nie obwiniając naturalnie Boya, 
trzeba jednak dodać, że rok zwrotni
kowy jako wzorzec sekundy w prak
tycznej realizacji sprawia jeszcze wię
cej ambarasu niż poprzedniczka doba, 
chociaż niewątpliwie jest stabilniej
szy.

W międzyczasie prace w National

2 W płaszczyźnie ekliptyki leży orbita Ziemi, 
zaś płaszczyzna równika niebieskiego jest ta sa
ma, co ziemskiego

^ Jest to fragment utworu ,Jak  wygląda niedzie
la oglądana przez okulary Jana Lemańskiego” 
ze zbioru Słówka.

PAM s z a n o w n y  i y c z y  s o b i e

Z E G A R E C Z E K  POKAZUJĄCY CZA)  
Ś r e d n i  s ł o n e c z n y  g r c c n m i c h ,  

&REDNI U N IW ER S A LN Y  Z UŚREDNIO

NYM RUCHEM ftlCfrl/NA 2 f f M l ,  UNI
WERSALNY k o o r d y n o w a n y  ATOHOWY/ 
d y n a m i c z n y  ZIEMSKI  c z y  MOZĘ  
ŁARYCENTRYCZNY ?  MAMY T A K I *  
Z E G A R K I  STEROWANE BEZPOŚREDNIO 
SYGNAŁAMI Z SATELITOM NAWI
G A C Y JN Y C H  l
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W tym miejscu miało być zaprezentowane arcydzieło inżynierskiej sztuki mechanicznej, ze
gar Shortta z Obserwatorium Astronomicznego w Olsztynie. Niestety otrzymane zdjęcia ze 
względów technicznych nie nadają się do reprodukcji, stąd jeszcze jeden obrazek z Planeta
rium Śląskiego (patrz str. 89-91): piękny zegar słoneczny zdobiący dziedziniec placówki.

Bureau of Standards 
(USA) wykazały, żc 
możliwe jest fazowe 
sprzężenie oscylatora 
kwarcowego do częs
totliwości rezonanso
wej kwantowego 
przejścia w pewnych 
cząsteczkach lub ato
mach. W procesie ta
kim silne oscylacje 
kwarcu są przestraja- 
ne w pętli sprzężenia 
zwrotnego tak, by sta
nowiły dokładną rep
likę słabiutkiego syg
nału kwantowego.
Wkrótce wykonano 
wzorzec częstotliwo
ści oparty na atomo
wym cezie -  prototyp 
współczesnych zega
rów atomowych. Pre
cyzja tego typu urzą
dzeń, przewyższająca 
o kilka rzędów wiel
kości konwencjonalny 
oscylator kwarcowy, 
doprowadziła w koń
cu do ponownego 
zdefiniowania sekun
dy: sekunda jest czasem trwania 
9192631770 okresów promieniowania 
odpowiadającego przejściu między 
dwoma nadsubtelnymi poziomami sta
nu podstawowego atomu cezu 133, 
głosi aktualna do dzisiaj uchwała XIII 
Generalnej Konferencji Miar z paź
dziernika 1967 r.

Skąd wzięła się taka akurat liczba 
okresów w tej definicji? Pierwsze ce-

zowc wzorce częstotliwości miały 
dokładności rzędu jednej części na 
109 -  1010, podczas gdy sekunda cza
su uniwersalnego -  nawet po wygła
dzeniu fluktuacji sezonowych i zwią
zanych z ruchem bieguna Ziemi (UT2, 
Universal Time) -  mogła być zmienna 
na poziomie kilku części w 108 w cią
gu dziesięciolecia. Trzeba było wyz
naczyć częstotliwość przejścia cezu za

pomocą lepszej jednostki, sekundy 
czasu efemeryd. W latach 1955 -  
1958 wykonano specjalne obserwacje 
Księżyca (czas efemeryd najlepiej da
je się wyznaczać na tym obiekcie) 
otrzymując na wspomnianą częstotli
wość 9192631770±20 Hz. Niedokład
ność tego wyniku pochodzi głównie 
od błędu wyznaczenia sekundy efeme- 
rydalnej. Dalsze obserwacje przepro
wadzone do 1967 r. potwierdzały ten 
wynik. O ile mi wiadomo, do dziś 
zgodność sekundy czasu efemeryd z 
sekundą atomową jest zadowalająca, 
aczkolwiek tylko przyszłość może 
rozstrzygnąć na jak jeszcze długo.

Na marginesie wspomnieć jeszcze 
warto, żc w 1983 r. inna Generalna 
Konferencja Miar powiązała definicję 
metra z sekundą: metr jest to odleg
łość równa drodze przebytej przez 
światło w próżni w czasie równym 
1/299792458 s. Oznacza to, że pręd
kość światła wynosi dokładnie 
299792458 m/s.

Domyślamy się, że wspomniany 
już czas atomowy, TAI, jest skalą któ
rej jednostką jest omawiana tu sekun
da atomowa. Istotnie, sygnały czasu 
rozpowszechniane drogą radiową i 
dostępne na co dzień są synchronizo
wane do atomowych wzorców częs-

Jak się określa stabilność zegara
Częstotliwość /fa li ,  np. takiej jaka występuje we wzorcach atomowych albo częstość 
tykania zegara, i czas związane są przez okres zjawiska P:

f  = l / F

Sumowanie okresów prowadzi do realizacji skali czasowej.
Stabilność skali mierzy się normalnie za pomocą parametru ct(t ), który jest pier

wiastkiem kwadratowym z tzw. dwupróbkowej wariancji Allana dla sąsiadujących 
próbek, każda uzyskiwana z uśredniania w czasie t . Wariancję tą zapisuje się prostym 
wzorem

oyt) = 2
gdzie kreska nad wyrażeniem oznacza uśrednianie w czasie (teoretycznie nieskończo
nym), y, może być średnią arytmetyczną (na interwale t ) pomiarów odchyłek częstot
liwości naszego wzorca względem innego, stabilniejszego, podzielona przez nominal
ną wartość częstotliwości: A // / .  Może to być także odpowiednia odchyłka wskazań 
naszego zegara względem innego podzielona przez interwał, na którym porównywa
no chody zegarów At / t .

Upraszczając zagadnienie, moglibyśmy powiedzieć, że nasz zegarek, o ile spóźnia 
się lub śpieszy o 1 sekundę co dobę, ma stabilność l s/(86400s 2 |/2)=8-10"6.

O t-^2 )2
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Zegarmistrz atomowy Kazimierz M. Borkowski (z prawej) i zegarmistrz kosmiczny 
Aleksander Wolszczan (z lewej, na pierwszym planie) obok zegara atomowego (wzorca 
cezowego) Katedry Radioastronomii UMK w Piwnicach. O godzinę pytają (od lewej): 
M. Mikołajewski, S. Gorgolewski, J. Usowicz i J. Mikołajewska (fot. M. Halaburda).

totliwości. Wzorców takich 
jest jednak wiele i każdy z 
nich pracuje niezależnie od 
pozostałych. W związku z 
tym istnieje potrzeba cią
głego porównywania ich 
chodów i opracowywania 
pewnej średniej skali; jest 
nią właśnie Temps Atomi- 
que Internationale, czyli 
TAI. W tej sytuacji nie od 
rzeczy będzie pytanie jak  
długa jest sekunda • TAI.
Okazuje się, że od 1987 r.
(przedtem bywało różnie) 
jednostka TAI jest syste
matycznie dłuższa od defi
nicyjnej sekundy SI z po
ziomu morza. W ubiegłym 
roku różnica wynosiła kon
kretnie jedną część na 1014.

Któżby przejmował się 
tak niewielką odchyłką! Są 
jednak poważniejsze powo
dy do podjęcia wysiłków 
zmierzających do ulepsze
nia tej skali. Dostarczają 
ich pulsary -  szybko rolu
jące gwiazdy neutronowe.
Otóż wydaje się bardzo prawdopodob
ne, że niektóre z pulsarów milisekun
dowych rotują stabilniej niż najlepsze 
skale atomowe w okresach uśrednia
nia rzędu roku lub więcej4. Na takich 
interwałach, niestabilności wzorców 
atomowych mogą zatem ograniczać 
dokładność pewnych parametrów uzy
skiwanych z obserwacji.

W kontekście powyższych infor
macji niemal makabrycznie zabrzmi 
znana dobrze wśród astronomów in
formacja, że w praktyce funkcjonują 
też jednostki czasu mające różne dłu
gości w zależności od miejsca na ska
li. Kiedy posługujemy się np. czasem 
prawdziwym (słonecznym bądź 
gwiazdowym), reprezentującym rze
czywiste kątowe położenie Słońca lub 
gwiazd i wyrażamy go w godzinach, 
minutach i sekundach, to każda z tych 
jednostek zdefiniowana jest przez 
zmieniającą się z porami roku dłu
gość 24-godzinnej doby (np. od góro
wania do górowania).

Zegar dokładny 
kontra zegar stabilny

Ktoś z poczuciem humoru mógłby za

4 Dzięki temu właśnie było możliwe odkrycie
planet wokół jednego z takich pulsarów przez
A. W olszczana (patrz PA 1/92, str. 2 oraz ten
zaszyt, str. 53-61; przyp. red.)

proponować nam do wyboru zegar 
stabilny i dokładny. Który z nich nale
żałoby wybrać? Powiedzmy od razu, 
że będzie to zależeć od przewidywa
nych zastosowań zegara. Musimy 
także wyjaśnić znaczenie przypisywa
ne podanym przymiotnikom w kon
tekście pomiarów czasu i częstotli
wości. Jakość sygnału bądź wzorca 
wyraża się zwykle trzema powiązany
mi terminami: dokładnością, powta
rzalnością i stabilnością. Pierwszy 
wyraża precyzję zgodności jednostki 
czasu danego wzorca z definicyjną 
jednostką. Powtarzalność jest miarą 
zgodności różnych egzemplarzy wzor
ca określonego typu, zaś stabilność 
odnosi się do stopnia zgodności wyni
ków pomiarów czasu tym samym 
wzorcem w kolejnych interwałach 
czasu.

W różnych zastosowaniach, różne 
charakterystyki są właściwe. I tak, dla 
absolutnych wzorców częstotliwości 
najważniejszą charakterystyką jest 
dokładność. Z drugiej strony, w radio
astronomicznej technice wielkobazo- 
wej5 (VLBI; wymawia się z angielska 
wi-el-bi-aj) stabilność ma pierwszo
rzędne znaczenie. W okresach rzędu 
godziny albo krótszych najstabilniej- 
sze są wzorce (masery) wodorowe, dla

^ Pisze o niej A. Marecki w PA 1/91, str. 36 
(przyp. red.)

których stabilność (a) sięga nawet 
1 0 15 co odpowiada -  zakładając, że 
utrzymałaby się ona dowolnie długo -  
błędowi 1 sekundy na 1015 sekund 
albo na około 30 milionów lat. Na od
cinkach dłuższych niż kilka dni, po
wiedzmy rzędu miesiąca, lepszy jest 
jednak wzorzec cezowy, którego 
dokładność dla wzorców pierwotnych 
(egzemplarze laboratoryjne) schodzi 
do 2 1 0 14. Dokładność komercyjnych 
wzorców cezowych jest rzędu 10'12 
albo 0,1 jas na dobę (1 |is = 10'6 s). 
Dla porównania: dobowe dokładności 
zegarów wodnych, klepsydr, świec i 
lampek do pomiaru czasu, oraz wiel
kich zegarów mechanicznych wyraża
ją się minutami bądź dziesiątkami mi
nut, dobry zegar o sprężynie włosowej 
ma już dokładność kilku dziesiątych 
części sekundy, a zegar kwarcowy -  
jeszcze o około rząd wielkości lepszą.

Kazimierz M. Borkowski od 1972 r. 
pracuje w Katedrze Radioastronomii 
Uniwersytetu Mikołaja Kopernika w  
Toruniu. Jest autorem wielu artykułów 
popularnych i publikacji naukowych z 
różnych dziedzin astronomii. Jego 
zainteresowania naukowe dotyczą za
stosowań geodezyjnych radiowej 
interferometrii wielkobazowej, VLBI 
oraz astronomii sferycznej 
praktycznej. Jest autorem znakomitego 
podręcznika „Astronomiczne oblicze
nia nie tylko dla geografów".
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26 kwietnia 
1992, 
w trakcie 
wiosennego 
spotkania — 
Amerykań
skiego 
Towarzystwa 
Fizycznego w 
Waszyngtonie 
D.C.,
obwieszczono
długo
oczekiwane
odkrycie
anizotropii w
przestrzennym
rozkładzie
temperatury
reliktowego
promieniowania
wypełniającego
Wszechświat.

Misja COBE
-  odkrycie anizotropii

kosmicznego 
promieniowania tła

Krzysztof M. Górski
Bohaterami dnia byli członkowie zespołu COBE (od ang. Cosmic 
Background Explorer, czyli Badacz Kosmicznego Tła) -  pierwszego 
satelity zbudowanego w laboratoriach NASA (ang. National Aeronau
tics and Space Administration), w celu przeprowadzenia misji 
poświęconej kosmologii. Kierownikiem podzespołu, który prowadzi 
eksperyment mierzący anizotropią kosmicznego promieniowania tła 
jest dr. George Smoot z Lawrence Berkeley Laboratories. Wynik wie
loletniego wysiłku daje sią streścić w bardzo krótkiej formie. W 
skalach kątowych większych od około 10 stopni rozkład temperatury 
promieniowania tła na niebie jest nieizotropowy. Amplituda odchyleń 
od doskonałej izotropii wynosi około 30 mikrokelwinów, czyli 
odpowiada zaburzeniom na poziomie jednej części na 100000. 
Rozkład temperatury na niebie jest skorelowany w bardzo dużych 
skalach kątowych. Zmierzono współczynnik kwadrupolowy oraz 
wyższe współczynniki multipolowego rozkładu temperatury na niebie 
(aż do l  równego około 30, dla Czytelników zaznajomionych z 
wielomianami Legendre'a).

Znaczenie tego odkrycia jest fundamentalne. Wywołało ono 
ogromne poruszenie wśród astronomów i fizyków. Mnożą się 
konferencje poświęcone implikacjom tego wydarzenia i artykuły, w 
których kosmologiczne teorie są „przemeblowywane” tak, by 
nadawały wielkościom obserwowanym przez COBE numeryczne 
znaczenie zgodne z pomiarami.

COBE i DM R -  Różnicowy 
Radiometr Mikrofalowy

COBE został wyniesiony na orbitę 
przy pomocy rakiety Delta, 18 
listopada 1989 roku, z amerykańskiej 
bazy Sił Powietrznych Vanderberg w 
Kalifomi. COBE jest satelitą wypo
sażonym w trzy naukowe instrumenty, 
służące precyzyjnym pomiarom wid
ma (FIRAS) i anizotropii (DMR) 
kosmicznego mikrofalowego promie
niowania tła w skalach kątowych

większych od 7 stopni i poszukiwaniu 
rozproszonego kosmicznego podczer
wonego promieniowania tła (DIRBE) 
ze zdolnością rozdzielczą 0.7 stopnia 
(R ys.l i ramka). Instrumenty te obser
wują w długościach fal pomiędzy 1.2 
mikrona a 1 cm. FIRAS i DIRBE 
wymagały chłodzenia ciekłym helem  
i działały przez 11 m iesięcy od 
momentu rozpoczęcia misji. DMR nie 
wymaga takiego chłodzenia i działa w 
sposób ciągły. Satelita porusza się po 
kołowej orbicie na wysokości ok. 900

km, precesującej z okresem 24 go
dzin. W ten sposób m oże poruszać się 
ciągle nad terminatorem na powierz
chni Ziemi i zachowywać obserwacyj
ną orientację w której Ziemia znajduje 
się w kierunku przeciwnym do obser
wacji, a Słońce w kierunku 90 stopni 
od kierunku obserwacji, za termiczną 
osłoną chroniącą instrumenty (Rys.2). 
W trakcie misji satelita obserwuje całe 
niebo w ciągu około 6 m iesięcy.

Anizotropia mikrofalowego pro
mieniowania tła została zmierzona
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przy pomocy różnicowego radiometru 
mikrofalowego (DMR). Jest to instru
ment złożony z sześciu radiometrów, 
po dwa w każdym kanale częstotliwo
ści równych 31.5, 53 i 90 GHz, mie
rzących różnice temperatur pomiędzy 
punktami na niebie odległymi o 60 
stopni, obserwowanymi przy pomocy 
anten o pełnej szerokości wiązki 
równej 7 stopniom. Wynikiem pomia
rów jest zbiór różnic temperatur 
pomiędzy ok. 6000 punktami na nie
bie, na podstawie którego konstruo
wana jest mapa temperatury w trzech 
częstotliwościach fal (zdjęcie na 
rozkładówce). Monumentalnie trud

nym zadaniem jest oczyszczenie tak 
uzyskanych map z wszelakich zanie
czyszczeń przez promieniowanie 
Ziemi, układu słonecznego, naszej 
Galaktyki i dyskretnych radioźródeł. 
Pomiar kosmologicznych anizotropii 
przeprowadzony został przy użyciu 
map skonstruowanych na bazie jedno
rocznego ciągu danych. Mapy te 
wciąż jeszcze zawierają ok. 40% 
sygnału astronomicznego i ok. 60% 
szumów pochodzących głównie z de
tektorów. Analiza korelacyjna 
pomiędzy mapami w różnych długoś
ciach fal pozwoliła wydobyć kosmo
logiczny sygnał na światło dzienne.

Znaczenie pomiarów anizotropii 
promieniowania tła dla 

kosmologii

Kosmologia oparta na tzw. standardo
wym modelu wielkiego wybuchu gło
si, że wszelkie obiekty astronomiczne 
powstały wskutek grawitacyjnego za
padania początkowo (tzn. dawno te
mu) bardzo małych zaburzeń gęstości 
w, średnio rzecz biorąc, jednorodnym, 
ekspandującym Wszechświecie. Od 
późnych lat sześćdziesiątych wiado
mo, że taki scenariusz wymaga by 
promieniowanie tła odzwierciedlało, 
poprzez anizotropię, istnienie takich 

niejednorodności 
w rozkładzie ma
terii. Kapitalne 
znaczenie tego 
rodzaju pomia
rów bierze się 
stąd, że informu
ją  nas one o sta
nic rozkładu ma
terii we Wszcch- 
świccie gdy miał 
on zaledwie kil
kaset tysięcy lat i 
był na iście em
brionalnym eta
pie rozwoju całej 
struktury rozkła
du materii, którą 
obserwuje się 
obecnie w roz
kładzie galaktyk, 
w formie super- 
gromad, gromad, 
etc.*> Tak więc 
jakościowo od
krycie COBE 
staje się potę
żnym, logicznym 
filarem takiego 
racjonalnego my
ślenia o struktu
rze i ewolucji 
Wszechświata.
W sensie ilościo
wym amplitudy 
wielkości pomie-

*) O  W ielk im  W ybu
chu, w ielkoskalow ej 
strukturze  W szech 
św iata i o po w staw a
niu  ga lak tyk  pisali 
m .in. R .B . T u lly  w 
PA 1/1991, str.5 oraz 
S. B ajtlik w PA 
3/1991, str.101 i PA 
1/1992, str.4.
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Eksperymenty naukowe na satelicie

Na rysunkach zaznaczono kierunki 
obserwacji poszczególnych przyrządów opr. Bogdan Wszołek

DMR 
Poszukiwanie rozproszonego podczerwonego promieniowania tła

— DIR B E (ang. D iffuse Ią fra red  B ackground  E xp erim en t) -  p rzy  pom ocy 
specjalnego zestaw u m ierników  przystosow anych  do re jestrac ji 

abso lu tnej ja sn o śc i n ieba dla zak resu  fal od 1 do 300  (im. 
E ksperym ent m ial n a  ce lu  szukan ie  rozm ytego podczerw onego 
prom ieniow ania w czesnego W szechśw iata, prom ieniow ania 
wysyłanego przez pierw sze pokolen ie p ro togalak tyk , galak tyk  
i gwiazd. W ram ach  DIRBE dokonano  rów nież is to tn y c h  pom iarow  

dla źródeł bliższego tła: pyłu  m iędzygwiazdowego, gwiazd w 
G alaktyce, galak tyk  podczerw onych, kwazarów i grom ad 
galaktyk. O ptyka dla DIRBE zosta ła  ta k  w ykonana, bv 
wykluczyć rozproszone prom ieniow anie ad  źródeł pozaosiow ych 
oraz od sam ej apara tu ry . D etek to ry  rejestrow ały  prom ieniow anie 

tla  z dokładnością im 1% n a tęż en ia  em isji lokalnego tla . 
Ś rednica lu s tra  te leskopu , zbudowanego w system ie 
G regoryego, w ynosiła 20  cm , a pole w idzenia 0 .7  X 0 .7  

stopn ia . W każdej sekundzie  p racy  in s tru m e n tu , 
32 razv  przeryw ano re jestrac ję  p rom ieniow ania tla  by, 
w k ró tk ic h  przerw ach, rejestrow ać em isję w ew nętrznego 

źródła odn iesien ia  dającego prawie zerową em isję. 
Każde pole było jednocześn ie  obserw ow ane w 10 
zakresach  długości fali, pokryw ających w sum ie 
przedział od 1 do 300  |im . Dla p ierw szych 
trze ch  zakresów  (dla na jk ró tszy ch  fal) 
m ierzono dodatkow o polaryzację rejestrow anego 
prom ieniow ania. Te pom iary  pozwolą oddzielić 
św iatło słoneczne rozpraszane na pvle m iędzy
p lanetarnym . W n as tęp n y ch  cz te re ch  zakresach  

przeważa prom ieniow anie te rm iczn e  pyłu m iędzyp lanetarnego . 
W zw iązku z tym , zastosow ano specja ln ie  w yczulone d e tek to ry , by  m óc 

m ierzyć ew entualne słabe tło  daw ane przez p ierw otne gwiazdy. W trzech  DIRBE pozostałych  (długofalowych) przedzia łach  oczekuje się  prom ieniow ania pyłu 
m iędzygalaktycznego, wytworzonego przez pierw sze gwiazdy.

Spektrofotometr podczerwony -  FIRAS (ang. F ar Ią fra red

A bso lu te  Spectrophotom eter)  -  p racu jący  w te m p era tu rz e  około 
l.S  K, dostarczy ł widm  w zakresie  od 100 (im do 1 cm  d la lOOO 

wycinków n ieba. D okładność pom iaru  odchyłek od prom ieniow ania 
c iała  doskonale czarneg* w ynosiła lO-3. Z nalezienie odchyłek 

oznaczałoby że we w czesnym  W szechśw iecie w ystępow ały źródła 
bardzo dużej energii. (Za przyczynę ta k ich  odchyłek upatri^je się 
rozpraszanie fotonów  prom ieniow ania reliktow ego n a  w ysokoener

getycznych  e lek tro n ach . Is tn ien ie  ta k ich  elektronów  w ym aga z 
kolei obecności z jonizow anego gazu. Jo n iz ac ja  m iałaby się 

dokonyw ać kosz tem  energii w ydzielanej długo po epoce 
rekom binacji, praw dopodobnie w czasie  tw orzenia się 

gwiazd czy galaktyk).

F I R A S

Różnicowy radiometr mikrofalowy -  DMR
(ang. D ifferen tia l M icrowave Radiom eter) -  służył do pom iaru  
w ielkoskalowej an izo trop ii prom ieniow ania reliktow ego tła , z 
dokładnością AT/T lepszą niż lO-®. Inform acje uzyskane 
ty m  odbiorn ik iem  posłużą do szukan ia  .zarodków ” obserw o
wanej w ielkoskalowej s tru k tu ry  W szechśw iata, an izo trop ii 
w rozszerzan iu  się  W szechśw iata i jego ro tac ji, fal grawi
tacy jnych , s tru n  kosm icznych  oraz w ielkoskalowych 
ruchów  m aterii.

Postępy A stronom ii 2 /1 9 9 2 71



Krzysztof Górski -  kosmolog zajmu
jący się m.in. reliktowym promienio
waniem tła, w przeszłości związany z 
Centrum Astronomicznym im. 
Mikołaja Kopernika, aktualnie pra
cuje w Centrum Lotów Kosmicznych 
Goddarda NASA w Greenbelt, USA. 
Po Staszku Hajtliku to ju ż  drugi z 
naszych sławnych Kolegów kosmolo
gów, na którego Postępy zawsze 
mogą liczyć. Kto będzie trzecim?

W ciqgu ostatnich lat miałem zaszczyt spędzić sporo czasu 
w Centrum Lotów Kosmicznych Goddarda w Greenbelt 
i poznać oraz współpracować z wieloma bohaterami epo
pei COBE. Razem z plakatem z autografami kierowników 
trzech zespołów COBE: George Smoota -  DMR, Michaela 
Hausera -  DIRBE oraz Johna Mathera -  FIRAS (rozkła
dówka), chciałbym przekazać Czytelnikom Postępów 
Astronomii serdeczne pozdrowienia od całego zespołu 
COBE. Krzysztof Górski

rzonych przez COBE wy
dają się zgodne ze szcze
gółowym wariantem stan
dardowego modelu uwz
ględniającym idee infla
cyjne. Najbardziej popu
larny i szczegółowy model 
powstawania struktury 
Wszechświata, oparty na 
koncepcji zimnej ciemnej 
materii, wydaje się 
obecnie przeżywać kryzys, 
ze względu na trudności w 
jednoczesnym tłumacze
niu obserwacyjnych włas
ności Wszechświata w 
„małych” (kilka megapar- 
seków) i wielkich skalach 
(kilkaset i więcej mega- 
parseków). Pomysłowość 
kosmologów jednak jest 
olbrzymia i nowe warianty 
teorii wyrastają obecnie 
jak przysłowiowe „grzyby 
po deszczu”. To co jest 
naprawdę ważne to to, że 
COBE przemienił badanie 
Wszechświata na olbrzy
mich odległościach z dzie
dziny spekulacyjnej w ga
łąź astronomii. Aczkol
wiek wiele zostało do zro
bienia i powstanie struktu
ry Wszechświata w aspek
cie szczegółowym pozo
staje ciągle zagadką, dzię
ki COBE nie musimy już 
jedynie „machać rękami” 
-  wiemy, że zajmujemy 
się rzeczami mierzalnymi, 
a więc, nauką.

SŁONCE

4----- SŁOŃCE

Rys.2. Schematyczny rysunek orbity COBE. 
Satelita znajduje się zawsze nad terminatorem 
-  linią oddzielającą oświetloną część Ziemi od 
nieoświetlonej, a jego instrumenty są skiero
wane w kierunku przeciwnym niż Ziemia i 90° 
od Słońca.

NA ROZKŁADÓWCE PRZEDSTAWIAMY...
...plakat podsumowujący najważniejsze wyniki naukowe z pierwszych 6 miesięcy misji COBE, z pozdrowieniami dla 
Czytelników Postępów Astronomii od kierowników poszczególnych eksperymentów (patrz artykuł Krzysztofa M. Górskiego 
powyżej). U góry: start rakiety Delta z satelitą COBE na pokładzie. Ponadto (w części środkowej), mapa anizotropii 
promieniowania tła dla całego nieba (DMR) i widmo promieniowania reliktowego tła (FIRAS). Widmo promieniowania tła 
(kwadraty) jest bardzo podobne do widma ciała doskonale czarnego dla T=2.735 K (linia ciągła), co świadczy o tym, że w 
epoce rekombinacji Wszechświat znajdował się w stanie bliskim równowagi termodynamicznej. U dołu: obraz Drogi 
Mlecznej w bliskiej podczerwieni, uzyskany w ramach eksperymentu DIRBE (patrz notatka w PA 1/1992, str. 24).
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PIWNICE, z których widać gwiazdy

T i  Z wystawyTDtOman fotogramów Karola
1-------------- * * * * *  WENERSKIEGO

czerwiec-sierpień 1992*DOM KOPERNIKA*Torurt

Obserwatorium Astronomiczne UMK w Piwnicach zaprasza do zwiedzania. Zgłoszenia wycieczek: Toruń tel. 116-55



Launched
November 18,1989

Cosmic Background Explorer
NASA GSFC's First Cosmology Satellite

Science obtained during the first six months in orbit

FIRAS: Cosmic 
Background Spectrum

DMR: A ll Sky 
Anisotropy Map

"It represents one of the most important 
cosmological experiments of this century."

Referee's comments on Spectrum results

DIRBE: Near Infrared View o f Milky Way Galaxy

l\l/\SA
Goddard Space Flight Center
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Obraz centralnych obszarów tejże galaktyki uzyskany przy pomocy szerokokątnej WF/PC kamery Teleskopu Kosmicznego (z 
prawej). Zdjącie jest złożeniem obrazów uzyskanych w świetle czerwonym i zielonym. Niebieskie punkty odpowiadają 
omawianym w tekście gromadom kulistym. Jasna plama w centrum obrazu to jasne i zwarte centrum galaktyki, częściowo 
spowite w olbrzymie, chłodne strugi gazu, widoczne jako ciemne smugi.

Zdjącie galaktyki NGC 1275, otrzymane 
przy pomocy 4-metrowego telesko
pu w Narodowym Obserwato
rium Kitt Peak w USA 
(poniżej).
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Młode gromady kuliste w  
galaktyce NGC 1275

W czasie ostatniego spotkania Amerykańskiego Towarzystwa 
Astronomicznego, które odbyło się 16 stycznia 1992 r. w Atlancie, 
Jon Holtzman z Kalifornijskiego Uniwersytetu w Santa Cruz, 
poinform ował o niezw ykle ekscytującym odkryciu, dokonanym 
razem z kolegami z zespołu prowadzącego obserwacje przy po
mocy szerokokątnej kamery Teleskopu Kosmicznego. Na zdję
ciach centralnych obszarów olbrzymiej galaktyki eliptycznej 
NGC 1275, odległej o około 200 milionów lat świetlnych, udało 
im się zidentyfikować około 50 młodych, masywnych gromad ku
listych (patrz zdjęcie na wkładce).

Gromady kuliste zwykle zawierają od 100 tysięcy do 10 
milionów gwiazd, dość ciasno upakowanych w obszarze o śred
nicy około 100 lat świetlnych. W naszej Calaktyce -  Drodze 
Mlecznej, ponad 100 takich gromad kulistych tworzy rozległe, 
sferyczne halo. Najjaśniejsze z nich, można zobaczyć gołym 
okiem (np. słynną gromadę M 13 w gwiazdozbiorze Herkulesa) 
jako słabe, nieco rozmazane „gwiazdy". Cóż więc niezwykłego 
jest w odkryciu J. Holtzmana i jego kolegów? Rzecz w tym, że 
zdecydowana większość gromad kulistych zawiera bardzo stare 
gwiazdy, tak stare, że musiały one powstać w bardzo zamierz
chłej historii W szechświata. Gromady kuliste uważa się więc za 
jedne z najstarszych obiektów we Wszechświecie, a ich wiek 
określa w iek samego Wszechświata. Tymczasem gromady kuliste

odkryte w centrum galaktyki NGC 1275 są bardzo młode.
Sama galaktyka NGC 1275 ma tak osobliwy kształt, że nie

którzy astronomowie już wcześniej podejrzewali, iż w rzeczywi
stości widzim y dwie galaktyki -  olbrzym ią galaktykę eliptyczną 
i mniejszą spiralną -  przenikające się nawzajem. Co więcej, astro
nomowie przypuszczają, że duże galaktyki eliptyczne tworzą się 
w wyniku fuzji wielu galaktyk spiralnych. Obserwacje przy po
mocy Teleskopu Kosmicznego miały więc pomóc w zrozum ieniu 
ewolucji i wzajemnych oddziaływań galaktyk w czasie takich 
zderzeń i fuzji. Tymczasem natrafiono na ślad jeszcze jednej za
gadki. J. Holtzman przypuszcza, że odkryte przez niego młode 
gromady kuliste mogły powstać właśnie w wyniku takiej fuzji 
lub zderzenia. Dodatkowym argum entem na rzecz jego hipotezy 
może być fakt, że galaktyki eliptyczne mogą zawierać po stokroć 
więcej gromad kulistych niż zwykłe galaktyki spiralne.

Innym tropem prowadzącym do w yjaśnienia narodzin gro
mad kulistych, może okazać się położenie NGC 1275 w samym 
sercu gromady Perseusza, liczącej ponad 500 galaktyk. Takie cen
tralne położenie w gromadzie oznacza, że galaktyka NGC 1275 
jest zanurzona w jasnym halo bardzo gorącego gazu, intensywnie 
świecącego w promieniach X. Grawitacja powoduje wciąganie te
go supergorącego gazu do wnętrza galaktyki, gdzie ulega on och
łodzeniu, produkując widoczne na zdjęciu ciemne włókna. Chło
dzenie i kondensacja tego gazu może również prowadzić do bar
dzo wydajnego formowania nowych, młodych gwiazd.

J. Holtzman wraz z kolegami planuje dalsze obserwacje 
NGC 1275, licząc na to, że uda mu się znaleźć dużo więcej słab
szych gromad. Zamierzają oni również uzyskać obrazy w zakre
sie ultrafioletowym, co pozwoli na dokładniejszą ocenę wieku 
tych gromad. (j)
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ZAKŁAD MECHANIKI PRECYZYJNEJ 
Wytwarzanie Astronomicznych Teleskopów 

Zwierciadlanych i Lunet
mgr im . Jacek Uniwersał

3 4 -3 0 0  ŻYWIEC, ul. Poniatow skiego 9  
telefon (61) - 3 3 -7 4

LUNETY REFRAKTORY
Ż T W I I C

M ODEL N r  O
- A radnica o W k tv w u
• agaixkowa obiektywu
- powiękazmir

M ODEL N r  4 
• hcdnlca obiel

- tKiwięfciienie
-

47 mm
500 mm Cena samej luuc-ly

40 x O n a  lunety na nułym
450 ty*. j }  
bOO ty*. *1

jirktvwu
obiektywu

I.uiv«ta poaiada luaetk* celow nica, 5*50, 
e k ra n  d o  o b se rw a c ji p lam  b a  akxWu,

M ODEL N R 7

.  a m i n k a  o b iek tyw u
• og&iakuwa obiektywu
• pow iękazen ic

-

400 m m  możttwo^e podbezenia aparatu fotograficznego.
I  50* do lOOx Cena na atalywie azymutalnym - 1,7 min z)

10,5 m Cena na aUtywie paralaklycznyn 2 mik zf

800*11101 L uneta  p o sia d a  lm x ik <  c e lo w n ic zą  5x30, e k ra n  do  
p łynne  »d 30-70* o baerw acjl p lam  a a  SłoBcu. m ożliw ość  pod k o je n ia  

o raz  100-200* ap ara tu  liAuięi * itcd iu tn i. C c iu  n a  atatyw ie  pa ra ła
10,5 m  k tycznym  z  n u lu o ro c lu u n i 2 .5  m in  z ł

u m o ż l i w i a j ąo f e r o w a n e  i n s t r u m e n t y  
o b s e r w a c j e  :

0 plam na Słońcu
•  faz WENUS i MERKUREGO
•  kraterów i gór na KSIĘŻYCU
•  księżyców JOWISZA oraz plam i pasów na planecie 
0  picrśdcni SATURNA
•  URANA oraz MARSA
•  gwiazd, gromad gwiazd, galaktyk i mgławic

TELESKOPY ZWIERCIADLANE System Newtona
MODEL Nr 2 
- łredaica *wk• ocniakowp «w
• pgwięłuweie

MODEL Nr 3
• t ra d n k a  iw krdadh• Ofniakowa zwierciadła
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MODEL Nr 5

- ofniakowa zwierciadła
- powtęlUMBM
- xaaice
- adobo*£ roeddeiesa

M ODEL N r «
- średnica jwłercładJa

- pow iękaze

- zasięg
• zdolność rozdzielcza

• zdo łno tt rozdzielcza

MODEL NU 9
• fcredaica zwierciadła
• ogniakewa awiardadh

C«n» na Aiiym  rtatywie azymutalaym s  pdbyn  
aiJ  wypoaatodem dodatirrwym (lunetka celownica*

5*^0. ek n «  do obierwacji pUm na SIoóco)
“ .  . wynoai 1 mla zf

C*na na dutym  atatywla oaralaktycaayi 
800 mfn I pewnym wypoaa^raiem dodatkuwym
,  lOChL 160k (lunetka cefowalcaa. ekran) • \ Ji b Jd  d

M- Cana aa dużym atatywie paralaktycznym z mikro- 
pachami I dodatkowym oprzyrzadowaakra aala ń

O n a  na d u ly *  atatywie parahktycanrm  x pełnym 
wypoaaieniem dodatkowymQak wy*ejj • 1,7 m ki d

90u
jS.’a T w .

lU SJ11 C«na a a  dużym atatywie paodaktjcaaym  * mikro-
Uj  m cham i i dodatkowym o p rry m o ew a a k m  • 2 mki a

£ 8 , “  Teleskop wypOMtooy je*t w 2 lunetki celownicze
50*. 120*. 200ł  20x30 1 5cł30, ekran do obierw w ji plam u  Sloócti,
300i 450* 600* n o iliw o tf  pod Uczenia aparatu fotograficznego,

12 i; m Łlkror»cby, statyw pnraliktyczny - cena 6 min zf
ojr

150 mm
956 a n  T abako? poalada 2 W t l d  celow nica 20*50 

30*, 80*, 120a, i 5*30. ekran do obaerwacji plam aa  S łońcu , 
200*. 300*, 4S0n m ollłwoić podłączenia aparatu fotograf! ~ 

-------- --------------------- 1, nukrocuchy - cena cafoici 4 oda zf

250 mm
1500 mm 

SO*. 120*. 200*.
Teieakop pońada 2 lunedd czlownłcze 30x50 i 5*30, 
ekraa do obaerwacji piam na S łońcu , m olll»o tó

300*. 450*. 600* padfr-maŁa aparatu fotograficzne**, a  
' ’------- ly - cena 11 min af1 4 "or a tatyw  pa ra lak ly cz n y  •

WSZYSTKIE LUNETY posiadają obraz prosty, ziemski. 
Jest możliwa sprzedaż teleskopów i lunet bez statywów, bez 
oprzyrządowania dodatkowego, niektórych części optycznych 
• obiektywów, zwierciadeł, okularów. Ceny do uzgodnienia.

Teleskopy i lunety prezentowane są na zdjęciach obok (na wkładce)
Zakład jest fundatorem nagród (instrumentów do obserwacji nieba) dla laureatów Olimpiady Astronomicznej
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HD 140283 i skład 
chemiczny wczesnego 

Wszechświata
W czasie 179 spotkania Amerykańskiego Towarzystwa As
tronomicznego, astronomowie: D. Duncan z Baltimore wraz 
z D. Lambertem i M. Lemke z Austin, donieśli o odkryciu w 
atmosferze bardzo starej gwiazdy, znanej jako HD 140283, 
śladów niezwykle rzadkiego pierwiastka -  boru. Odkrycia 
dokonano na widmach, uzyskanych w zakresie ultrafioleto
wym, przy pomocy Teleskopu Kosmiczego wyposażonego 
w spektrograf o wysokiej zdolności rozdzielczej. Linie 
pochodzące od boru występują praktycznie tylko w ultra
fioletowej części widma, całkowicie pochłanianej w 
ziemskiej atmosferze i wcześniej brak dużego teleskopu 
satelitarnego uniemożliwiał taką detekcję.

HD 140283, żółta gwiazda o jasności 7m, leży w gwiaz
dozbiorze Lutni, w odległości 100 lat świetlnych. Jej wiek 
ocenia się na około 15 miliardów lat, a więc jest ona jedną z 
najstarszych znanych gwiazd we Wszechświecie. Ponieważ 
HD 140283 jest jedną z pierwszych gwiazd, jakie uformowa
ły się w naszej Galaktyce, analiza jej składu chemicznego 
powinna dostarczyć bezcennych informacji o pierwotnym 
składzie materii naszej Galaktyki oraz wczesnego Wszech
świata, w momencie jej narodzin. Jak nie trudno przewi
dzieć, HD 140283 składa się głównie z tych pierwiastków, 
które zostały zsyntetyzowane w czasie Wielkiego Wybuchu, 
czyli wodoru, helu i śladowych ilości litu1. Odkrycie boru 
jest jednak dużą niespodzianką. Wcześniej, przy pomocy 
teleskopów zainstalowanych na powierzchni Ziemi, odkry
to w tej samej gwieździe inny rzadki pierwiastek -  beryl.

Skąd w naszej gwieździe wziął się bor i beryl -  to

1 Cięższe pierwiastki, takie jak węgiel, azot, tlen i wszystkie pozostałe obecne 
w Słońcu i innych gwiazdach, a także na Ziemi, powstały później w wyniku 
reakcji termonukleamych we wnętrzach gwiazd kolejnych generacji.

pytanie spędza sen z powiek wielu astrofizykom. Wia
domo, że pierwiastki te mogą być produkowane przez 
promieniowanie kosmiczne -  bardzo szybko poruszające się 
i wysokoenergetyczne cząstki, które od czasu do czasu 
mogą zderzać się z jądrami atomów materii międzygwiaz- 
dowej rozszczepiając je na jądra lżejszych pierwiastków. 
Jeżeli istotne ilości berylu i boru (czwarty i piąty spośród 
najlżejszych pierwiastków) zostały wyprodukowane w bar
dzo wczesnym okresie istnienia Drogi Mlecznej, oznacza to, 
że liczne roje wysokoenergetycznych cząstek przemierzały 
naszą Galaktykę w chwili jej narodzin. Cząstki promienio
wania kosmicznego mogły powstawać w wyniku wybu
chów supernowych oraz innych wysokoenergetycznych zja
wisk jakie mogły występować na tym wczesnym etapie roz
woju Drogi Mlecznej. Jest jednak pewien problem -  wzglę
dna obfitość boru i berylu nieco różni się od tego co 
przewiduje mechanizm produkcji tych pierwiastków przez 
promieniowanie kosmiczne. Alternatywą jest synteza w 
pierwszych chwilach istnienia Wszechświata. W niektórych 
wariantach teorii Wielkiego Wybuchu, przewiduje się moż
liwość syntezy pewnych niewielkich, aczkolwiek wykry
walnych, ilości boru i berylu w pierwszych minutach 
istnienia Wszechświata.

D. Duncan i jego współpracownicy planują dalsze 
obserwacje, w tym gwiazdy jeszcze starszej niż HD 140283. 
Jeżeli bor został wytworzony przez promieniowanie kos
miczne w bardzo młodej Drodze Mlecznej, wówczas powin
no go ubywać im dalej wstecz astronomowie zaglądają (tzn. 
im bliżej momentu narodzin naszej Galaktyki). Jeżeli jednak 
okaże się, że obfitość boru w starszej gwieździe jest taka 
sama jak w HD 140283 (a więc nie zredukowana), wówczas 
byłby to argument na rzecz syntezy w pierwszych minu
tach po Wielkim Wybuchu. (j)

Wszystkie materiały dotyczące wyników z Teleskopu Kosmicz
nego Ilubble'a uzyskano dzięki uprzejmości dr-a F. Duccio 
MACCHETTO, przedstawiciela Europejskiej Agencji Kosmi
cznej (ESA) w Space ‘Telescope Science Institute, Baltimore, 
USA.
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ALU M I N IZ A C  J A
Cena usługi zależna od średnicy 
zwierciadeł:

5 cm i mniejsze 
10 cm 
15 cm 
20 cm

50 tys. zł 
100 tys. zł 
150 tys. zł 
200 tys. zł

Zgłoszenia prosimy kierować pod 
adres:
Centrum Badań Kosmicznych PAN 
51-622 Wrocław, ul. Kopernika 11 
telefon: 48-10-42 w. 266

Fachowe pokrywanie zwierciadeł astronomicznych warstwami odbijajqcymi, 
metodq naparowaniapróżniowego. Dzięki dodatkowej powłoce zapewniamy 

zwiększenie współczynnika odbicia i trwałości warstwy odbijajqeej.
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Astronomia 
w szkole

Z acznijmy od zwykłego rzutu  kam ie
niem (piłką, dyskiem). N a początku 
zapomnijmy o istnieniu atmosfery i jej 

wpływie na zachowanie poruszających siQ 
ciał. Dlaczego rzucona piłka nieuchronnie 
spada na Ziemię, a nie porusza się po 
prostej na dowolnie dużą odległość? Prze
ciwnikiem nie do pokonania je s t tu  siła 
grawitacji, siła przyciągania piłki przez 
Ziemię. Jak  już wiemy, niezależnie od 
tego, czy piłkę puścimy swobodnie, czy 
nadam y jej dowolnie dużą prędkość, siła 
grawitacji będzie nadawać jej przyśpiesze
nie 9.8 m/s2. Inaczej mówiąc, po pierwszej 
sekundzie siły grawitacji przemieszczą 
piłkę o 4.9 m w kierunku środka Ziemi, po 
dwóch o 4 x 4.9 m = 19.6 m, po trzech o 
9 x 4.9 m = 44.1 m (Rys. 1).

Skoro nie potrafimy pozbyć się siły 
grawitacji, spróbujmy ją  „przechytrzyć”. 
Wyobraźmy sobie następujący ekspery
ment. N a wierzchołku wzgórza ustawiam y 
arm atę, z której w kierunku poziomym 
(prostopadle do promienia Ziemi) wystrze
liwujemy pocisk z tak ą  prędkością, aby w 
ciągu jednej sekundy oddalił się od powie
rzchni Ziemi o 4.9 m (Rys. 2). Ale w ciągu 
tej sekundy siła grawitacji przybliży 
pocisk (w kierunku środka Ziemi) również
0 4.9 m. W rezultacie pocisk będzie się 
poruszał nadal na tej samej wysokości! 
Nasze rozumowanie możemy powtarzać 
dla każdej następnej sekundy ruchu, 
ostatecznie dochodząc do wniosku, że nasz 
pocisk będzie się poruszał po torze 
kołowym, opasującym Ziemię.

Sięgnijmy teraz po kalkulator (ram ka)
1 wykonajmy proste obliczenia. Stosując 
do tró jkąta prostokątnego (tylko część

tego tró jkąta  widzimy na  rys. 2) tw ierdze
nie Pitagorasa, otrzymujemy:

i?2 + (u x 1 s)2 = (i? + 4.9 m)2,

skąd:

„ = / (/? + 4 .9m )2 -~R~2 
V l s 2

Do obliczeń przyjmijmy średni promień

nie je s t ona zbyt gruba i wystarczy nasz 
eksperym ent przeprowadzić na  wysokości 
około 500 km  nad powierzchnią Ziemi, 
aby uzyskać pełne powodzenie. N awet 
niezbędna prędkość będzie n a  tej wyso
kości nieco m niejsza (około 7.62 km/s).

Rozumowanie podobne do naszego 
przeprowadził jeszcze w XVII w. Isaac 
Newton. Jednak  pierwszy sztuczny sateli
ta Ziemi został wprowadzony na orbitę 
dopiero pod koniec 1957 r. N iezbędna prę-

Jak spadać,
aby mimo to nie 
spaść...
Juliusz Domański
Ziemi, R = 6370 km (ramka). Uzyskana 
przez nas prędkość 7.9 km/s nosi nazwę 
p ie rw sze j p rę d k o śc i ko sm iczn e j. Je s t 
to prędkość, którą należy nadać dowolne
mu ciału w kierunku poziomym, aby okrą
żało ono Ziemię tuż nad jej powierzchnią. 
Musimy teraz koniecznie przypomnieć 
sobie o istnieniu atmosfery. N a szczęście

dkość około 8 km/s okazała się nie tak  
łatw a do osiągnięcia.

Podobnie, n ieustannie „spadając”, po
rusza się wokół Ziemi Księżyc, Ziemia 
wokół Słońca czy też Słońce wraz z całym 
układem  p lanetarnym  wokół centrum  
Galaktyki.

OPERACJE NA KLAWIATURZE WYŚWIETLANY WYNIK

C/CE 0
6370.0049 6370.0049

40576962.43
- 40576962.43

6370 6370
x2 40576900

r - ... i 62.426

n o 7.901012593

4.9 m

Rys. 2
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Obserwatorium 
Promieniowania 
Gamma

Giovanni F. Bignami

Obserwatorium Promieniowania Gamma - Gamma  
Ray Observatory (w skrócie GRO) zostało umie
szczone na orbicie za pomocą Promu Kosmicznego  
5 kwietnia 1991 roku. Jest ono drugim z ko
lei wielkim obserwatorium orbitalnym wystrzelonym  
;przez N ASA w ostatnim dziesięcioleciu. Na jego 
pokładzie znajdują się cztery instrumenty,  które 
dokonują badań przestrzeni kosmicznej w prom ie
niowaniu gamma, z najwyższą jak dotąd czułością.

Pom im o licznych trudności z P ro
mem Kosmicznym (ang. S hu t
tle T ransporta tion  System ) oraz 
poważnych problem ów z Telesko
pem  Kosmicznym Ilu b b le’a (ang. 
Hubble Space Telescope, w skrócie 
IIS T ), nadeszła pora realizacji ko
lejnej misji z serii wielkich stacji 
orbitalnych wykonanych w NASA, 
a mianowicie O bserw atorium  Pro
m ieniowania G am m a. O bserw ato
rium  zostało wystrzelone 5 kw ietnia 
1991 roku i znajduje  się obecnie w 
pełni swojej zdolności operacyjnej. 
Będzie mogło działać wspólnie z Te
leskopem Ilu b b le ’a i z sa te litą  ren t
genowskim ROSAT, dostarczając 
w sposób system atyczny danych 
jednocześnie w różnych dziedzinach 
w idm a, realizując tym  sam ym  jedno 
z niespełnionych do tej pory m arzeń 
astronom ów .

H istoria obserw atorium  prze
znaczonego do badań  astronom icz
nych w prom ieniach gam m a jest 
długa i burzliw a, ja k  to  zwykle 
bywa z wielkimi przedsięwzięciami. 
Aby docenić znaczenie GRO przyj
rzyjm y się podstaw om  astronom ii 
gam m a i poziomowi jej rozwoju, 
zaczynając od drugiej połowy la t 
siedem dziesiątych.

I P  romieniowanie gam m a, to 
znaczy fotony o energiach prze
kraczających dziesiątki keV, po
siada is to tn ą  przewagę nad  prawie 
wszystkimi innymi fotonam i w idm a

elektrom agnetycznego: może prze
mierzać olbrzym ie odległości, nawet 
m iliardy la t św ietlnych, nic ulegając 
pochłonięciu przez m aterię  i nie 
oddziałując z rozproszonym  pro
mieniowaniem międzygwiazdowym 
i m iędzygalaktycznym . Przechwy
cone przez nasz detek to r dostar
czają zatem  niezaburzonej inform a
cji o obszarze, w którym  powstały. 
Niestety, w końcowej fazie swo
jej wędrówki na Ziemię zostaną 
pochłonięte przez trzydziestokilo
m etrow ą gęstą powlokę gazową 
tw orzącą atm osferę naszej planety. 
Dlatego też teleskopy do obserwacji 
w zakresie prom ieniow ania gam m a 
m uszą być umieszczane na orbicie.

D etekcja prom ieni gam m a me 
je s t łatw a ze względu na  ich wysoką 
zdolność przenikania, to  znaczy 
ze względu n a  ich ograniczone 
możliwości oddziaływ ania z m aterią.

Jeszcze bardziej skomplikowane 
je s t zajm owanie się astronom ią 
gam m a, a zatem  nie tylko możliwie 
w ydajną detekcją fotonów gam m a, 
ale także określaniem  kierunku, z 
jakiego nadchodzą, ich energii i -  
jeśli to  w ogóle możliwe -  stopnia 
polaryzacji.

Najw ażniejszym  param etrem  
jes t kierunek, z którego nadchodzi 
promieniowanie. Jest on n a jtru 
dniejszy do wyznaczenia, ponieważ 
fotony gam m a nie m ogą być zo
gniskowane czy też odbite tak  jak  
fotony optyczne lub rentgenowskie.

Przyczyna zw iązana jest ze 
s tru k tu rą  m aterii: odległości mię- 
dzyatom owe w ciałach stałych są w 
przybliżeniu równe lub większe niż 
długość fali fotonów gam m a. Fo
tony te  „widzą” jedynie elem entarne 
składniki m aterii (np. elektrony, 
protony) i tylko z nim i oddziałują.

Pom iar kierunku, z jakiego 
przychodzi prom ień gam m a, musi 
być więc oparty  o p ro stą  koli- 
m ację instrum entów : w praktyce 
polega to  albo na  zmniejszeniu 
pola widzenia, co wpływa ujem nie 
na efektywność pom iaru, albo na 
konieczności przeprow adzania re
konstrukcji dynam iki każdego po
jedynczego oddziaływ ania.

O znacza to , że rozważa się foton 
jako cząstkę oddziału jącą z innymi 
cząstkam i m aterii. W yznacza się 
z najw yższą możliwą dokładnością 
kierunek każdego z produktów  od
działyw ania, a następnie oblicza 
się kierunek nadejścia pierwotnego 
prom ienia gam m a.

PO STĘPY A S TR O N O M II mają licznych 
kuzynów na całym świecie. Planujemy z 
nimi współpracą —  wzajemną wymianę 
materiałów. Tym razem przedstawiamy 
włoskie pismo 1’A STR O N O M IA . Dwu
miesięcznik ten jest grubszy (80 stron) i 
cały kolorowy, ale za to kosztuje 6 000 
lirów, czyli około 40 000 zł za zeszyt... 
Zaczerpnięty z niego artykuł o GRO 
jest doskonałym wprowadzeniem do tej 
tematyki, choć pochodzi z sierpniowo- 
wrześniowego numeru z ubiegłego roku. 
Nazwiska astronomów włoskich pojawiają 
się wśród nazwisk ludzi, którzy decydują 
o kształcie astronomii z kosmosu, i 
Bignami jest właśnie jednym z nich.
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Domena astronomii gamma roz
poczyna się tam, gdzie kończy się 
rentgenowski zakres widma promie
niowania elektromagnetycznego. Fo
tony 7  wysyłane przez ciała niebie
skie (punktowe źródła na tle nieba) 
osiągają energie wyższe niż dziesiątki 
czy nawet setki keV. W  odróżnieniu 
od większości pozostałych fotonów 
kosmicznych, fotony z tak wysokimi 
energiami niosą informacje o proce
sach nietermicznych zachodzących w 
materii emitującej promieniowanie.

Znamy wiele procesów, w wy
niku których następuje emisja promie
niowania gamma; wymieńmy tutaj: 
deekscytację wzbudzonych jąder ato
mowych produkującą linie widmowe 
gamma, anihilację cząstek z an- 
tycząstkami (na przykład elektrony 
i pozytony), oddziaływanie cząstek 
naładowanych (protony, elektrony) 
z polami elektromagnetycznymi, oraz 
oddziaływanie pomiędzy cząstkami na
ładowanymi i materią.

Znaczenie astrofizyczne każdego 
z tych procesów jest oczywiste: w 
przypadku linii widmowych promie
niowania gamma istnieje możliwość 
przeprowadzenia diagnostyki spektro
skopowej nie względem poziomów 
energetycznych elektronów w atomie, 
ale względem poziomów energetycz
nych nukleonów w jądrach. Ponadto, 
znajomość czasu rozpadu różnych izo
topów pozwala na określenie wieku 
pojedynczych wydarzeń (wybuchów su
pernowych, narodzin gwiazd), a nawet 
na określenie wieku Wszechświata.

Natomiast w procesach ciągłych, 
takich jak promieniowanie gamma pro
dukowane w oddziaływaniach pomiędzy 
cząstkami i polami elektrycznymi lub 
magnetycznymi, czy też takich jak 
linie rozpadu pewnych izotopów, otrzy
muje się informacje o przebiegu wieł- 
koskalowych oddziaływań pomiędzy 
promieniowaniem, materią i polami 
magnetycznymi, na przykład w prze
strzeni międzygwiazdowej.

M etoda ta , jak  do tąd  najczęściej 
używ ana (szczególnie przy wysokich 
energiach), posiada poważne ograni
czenia ze wzglądu na  nieznajom ość 
fizyki oddziaływ ania.

In teresu jącą m etodą do po
m iaru pozycji źródeł prom ieniow a
n ia  gam m a na  niebie je s t pew na 
szczególna odm iana kolim acji, wy
korzystująca m askę zw aną „ap ertu rą  
zakodow aną” . Nie bedziem y jej 
jednak  tu ta j  omawiać, gdyż nie 
jest używ ana na pokładzie GRO. 
W arto jednak  pam iętać, że je s t to 
m etoda stosunkow o nowa i niezwy
kle obiecująca. Z ostała z powo
dzeniem zastosow ana w teleskopie 
Sigm a znajdującym  się na pokładzie 
francusko-rosyjskiego sa telity  ren t
genowskiego G ran a t. Przew iduje 
się jej użycie w przyszłych misjach 
astronom ii gam m a, ja k  n a  przykład 
w misji Integral przygotowywanej 
przez ESA (ang. E uropean  Space 
Agency, czyli Europejska A gencja 
Kosm iczna). M etoda ta  nie została 
zastosow ana w G RO  tylko dlatego, 
że nie była ona jeszcze dobrze 
znana i w ypróbow ana w momencie 
projektow ania sa te lity  (należy tu  
dodać, że było to  praw ie piętnaście 
la t tem u!).

Pom iar energii unoszonej przez 
promieniowanie gam m a następuje  
prawie zawsze poprzez pochłoniecie 
fotonu. Pochłonięcie to  może 
być albo całkowite albo częściowe, 
zależnie od energii fotonu.

O ddziaływ ania fotonu z m a
te rią  m ogą bezpośrednio spowo
dować scyntylacje, jeśli dyspo
nujem y odpow iednim  m ateriałem  
scyntylacyjnym .

Schem atycznie proces ten mo
żemy opisać następująco: energia 
pochłonięta przez scynty lator zo
s ta je  przezeń wyprom ieniow ana w 
większych długościach fali i jest 
m ierzona na  wyjściu fotopowielacza. 
Foton oddziałujący z m aterią  może 
też wywołać law inę elektronowo- 
fotonową, k tó ra  zostanie prawie 
całkowicie pochłonięta w m ateriale 
i wywoła scyntylacje. Dokładność 
pom iaru energii w tym  wypadku 
zależy przynajm niej od dwóch pro
cesów przypadkow ych, a mianowicie 
w ielokrotnego oddziaływ ania fotonu 
i scyntylacji. Z tego powodu roz
dzielczość energetyczna (a zatem  
dokładność pom iaru) będzie ogra
niczona, naw et bez uwzględniania 
błędów spowodowanych niew ystar
czającą liczbą oddziaływ ań fotonów 
gam m a w detektorze.

WAŻNIEJSZE DATY W ASTRONOMII GAMMA
1958 - we włoskim czasopiśmie Nuovo Cimento  ukazuje się artykuł P. 
M orrisona sugerujący możliwość prow adzenia badań  astronom icznych w 
prom ieniach gam m a.
1961 - E X PL O R E R  1: sa te lita  w ystrzelony przez NASA rejestru je po 
raz pierwszy pozaziemskie fotony gam m a ( 2 1  zliczeń).
1967  - VELA: seria am erykańskich satelitów  zwiadowczych odkrywa 
rozbłyski prom ieniowania gam m a (G R B ). Odkrycie to  było trzym ane w 
ścisłej tajem nicy i zostało ogłoszone w sześć la t później.
1968  - OSO-3: sa te lita  ten obserwuje emisje fotonów gam m a (621 
zliczeń) pochodzącą z centrum  i z dysku naszej G alaktyki, obserwuje on 
także rozproszone promieniowanie tła  pozagalaktycznego.
1972  - SAS-2: wykonuje ośmiomiesięczne obserwacje nieba, podczas 
których rejestruje około 8000 fotonów gam m a. Jest uważany za 
pierwszy instrum ent pozw alający na poważne bad an ia  astronom iczne w 
prom ieniach gam m a. O dkryw a s tru k tu rę  dysku galaktycznego, emisję 
gam m a pochodzącą od dwócli pulsarów  w pozostałościach po wybuchu 
supernowych w K rabie i Veli oraz niezwykle źródło G em inga.
1975 - COS-B: sa te lita  wykonany w ESA rozpoczyna sw oją prawie 
siedm ioletnią misję, podczas której odbiera 210 000 fotonów gam m a 
o wysokich energiach, wykonuje szczegółową m apę naszej G alaktyki, 
odkryw a źródła w dysku i pierwsze źródło pozagalaktyczne.
1977  - HEAO-1: wykonuje pierwszą kom pletną m apę nieba w promie
niowaniu gam m a o niskiej energii (około 100 keV)
1979  - HEAO-3: w prom ieniowaniu gam m a pochodzącym  z płaszczyzny 
G alaktyki odkryw a linię rozpadu alum inium  26.
1980  - Solar M axim um  Mission: odkryw a linie rozpadu kobaltu  56 
utworzonego w pozostałościach gazowych po wybuchu supernowej 1987A. 
1989  - Sigma: teleskop na pokładzie francusko-rosyjskiego satelity  odkrywa 
zmienność i lokalizuje źródło produkujące linię 511 keV (anihilacja pary 
elektron-pozyton) w obszarze cen trum  G alaktyki.
1991  - Rozpoczyna się m isja O bserw atorium  Prom ieniow ania G am m a 
(G RO ).

Wszystkie podane daty odpowiadają m om entom  wystrzelenia instrumentów.
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Powoduje to  n iestety  poważne 
ograniczenie klasycznego instrum en
tu  scyntylacyjnego, przede w szyst
kim  jeśli chodzi o identyfikacje linii 
gam m a pochodzenia jądrowego.

Linie te w w arunkach norm al
nych są  bardzo wąskie, z drugiej 
zaś strony właśnie dokładna wartość 
energii fotonów pozw ala n a  identyfi
kacją rodzaju  jąd ra , k tóre  badam y. 
W spółczesna spektroskopia jądrow a 
wykorzystuje do pom iaru  ener
gii prom ieniow ania gam m a odbior
niki, w których pochłoniecie fo
tonu następuję w odpowiednio 
chłodzonych kryształach germ anu. 
Najm niejszy przedział energii, jak i 
m ożna otrzym ać za pom ocą ta 
kich odbiorników, jest mniejszy 
lub porównywalny z n a tu ra ln ą  sze
rokością linii gam m a. O dbiorniki te 
są zatem  idealne do identyfikowania 
różnych izotopów. N iestety i w tym  
przypadku długie czasy przygoto
wania, projektow ania i w ykonania 
instrum entu  nie pozwoliły na  um ie
szczenie spektrom etrów  germ ano
wych na pokładzie GRO. Zostały 
one zastosowane w przestrzeni ko
smicznej dopiero w osta tn ich  latach 
i są także przew idziane w misji 
Integral.

om  i ino tych dwóch poważ
nych ograniczeń technologicznych -  
braku m aski apertu ry  zakodowanej

energia (KcV)

Porów nanie enei^etycznej zdolności 
rozdzielczej, o trzym anej n a  p o d s ta 
wie analizy  typowego w idm a gam m a w 
obszarze energii około 500 keV, za  po
m ocą odbiornika półprzewodnikowego 
(u góry) i za  pom ocą klasycznego 
odbiornika scyntylacyjnego (na dole) 
takiego jak i został zastosowany w 
in stru m en tach  GRO . W yższość no
wych odbiorników  germ anowych jes t 
bezsporna, jednakże  ich technologia 
nie była jeszcze dobrze znana  w m o
m encie p ro jek tow ania  GRO i dlatego 
nie przew idziano um ieszczenia tego 
typu  odbiorników  n a  jego pokładzie.

i spektroskopu germanowego -  G 110 
pozostaje jednym  z najlepszych 
satelitów , charakteryzujacym  się 
przede wszystkim  wysoką czułością.

P rzypatrzm y sią bardzej szcze
gółowo odbiornikom  umieszczonym 
na pokładzie O bserw atorium . Na 
wspólnej konstrukcji nośnej, wy
pełniającej większą część ładowni 
Prom u, zam ontow ane są  cztery 
instrum en ty  odseparow ane od siebie 
i pracujące niezależnie.

BATSE (ang. Burst
A nd T ransient Source E xperim ent -  
Eksperym ent Rozbłysków i Źródeł 
Przejściowych) je s t jedyny w swoim 
rodzaju . Składa się z ośm iu od
dzielnych m odułów umieszczonych 
w czterech rogach platform y: cztery 
w jej części górnej i cztery w 
dolnej. Celem takiego rozmie
szczenia je s t możliwość obserwo
wania zawsze całego nieba, nie 
przesłoniętego przez Ziemię (co sta 
nowi w przybliżeniu 2 /3  sfery nie
bieskiej). In strum en t ten przezna
czony je s t do obserwacji słynnych 
rozbłysków gam m a (ang. gam m a 
ray bu rst, w skrócie G R B ). Są to 
zjawiska nadzw yczaj energetyczne 
lecz bardzo krótkotrw ałe.

T rw ają  zwykle kilka sekund, 
podczas k tórych detek to r bom bar
duje olbrzym i strum ień  prom ieni 
gam m a o stosunkowo niskiej ener
gii (zwykle poniżej 1 MeV).

Ze względu na  niemożność pro
gnozowania tych zjawisk i na ich 
krótki czas trw ania, G RB są wciąż

BATSE (B u rst A nd T ransien t Source E xperim en t). R ysunek przedstaw ia  jed en  z ośm iu m odułów  um ieszczonych n a  
koiislrukrji nośnej O bserw atorium  N'a fotografii, m ontaż fotopow ielarzy, stanow iący końcową fazę instalacji de tek to ra .
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zagadką astronom iczną po prawie 
dw udziestu latach od m om entu  ich 
odkrycia w 1973 roku. W  swoim 
czasie stanowiły naw et poważny 
problem  polityczny angażujący oba 
superm ocarstw a. Satelity  USA z 
serii Vela, przebyw ające na  orbicie 
pod koniec la t 60-tych, m iały na 
pokładzie czułe detektory  prom ie
niowania gam m a w celu kontrolowa
nia przestrzegania układu o nieprze- 
prow adzaniu wybuchów jądrow ych 
w atmosferze.

Galaktyce; sugeruje to  przede wszy
stk im  ich rozmieszczenie na niebie 
i bilans energetyczny tego zjawi
ska.* Aby w pełni zrozumieć GRB, 
pierwszą rzeczą, ja k ą  należy zrobić, 
je s t zidentyfikowanie źródeł prom ie
niowania gam m a także w innych 
długościach fali, na przykład w 
dziedzinie optycznej i w dziedzinie 
prom ieniow ania X. Z tego wzglądu 
kierunek, z jakiego dochodzą fotony, 
musi być wyznaczony z najw yższą 
możliwą dokładnością.

rozdzielczości kątowej pojedynczego 
zjawiska.

Każdy m oduł BATSE zawiera 
tarczą z jodku  sodu (N al), spe
cjalnego m ateria łu  scyntylacyjnego, 
z k tórym  oddziaływ ują promienie 
gam m a wywołując luminescencją. 
Em itow ane św iatło zostaje zebrane 
przez specjalny „światłowód” i prze
niesione do trzech fotopowielaczy, 
będących w stanie wytworzyć sygnał 
elektryczny, k tóry  z kolei zostaje 
odpow iednio zakodowany i prze-

OSSE (O riented  S cin tilla tion  S p ectrom eter E xperim ent) 
In stru m en t sk ład a  siq z czterech  identycznych odbiorników  
poleczonych w ba te riq  i um ieszczonych n a  jednym  z 
krańców platform y.

R ozmieszczenie GRO w ładowni s ta tk u  A tlan tis , za  pom ocą 
k tórego GRO zostało wyniesione n a  orb itę , (za zgodą NASA)

Odkrycie pow tarzającego siq 
chwilowego wzrostu zliczeń prom ieni 
gam m a było początkowo in terp re to 
wane jako wybuchy przeprow adzane 
w sekrecie; bardziej dokładna ana
liza pozwoliła jednak  przypisać tem u 
zjawisku pochodzenie kosmiczne. 
D ane zostały w końcu od tajn ione 
i przedstaw ione m iądzynarodowem u 
środowisku astronom icznem u w roku 
1973, tylko po to , by odkryć, 
że oczywiście R osjanie wykonali 
podobne pom iary za pom ocą swo
ich odbiorników  gam m a i także nie 
wiedzieli, jak  interpretow ać dane.

Do dziś jeszcze astrofizyczne 
pochodzenie błysków prom ieniowa
n ia  gam m a nie je s t jasne. P raw 
dopodobnie pow sta ją  one w naszej

Niestety, jest 
to bardzo tru 
dne zadanie 
cl la tego tak 
krótkotrw ałe
go i nieprze-

------------------------------ widywalnego
zjawiska.

BATSE zlokalizuje G RB z 
dokładnością do jednego stopnia  
luku; dokładność ta , sam a w so
bie nie w ystarczająca, połączona 
z danym i z innych instrum entów , 
pozwoli na  ostateczne określenie 
położenia źródła z niepewnością 
do kilku dziesiątek sekund luku -  
znacznie lepiej niż było to  możliwe 
do tej pory. Podział instrum entu  
na  osiem modułów rozmieszczo
nych w rogacłt obserw atorium  jest 
konieczny do uzyskania najlepszej

* To stw ierdzenie o parte  o wyniki 
sprzed w ystrzelenia G R O  w ydaje  sio ulec 
m odyfikacji sku tk iem  rocznej działalności 
tejże m isji. A rtykuł o wynikach nauko
wych GRO pojaw i się  w następnym  nu
m erze — przyp. red .

transm itow any na  Ziemią. Każdy 
z ośmiu kryształów  Nal w BATSE 
jest najw iększym  kryształem , jak i 
kiedykolwiek został umieszczony na 
satelicie: m a ją  po dwadzieścia cali 
średnicy (wiecej niż pól m etra). Za
pew nia to czułość instrum entu  przy
najm niej dwadzieścia razy wiąkszą 
niż czułość poprzednich teleskopów 
obserw ujących GRB.

Zrozumienie na tu ry  G RB, a 
wiqc fizycznego m echanizm u emi
sji prom ieniow ania, w ym aga do
brej znajom ości ich w idm a energe
tycznego. M aterial scyntylacyjny, 
odbierając promieniowanie gam m a, 
w ytwarza porcje energii, k tó ra  jest 
proporcjonalna do ilości św iatła do
starczanego na fotopowielacz. Do
b ra  jakość pom iaru zależy jednakże 
od grubości m ateriału .

Aby zwiąkszyć rozdzielczość 
energetyczną, BATSE posiada także 
odbiorniki o mniejszej powierzchni 
(12 cm średnicy), ale o wiąkszej 
grubości (ponad 7 centym etrów ).
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Zdjęcia ilustrują GRO - Obserwatorium Promienio
wania Gamma umieszczone na orbicie 15 kwiet
nia 1991 przez załogę promu kosmicznego Atlantis. 
Dwa górne zdjęcia to ostatnia faza montażu go
towych już instrumentów tuż przed umieszczeniem 
całości w ładowni statku. Poniżej z lewej widoczny 
montaż instrumentu OSSE, u dołu po prawej insta
lacja instrumentu EGRET. U dołu z lewej ostatnia 
faza przygotowania GRO; wszystkie instrumenty już 
sa na swoich miejscach.
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Pozwoli to na rozstrzygnięcie spo
rnej kwestii, czy widmo promie
niowania gamma pochodzące od 
G R B zawiera charakterystyczne li
nie spektralne, takie jak  na przykład 
linie anihilacji par elektron-pozyton 
w pobliżu gwiazdy neutronowej.

Identyfikacja rozbłysków pro
mieniowania 7  będzie dużym kro
kiem naprzód. Zrozumienie tego 
zjawiska może nastąpić przy po
mocy korelowania danych pozy
cyjnych otrzymanych z BA TSE z 
obrazami w promieniowaniu X  (na 
przykład z ROSATa), a zwłaszcza z 
obserwacjami ewentualnych błysków 
w dziedzinie optycznej, szybkich i 
widowiskowych pojaśnień słabej i 
nieznanej gwiazdy.

Oczekuje się, że BA TSE będzie 
rejestrował średnio jeden GRB 
dziennie, i dla każdego z nich 
będzie możliwy pomiar zmienności 
zliczeń fotonów i kształtu widma 
w czasie. Zatem olbrzymia ilość 
danych zgromadzonych w czasie 
trwania całej misji, przewidzia
nej na wiele lat, i dotyczącej 
tego szczególnego aspektu astro
nomii wysokich energii, powinna 
spowodować przybliżenie momentu 
rozwiązania zagadki G RB.

OSSE (ang. Oriented
Scintillation Spectrometer Experi
ment -  Zorientowany Spektrometr 
Scyntylacyjny) jest instrumentem 
przeznaczonym do spektroskopii i 
do badania zmienności w czasie 
obiektów gamma, zarówno tych 
znanych, jak  i nowych, niedawno 
odkrytych przez GRO. Został on 
przystosowany do pracy w paśmie 
pomiędzy 100 keV i 10 MeV, w jed
nym z bardziej interesujących pasm, 
zarówno ze względu na emisję widma 
ciągłego, jak  i ze względu na linie 
pochodzenia jądrowego emitowane 
w wyniku rozpadu radioaktywnego.

OSSE zawiera cztery iden
tyczne, niezależne od pozostałych 
detektory, z których każdy zamon
towany jest w układzie celującym 
indywidualnie. Są one także w dużej 
mierze niezależne od systemu kon
trolującego oprzyrządowanie całej 
stacji badawczej.

Pozwala to na skierowanie jed
nego z liczników w kierunku pew
nego źródła, podczas gdy inny w 
tym samym czasie mierzy szum tła 
celując w obszar nieba wolny od 
źródeł. Można także w tym sa
mym czasie dokonać równoczesnych 
obserwacji kilku obiektów lub ob
serwacji obiektów „drugorzędnych” ,

w czasie gdy obiekt główny, w 
kierunku którego skierowane jest 
całe Obserwatorium, chwilowo jest 
zasłonięty przez Ziemię. Wszystko 
to oczywiście następuje bez zmiany 
ogólnego programu obserwacyjnego 
GRO. Krótko mówiąc, jest to in
strument wszechstronny, pomyślany 
tak, aby realizować optymalny pro
gram obserwacyjny.

C O M P T E L  (Im aging Com pton Tele- 
scope). W  tym  instrum encie sprzężone 
są odbiorniki bad a jące  efekt Com ptona, 
przeznaczone do re jestrac ji padającego 
prom ienia gam m a i odbiorniki scynty
lacy jne p ochłania jące foton  rozproszony; 
Instrum ent ten  umieszczony je s t  w cen
trum  platform y G RO .

Każdy ze spektrometrów OSSE 
zawiera centralny licznik scyntyla
cyjny otoczony odbiornikami po
mocniczymi, których zadaniem jest 
zmierzenie szumu tła, wywołanego 
zwłaszcza przez cząstki naładowane, 
i w konsekwencji jego wyelimi
nowanie. Drastyczne osłabienie 
promieniowania tla jest jednym z 
podstawowych wymagań stawianych 
przed instrumentem gamma. Jest 
on narażony na zjawiska wywołujące 
sygnały bardzo podobne do pro
mieni gamma (właśnie efekty tla), i 
to znacznie liczniejsze niż rejestracja 
poszukiwanych fotonów. Odbior
nik centralny (spektrometr gammą) 
każdego z czterech modułów składa 
się z warstwowo ułożony cli kry
ształów jodku sodu i jodku cezu, 
w których następuje oddziaływanie 
promieni gamma i emisja światła 
scyntylacyjnego w ilości propor

cjonalnej do energii fotonów pa
dających. Kryształy są „widziane” 
przez siedem fotopowielaczy, które 
generują sygnał proporcjonalny do 
światła scyntylacyjnego. Po odpo
wiedniej kalibracji sygnału możliwe 
jest określenie energii padającego 
promieniowania gamma. Przystoso
wanie instrumentu do celów astrono
micznych osiągnięte zostało poprzez 
umieszczenie nad kryształem koli- 
matora wolframowego, który określa 
prostokątne pole widzenia 3.°8 na 
11.M.

Nawet z tak pobieżnego i upro
szczonego opisu OSSE można się 
zorientować, jakie są słabe i silne 
strony instrumentu. Wadami są 
poważne ograniczenia rozdzielczości 
kątowej i energetycznej. Roz
dzielczość kątowa określona jest za 
pomocą klasycznej, ale nie używanej 
już metody kolimacji dużego pola; 
rozdzielczość energetyczna, rzędu 
10%, jest spowodowana fizyką 
procesu oddziaływania promienia 
gamma w krysztale i następującym 
po nim procesem gromadzenia 
światła. Współczesne spektrome
try gamma są oparte na odbiorze 
fotonów w germanie ze zdolnością 
rozdzielczą rzędu 0 .1%, niezbędną 
do obserwacji linii pochodzenia 
jądrowego. Na rysunku (str. 79) za
prezentowano porównanie pomiędzy 
energetyczną rozdzielczością najlep
szych kryształów scyntylacyjnych i 
odbiornika germanowego w konkret
nym przypadku spektroskopii linii 
jądrowych. Różnica istnieje i jest 
łatwo zauważalna.

Zaletami istrumentu są: jego 
wszechstronność, zdolność dokład
nego pomiaru tla, a przede wszyst
kim jego duża powierzchnia zbior
cza, co sprawia, że jest to in
strument bardzo czuły. Przynosi 
on zaszczyt projektującym go nau
kowcom, którzy za pomocą instru
mentów i technologii dostępnych w 
momencie wykonywania projektu 
skonstruowali instrument wciąż je 
szcze dziś aktualny, który pozostanie 
jeszcze przez długi czas najczulszym 
w swoim przedziale energii.

COMPTEL
teleskop Comptona, zadedykowany 
jest fizykowi amerykańskiemu A.II. 
Comptonowi. Jego nazwisko zwią
zane jest z podstawowym me
chanizmem oddziaływania promieni 
gamma z materią. W odróżnieniu 
od BATSE i OSSE teleskop Comp
tona jest w stanie na podsta
wie obioru tylko jednego fotonu
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kim był A.H. Compton?
Arthur Holly Compton (1892-1962) byl amerykańskim uczonym, któremu 

zostało zadedykowane GRO. Prawdopodobnie pod wpływem szkoły sławnego 
profesora Rutherforda w Cambridge rozpoczął on, wraz z Debye’m, serią ekspe
rymentów mających na celu badanie rozpraszania wiązek promieniowania X  w 
parafinie. Zakończone one zostały odkryciem w 1923 roku efektu polegającego 
na tym, że zmiana długości fali promieni X  jest proporcjonalna do długości fali 
elektronu. W niedługim czasie po tym odkryciu Compton, analizując obrazy 
utworzone w komorze jonizacyjnej Wilsona, dokonał innej ważnej obserwacji 
dotyczącej rozpraszania elektronów na fotonach. Były to lata szczególne dla me
chaniki kwantowej i dla zrozumienia dualizmu korpuskularno-falowego. Comp
ton i Wilson za swoje doświadczenia (i interpretacje) otrzymali nagrodą Nobla 
w 1927 roku.

Obecnie cały świat akceptuje efekt Comptona, polegający na oddziaływaniu 
dynamicznym pomiądzy fotonami i cząstkami naładowanymi o małych masach, 
w szczególności zaś pomiędzy fotonami i elektronami. A. H. Compton kontynu
ował wspaniałą karierą w latach trzydziestych jako profesor w Chicago, badając 
promieniowanie kosmiczne i jego oddziaływanie z ziemskim polem magnetycz
nym, manifestując miądzy innymi niezwykłe zdolności w organizacji programów 
naukowych.

Prawdopodobnie dlatego został on powołany w 1941 roku na ważne stano
wisko w programie Manhattan, w celu prowadzenia badań nad pierwszą bombą 
atomową. Pomimo swoich skrupułów religijnych przyjął tą propozycją i wraz 
z Fermim w Chicago pracował nad pierwszym stosem jądrowym, zachowanym 
do tej pory na dziedzińcu uniwersytetu. To on 2 grudnia 1942 roku przepro
wadził historyczną rozmową telefoniczną z komendantem programu Manhat
tan ogłaszając zaszyfrowaną wiadomość o sukcesie w przeprowadzeniu reakcji 
łańcuchowej i o otwarciu ery atomowej: „Włoski żeglarz zszedł właśnie na Nowy 
Ląd.”

zlokalizować obiekt promieniowania 
gamma. Dzięki temu będzie można 
otrzymać obrazy dużej części nieba.

Zasada działania C O M P T E La 
wykorzystuje zjawisko rozpraszania 
fotonów w materii, zwane rozprasza
niem Com ptona. P adający  promień 
gam m a oddzialywuje z elektronem 
w stanie spoczynku, przekazując 
mu część swojej energii i zmie
niając kierunek swojej trajektorii 
o kąt, który je st funkcją bilansu 
energetycznego.

W C O M P T E Lu pierwsza faza 
oddziaływania następuje w górnej 
części detektora, składającej się z 
7 komór scyntylatora płynnego (o 
średnicy 80 cm każda). Znajdujące 
się w nich elektrony wprawione w 
ruch przez fotony gam m a produ
kują sygnał świetlny odbierany i 
lokalizowany (z dokładnością do 0.5

cm) poprzez grupę 8 fotopowielaczy 
przypadających na każdy moduł. 
Foton rozproszony kontynuuje ruch 
ze zmniejszoną energią i zmody
fikowanym kierunkiem, i zostaje 
pochłonięty w dolnej części detek
tora umieszczonego w odległości 150 
cm od jego części górnej. Je st on 
utworzony z 14 modułów scyntyla
cyjnych jodku sodu o średnicy 28 
cm każdy, o powierzchni całkowitej 
8620 cm2. W tych blokach scyn
tylacyjnych promieniowanie gam m a 
zostaje całkowicie pochłonięte, pro
dukując sygnał świetlny proporcjo
nalny do swojej energii. Sygnał 
zostaje odebrany i umiejscowiony 
za pom ocą grupy fotopowielaczy, 
które „patrzą” na każdy moduł; jest 
to ostatnia faza opisu wydarzenia.

Aby wyznaczyć energię i kie
runek nadchodzenia padającego fo

tonu z przestrzeni kosmicznej, ko
niecznym je st zrekonstruowanie fi
zycznego procesu zachodzącego w 
dwóch fazach opisanych wyżej. Nie 
je st to proste, ponieważ procedura 
analizy danych dostarczanych przez 
C O M P T E L je st bardzo długa i 
najbardziej skomplikowana spośród 
wszystkich instrumentów GRO.

Niepewność w pomiarach poło
żenia i energii w obu fazach 
oddziaływania wpływa na ogra
niczoną zdolność lokalizacji źródeł 
na sferze niebieskiej i na ogra
niczenie precyzji pomiarów spek
troskopowych. Dokładność wy
znaczenia pozycji obiektu w naj
lepszym przypadku nie przekracza 
jednego stopnia luku. Ponadto 
małe prawdopodobieństwo zaistnie
nia obu oddziaływań oraz złożoność
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układu analizującego dane przyczy
n ia ją  się do zm niejszenia liczby 
zaobserwowanych zjawisk. W  prak
tyce powierzchnia ak tyw na in stru 
m entu  stanow i jed n ą  pięćdziesiątą 
powierzchni geom etrycznej górnej 
części detek tora .

Ze wzglądu na powyższe ar
gumenty, C O M PT E L  jest najm niej 
pewnym  instrum entem  na  pokładzie 
GRO, z drugiej jednak  strony -  n a j
bardziej interesującym . Powyższa 
technika rejestracji i pom iaru  nie 
była jeszcze nigdy zastosow ana w 
misjach kosmicznych, przeszła je 
dynie pom yślnie próby na  balonach 
stratosferycznych. W łaśnie dla
tego przedział energii od 1 MeV do 
dziesiątek MeV jes t jeszcze zupełnie 
niezbadany, zwłaszcza przez in
strum enty  m ające zdolność two
rzenia obrazów. Przy odrobinie 
szczęścia i dobrej woli nie jest 
wykluczone, że C O M PT E L  spraw i 
nam  ciekawe niespodzianki, zarówno 
w przypadku nieba galaktycznego, 
jak  i (co bardziej praw dopodobne) 
w przypadku nieba pozagalaktycz- 
nego, gdzie Sigma, w spom niany 
wcześniej teleskop orbitalny do ob
serwacji w dziedzinie wysokoener
getycznego prom ieniow ania rentge
nowskiego, nic odniósł jak  dotąd  
większych sukcesów. Oczywiście, 
bazując na  wynikach dokładnych 
kalibracji przeprowadzonych przed 
wystrzeleniem, czułość C O M PT E L a 
(od dziesiątej do około setnej części 
wartości strum ienia  prom ieniowania 
Mgławicy K rab) pow inna umożliwić 
gruntow ne bad an ia  całego nieba, 
które zostanie zakończone podczas 
pierwszego roku misji GRO.

EGRET (akronim
angielskiej nazwy Energetic G am m a 
Ray E xperim ent Telescope -  Tele
skop Energetycznego Prom ieniow a
nia G am m a, lub też „czapla” - w 
tym  sam ym  języku) jest czw artym  
instrum entem  na pokładzie GRO.

Instrum ent ten je s t czuły na 
promieniowanie gam m a o najw yż
szych energiach, począwszy od 
około 20 MeV a skończywszy 
na 20 GeV, to  znaczy na fo
tony produkow ane w najbardziej 
energetycznych procesach astrono
micznych. W  przedziale ener
gii powyżej dziesiątek MeV, pro
cesem dom inującym  jest kreacja 
par cząstka-antycząstka. W  od
działywaniu prom ieniow ania gam m a 
z m aterią  foton m aterializuje się 
w polu elektrycznym  ją d ra  m a
terii absorbującej da jąc  początek

parze elektron-pozyton. E lektrony 
pow stałe w wyniku takiego od
działywania posiadają  energię ki
netyczną porów nyw alną z energią 
padającego prom ienia gam m a i po
ruszają  się wzdłuż kierunku bli
skiego oryginalnej tra jek to rii fo
tonu. O trzym uje się w ten  sposób 
dwie cząstki naładow ane, które 
m ogą być zarejestrow ane i zmie
rzone bez większych trudności, na 
przykład za pom ocą komory scyn
tylacyjnej, instrum entu  używanego 
już z powodzeniem w m isjach astro
nomii gam m a takich jak  SAS-2 z 
NASA i sławny COS-B z ES A. 
Licznik scyntylacyjny je s t cieka
wym instrum entem , gdyż dostar
cza trójwymiarowego obrazu od
działywania i pozw ala na  dokładne 
odróżnienie zjawiska wywołanego 
przez prom ienie gam m a pochodzące 
z obserwowanego źródła od zjawi
ska tła . Z obrazu zjawiska m ożna 
także wywnioskować, z dokładnością 
narzuconą przez znajom ość fizyki 
oddziaływ ania, kierunek z jakiego 
nadchodzi foton i jego energię.

E G R E T  (E ncrgctic  G am m a R ay E xpe
rim ent Telescope). Jest to  teleskop 
przeznaczony do b ad an ia  prom ieniow ania 
gam m a o wysokiej energii, sk ładający  sio 
w zasadzie z kom oiy scyntylacyjnej i z 
ka lorym etru; um ieszczony je s t  n a  p la t
form ie po przeciw nej stron ie  in s tru m en tu  
OSSE.

W  przypadku E G R E T a kom ora 
scyntylacyjna jest szczególnie wy
sokiej jakości, bowiem została przy
gotowana na bazie doświadczenia 
zdobytego w poprzednich misjach 
SAS-2 i COS-B. Przede wszystkim

posiada dużą powierzchnię, 80 x 80 
cm 2, w ielokrotnie większą od komór 
poprzednich generacji. Z obrazu 
utworzonego w komorze scyntyla- 
cyjnej m ożna wyznaczyć kierunek 
fotonu, generującego parę  e lek tron- 
pozyton. C ałkow ita energia zja
wiska zostaje zm ierzona w dużym  
kalorym etrze, sk ładającym  się z 400 
kg jodku  sodu.

Nazwa in trum entu  nie pow inna 
wprowadzać w błąd, nie mierzy 
on bowiem ciepła zm agazynowa
nego poprzez foton w krysztale, 
ale całkowitą ilość św iatła  scynty
lacyjnego wytworzonego przez pro
dukty  oddziaływ ania elektrom agne
tycznego dwócli cząstek powstałych 
w komorze scyntylacyjnej z pa
dającego fotonu. Światło zostaje 
zebrane i zmierzone za pom ocą 
zwykłego zespołu fotopowielaczy, 
w ytw arzających sygnał proporcjo
nalny do energii zm agazynowanej w 
krysztale. W yrażenie „kalorym etr” , 
zapożyczone z fizyki ogólnej, jest tu 
ta j użyte jako  nazw a urządzenia do 
pom iaru całkowitej energii układu.

E G R E T  musi także posiadać 
układ w yodrębniający zjawiska z 
szum u tła  jeszcze lepszy od tego, 
jak i posiadają  inne instrum enty, 
ponieważ wysokoenergetyczne pro
mienie gam m a w zasięgu obiektywu 
są  dużą rzadkością. Są one około 
dziesięć tysięcy razy mniej liczne 
niż cząstki naładow ane, (tak ie jak  
na przykład protony o dużycli ener
giach), które stanow ią dom inującą 
składową prom ieniow ania kosmicz
nego. Pod tym  względem, nie
stety , o rb ita  GRO nie jest idealna 
do prowadzenia obserwacji astrono
micznych w prom ieniach gamma. 
Konieczność użycia Prom u Kosmicz
nego jako  jedynego środka będącego 
w stan ie  wynieść w przestrzeń 
17 ton  GRO, narzuciła nachyle
nie jego orb ity  pod kątem  28 
stopni w stosunku do równika. W 
związku z tym  pojaw ia się problem 
zm ieniającego się ciągle poziomu 
tla. W istocie, strum ień  cząstek 
naładowanych mogących osiągnąć 
punk t na powierzchni Ziemi (lub 
na wysokości setek kilom etrów, 
co na jedno  wychodzi) zależy od 
natężenia ziemskiego pola  m agne
tycznego w danym  punkcie, które 
zm ienia się wraz z szerokością ge
ograficzną. GRO w czasie 97 
m inut na  orbicie omiecie prawie 60 
stopni w szerokości. Będzie zatem  
poddany zm iennem u strum ieniowi 
prom ieniow ania kosmicznego sp ra
w iając, że instrum enty  zarejestru ją
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ASTRONOMIA SPAZIALE ASTRONOMIA Z KOSMOSU

O SSE C O M P T E L E G R E T
B A T S E  

DUŻE POLE
B A T S E

SPEKTROSK.

P rzedział energii (MeV) Od 0 ,1 0  do 1 0 ,0 od 1 ,0  do 3 0 ,0 Od 20  do 30  0 0 0 o d  0 ,0 3  do 1 ,9 od 0 ,0 1 5  do 110

Rozdzielczość w idm owa od 4 %  do  12% od 6 %  do 9 % ~  2 0 % od 2 0 %  do 3 2 % od 6 %  do 8 %

Pow ierzchnia efektyw na 

(cm 2)

2 0 1 3  d la  0 ,2  MeV 

1 4 8 0  d la  1 ,0  MeV 

5 6 9  d la  1 ,0  MeV

2 5 ,8  d la  1 ,2 7  MeV

2 9 .3  d la  2 ,7 5  MeV

2 9 .4  Od 4 ,4 3  MeV

1 2 0 0  d la  100  MeV 

1 6 0 0  d la  5 0 0  MeV 

1 4 0 0  d la  3 0 0 0  MeV

1 0 0 0  d la  0 ,0 3  MeV 

1 8 0 0  d la  0 ,1  MeV 

5 5 0  d la  0 ,6 6  MeV

100  d la  0 ,3  MeV 

1 2 7  d la  0 ,2  MeV 

5 2  d la  3 MeV

Rozdzielczość 
(źródła jasne)

1 0 ’ 8 ,5 ’ od 5 ’ do 1 0 ’ 1° (jaane roztlymki) —

Pole w idzenia 3 ° ,8  x  1 1 ° ,4 -6 4 °  x 64° 5% nieba całe niebo cale niebo

D a n e  tech n iczn e  od b iorn ik ów  G R O

Zdjęcia na tych 
stronach pochodzę 
z fazy umieszcza
nia GRO  na orbi
cie. Astronauci ze 
sta tku  Atlantis by
li zmuszeni do prze
prowadzenia dłu
giej operacji na ze
wnątrz statku w 
celu odblokowania 
anteny obserwato
rium, która nie ot

worzyła się automatycznie. Na szczęście 
akcja zakończyła się powodzeniem.
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różne poziomy szumu tła w różnych 
punktach orbity.

Tak wiąc 5 kwietnia 1991 GRO 

zostało umieszczone na właściwej 

orbicie za pomocą statku Atlantis, 

pilotowanego przez K.D. Camerona, 

a dowodzonego przez S.R. Nagela. 

Do powodzenia misji GRO  przy

czynili sią także inni członkowie 

ekipy, a wśród nich Linda Godwin.

Będąc jedyną kobietą na pokładzie, 

była odpowiedzialna za przygoto

wanie satelity do odłączenia sic od 

statku za pomocą specjalnego ra

mienia manipulacyjnego. Podczas 

operacji kontrolnej Linda zauważyła, 

że nic nastąpiło otwarcie anteny Ob

serwatorium: GRO byłoby głuche 

na rozkazy z Ziemi i nieme, jeśli 

chodzi o transmisją danych.
Na szczęście przewidziana była 

możliwość interwencji na zewnątrz 

statku. Dwóch specjalistów mi

sji J. Apt i J.L. Ross wyszło 

na zewnątrz Promu z młotkami i 

kluczami francuskimi by naprawić 

awarie. Po upływie kwadransa in

tensywnych prób uruchomienia an

teny, nie dającycłi jednak oczekiwa

nego rezultatu, grupa kontrolująca 

misją nie mając lepszych pomysłów 

poradziła: „Try a little elbow gre

ase...” , co znaczy „spróbujcie za po

mocą oleju smarującego...” i oporna 

antena uwolniła sią przy aplauzie 

wszystkich obecnych. Jeśliby GRO 

było wyniesione na orbitą za po

mocą rakiety konwencjonalnej, a nie

za pomocą Promu, co oznaczałoby 

brak możliwości bezpośredniej in

terwencji, misja zakończyłaby sią 

w momencie jej rozpoczącia. Ale 

wszystko dobre co sią dobrze kończy.

Na swojej prawie kołowej orbi

cie, na wysokości 450 km, GRO 

rozpoczyna realizować bardzo am

bitny program obserwacji. Po cząści 

wstępnej, trwającej prawie miesiąc, 
poświeconej na kalibra
cje instrumentów, Ob

serwatorium rozpoczą- 

lo piątnastomiesiączny 

program wykonania ma

py całego nieba w pro

mieniach gamma. Ani 

SAS-2 ani COS-B, ani 

też krótkie obserwa

cje balonowe nie wy

konały jeszcze nigdy 

badania całego nieba. 

Pok rycie dostępne do 

tej pory nie przekra

cza 50% sfery niebie

skiej. Już po pierw

szej fazie misji można 

oczekiwać wielu niespo

dzianek. W  przypadku 
EGRETa czułość jest 

prawic o rząd wielkości 

większa od tej, jaką po
siadał COS-B. COM P- 

TEL i OSSE mają 
przed sobą zupełnie nie 

zbadane niebo (w za

kresie od 1 do 10 McV), 

lub badane tylko po
wierzchownie od 100 keV do 1

MeV.

Po tej fazie, w 1992 roku 

rozpoczną sią punktowe obserwacje 

serii obiektów i obszarów nieba 

uważanych za szczególnie ważne. 

Na tym etapie rozpocznie sią także 

działanie GRO jako obserwato

rium astronomicznego z prawdzi

wego zdarzenia, według programów 

opracowanych przez zaproszonych 

obserwatorów.

NASA wyposażyła GRO w pa

liwo niezbądne do przeprowadze

nia korekty orbity i w system 

umożliwiający przekazywanie da

nych: w rezultacie misja potrwa 

znacznie dłużej niż planowane dwa 

lata. W  zamian NASA zażądała od 

środowiska astronomicznego prze

kształcenia misji w Wielkie Ob

serwatorium Orbitalne, drugie po 

Teleskopie Kosmicznym Ilubble’a, 

ale przed AXAFem (przyszłe ob

serwatorium promieniowania rent

genowskiego). Jest to zadanie 

bardzo trudne i zostało ono powie

rzone Komitetowi Użytkowników

(podobnego do tego dla UST), 
który ma na celu reprezentowanie 

i obroną interesów wspólnoty nau
kowej potencjalnych użytkowników 

GRO. Pierwszym posuniąciem Ko

mitetu było ogłoszenie konkursu 

na programy obserwacyjne jeszcze 

przed wystrzeleniem GRO, w lipcu 

1991 zaś rozpisano kolejny konkurs 
na propozycje obserwacji w roku 

1992. Wszyscy mogą brać udział, 

wystarczy mieć dobre pomysły.

Jaki wkład wniesie GRO do 
rozwoju astronomii? Na pewno do
starczy dużo dokładniejszego obrazu 

emisji wysokoenergetycznych fo
tonów w naszej Galaktyce, ze 

szczególnym naciskiem położonym 
na jej centrum, gdzie teleskop 

Sigma odkrył niedawno niezwykle 

źródło „Wielki Anihilator” . Poza 
tym, oczywiście, wykona obserwa

cje licznych pulsarów, od dawna 

podejrzanycli o promieniowanie w 

zakresie gamma, oraz wybranych 
podwójnych układów rentgenow

skich. Dokona także jednej lub 
kilku obserwacji źródła Geminga, 

bezwzględnie najważniejszego spo

śród odkrytych obiektów w astro

nomii gamma wysokich energii.
Wiele sią oczekuje od badań 

nieba pozagalaktycznego w promie

niach gamma. Na razie znamy 
tylko kilka obiektów, a dane o nich 

są nieliczne i nie pozwalają na 

określenie ich cech charakterystycz

nych. Szczególnie interesujący jest 

problem pomiaru promieniowania 

tla pochodzącego najprawdopodob

niej z rozproszonego promieniowania 

pozagalaktycznego oraz ustalenie 

jego natury.

Giovanni F. Dignami od wiciu 
lat zajmuje sią astronomią gamma. 
Bral udział w misjach SAS-2, COS-D 
i SIGMA. Obecnie jest konsultantem 
naukowym do spraw związanych z 
instrumentem EGRET i członkiem 
komitetu NASA GRO Users Commit
tee. Jest profesorem nadzwyczajnym 
w katedrze fizyki ogólnej Uniwer
sytetu w Cassino i współpracuje z 
Instytutem Fizyki Kosmicznej CNR 
w Mediolanie.

tłum. Ewa Szuszkiewicz

Astronomowie polscy tułają sią 
po świecie... Ewa Szuszkiewicz 
ukończyła studia we Wrocławiu i 
zrobiła prace magisterską pod kie
runkiem II. Cugiera, potem doktorat 
w Trieście (u M.A. Abramowicza!), 
chwilowo pracuje w Queen Mary 
and Westfield College w Londynie, 
a co dalej?...
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Listy Czytelników
Z pewną irytacją przyjmuję 
do wiadomości ataki na upra
szczanie pewnych działów, 
czy zbyt popularny charakter 
Postępów Astronomii. Być mo
że właśnie dlatego, iż snobizm 
niektórych astronomów jest 
zbyt wielki, nie ma wśród was 
Carla Sagana -  bogatego 
astronoma i popularyzatora. 
Nauka taka jak astronomia, 
wymaga społecznego popar
cia -  nakłady na dobry sprzęt 
są duże, a odpowiednie pie
niądze się znajdą tylko wtedy, 
gdy społeczeństwo będzie 
miało dostęp do najnowszych 
osiągnięć tej nauki w przyswa
jalnej formie. Faktem zaś jest, 
iż o sprawach trudnych pisać 
przystępnie mogą i potrafią tyl
ko specjaliści najwyższej kla
sy, by wspomnieć tylko śp. 
Włodzimierza Zonna. Zawsze 
bolałem nad tym, że kraj 
Kopernika przeznacza tak ma
ło pieniędzy na przyrządy 
wspomagające astronomów w 
ich pracy -  nie zdobędzie się 
ich wszakże przez potępienie 
tych nielicznych, którzy scho
dzą z piedestału i udostępnia
ją ją „maluczkim” -  nie tak mą
drym, nie tak rozumnym, ale 
jednak ciekawym, jak cały 
gatunek Homo Sapiens. Czy 
przez to, iż nie znam wyższej 
matematyki i fizyki nie mam 
mieć możności poznać osiąg
nięć astronomii -  po stokroć 
nie! Jako szary człowiek je
stem tak samo dumny z osiąg
nięć prof. Paczyńskiego, czy 
dr Wolszczana -  a może bar
dziej, bo brak mi tej nuty pro
fesjonalnej zawiści, którą 
może mieć każdy z Was 
(podkr. red.).

Dariusz Dziedzic -  Bytom

R ed. D edykujem y (en list w s z y 
stk im  astronom om . A  sw o ją  
droga, ch yba  an i .nui/drość", an i 
naw et głufjota, nie sa, je d y n y  nu 
kryteriam i w ielkości lub .nKilu- 
czkości’ I lotno Sapiens.

Kolejny numer PA (1/1991) 
jest ciągle świetny, a przy oka
zji zabawny: zestawiłem re
cenzję pana Sołtana oraz list 
pana Stachniewicza.

Uważam, że list p. Stachnie
wicza odpowiada na tę recen
zję -  tĵ  kto mógł napisać roz
dział Geografii oraz, że rosną 
nowe zastępy ludzi, którzy zro
bią to jeszcze „lepiej”.

Pomimo zaprzeczania i pe
wnej asekuracji, z całego listu 
wprost wyczuwa się wielką 
ochotę, by PA zamienić w ... 
no! Może miast pisać bzdury 
pan Stachniewicz wskazałby 
„prawdziwego astrologa" lub 
„znającego się na astrologii”. 
Może jednak „coś w tym jest”, 
skoro Redakcji brakowało cie
kawszych listów (list jest 
„ciekawy" zważywszy, kto go 
napisał). Czy nie żal na coś ta
kiego papieru?

Krzysztof Socha -  
Piórków

R ed. Ostro! L isty do d ruku  rze
czyw iści dobieram y tak. b y  b y ły
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d la  n a s okazja, do w yłożen ia  
naszego, redakcyjnego kredo. 
Poglądy polem iczne s a  w ięc w  
szczególnej cenie. Natom iast 
bezpowrotnie, w  n a szym  redak
cyjn ym  ko szu  la /kija  p rzy sy ła 
ne  nani licznie (niestety!) p se u 
d o n a ukow e mem oriały. B zdur  
nie drukujem y! Co innego b zd u 
ry, a  co innego d y sk u s ja  co j e s t  
bzdura,? Troci ię tolerancji!

Bardzo mi się podoba nowe 
wcielenie Postępów. Na po
czątku wydawało mi się trochę 
infantylne, ale widzę, że w tym 
jest metoda. Kilka uwag na 
temat spraw poruszanych w 
ostatnich numerach:
1. Swego czasu (PA 4/91) pi
saliście o CONVEXach w Toru
niu. Nie jestem pewny, czy to 
najlepsze wykorzystanie pie
niędzy. Z moich doświadczeń 
w Socorro (VLA), CONVEX jest 
tylko kilka razy szybszy od 
mojego SUN-IPC (powiedzmy 
o czynnik 3), a kosztuje o 
czynnik >10 więcej. Na doda
tek szybko się zdezaktualizu
je, gdy pojawią się prawdziwe 
Komputery równoległe. Właści
wie, to te CONVEXy w Socorro 
były nawet wolniejsze od mo
jej maszyny, gdy ruszą te 
wszystkie „AiPSy”. Ja mam 
AIPS na moim SUNie i mogę 
wszystko zrobić szybciej.
2. Chyba coś się pomyliło p. 
Bajtlikowi (PA 1/92), co do 
rozmiarów pola widzenia VLA.
Pole widzenia jest stałe we 
wszystkich konfiguracjach i 
zależy tylko od X/d, czyli jest 
po prostu ograniczeniem dy
frakcyjnym pojedynczej anteny 
(d=25 m -  średnica anten). 
Natomiast rozdzielczość sys
temu VIA zależy od odległości 
między antenami. Ta z kolei 
określa wielkość piksela (naj
mniejszego elementu). W 
zwartych konfiguracjach VLA, 
piksel jest duży i (zwykle) duży 
wtedy jest sygnał/piksel; od- ! X 
wrotnie przy rozciągłych konfi- 
guracjach. Dla źródeł punkto
wych tego rodzaju rozważania 
nie mają znaczenia. VLA do- ' « 
skonale się nadaje do obser- I ^  
wacji źródeł punktowych, bo I 
ma dużą powierzchnię (odpo- I c 
wiadającą 130 m średnicy!), | ^  
ale przede wszystkim, dosko- i O 
nałą definicję sygnału w sto
sunku do tła. Teleskop w Are- 
cibo ma gorszy stosunek syg
nału do szumu od VLA, mimo 
że jest tyle większy (ale ma 
wiele innych zalet: doskonały 
system ao obserwacji proce
sów szybko zmiennych, dos
konałe spektrografy, itd.). Chy
ba przydałby się prawdziwy 
opis VLA w Postępach.

Sławomir Ruciński -  
Toronto, Kanada

R ed . J a sn e , ż e  b y  su? przydałl 
K rytyka  n a szych  najlepszych  
autorólu ko sz tiye  u nas... a rty
kuł. Profesor R uciński j u ż  nam  
to obiecał! O czyw iście o VIA.

N atom iast nasza, opinie o kup 
nic CONVEXa w yraziliśm y w e  
w stęp ie  do  om aw ianego tekstu .
W  konsekw encji, w  następ n ym  
num erze  pojaw iła  sit; notka, że  
.n ie  reprezentujem y oficjalnego 
sta n o w iska  Tow arzystiva".

WYPEŁNIĆ I WYCIĄĆ

W następnych
numerach

Astronomia w Krakowie 
CZARNA WDOWA -  pulsar-modliszka 
Rozdwojony kwazar, a stała Hubble'a

UWAGA PRENUMERATORZY
Tych z  Państw a, którzy nie otrzym ali jeszcze egzem plarzy PA prosim y o kontakt z 
naszym  dystrybutorem lub z Redakcją. Na wielu odcinkach przekazów  poczto
wych brakuje dokładnych adresów  i treści zam ów ień, co niestety uniemożliwia 
nam realizację zobow iązania. W  szególności prosim y o kontakt: O  Liceum  O gól
nokształcące im. H. Sienkiew icza, Bobow el(?) © W itold D ziewiński, ul. Główna 
82(?), A ndropol(?) ® Anna Jarnuszkiew icz, W arszawa(?) O  Konrad Jakszew- 
ski(?), 73-110 Starogard ©  Czesław Ścisłow ski, 40-360 Katow ice 14 (Łopienice) 
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W prenumeracie najtaniej
♦  POSTĘPY ASTRONOMII są  kw artaln ik iem  i m ożna zaprenum erow ać 
dowolne zeszyty danego  roczn ika w dowolnej ilości egzem plarzy ♦  Zgo
dnie z zapow iedzią, c en a  pojedynczego zeszytu oa kw ietn ia wynosi 
14 000  zł ♦  C ena p ren u m era ty  całorocznej w ynosi 56 000  zł ♦  Istnieje 

Jeszcze możliwość zam ów ienia zeszytów z roku  1991 w tej sam ej cenie 
(tzn. 14 000  zł za egzem parz) ♦  Uwaga: rocznik 1991 b liski w yczerpa
n ia  ♦  Koszt przesyłki pocztowej wliczony Jest w cenę p ren u m era ty  ♦  
P ren u m era ty  opłacone wcześniej b ęd ą  realizow ane bez konieczności 
dopłaty  ♦  P ren u m era tę  m ożna opłacić w u rzędach  pocztowych n a  
um ieszczonym  poniżej przekazie ♦  Prosim y o czytelne wypełnienie 
w szystkich części p rzekazu , a  zw łaszcza ad resu  ♦  C ena p ren u m era ty  
za  gran icę w E urop ie Je st zw iększona o 50% (przesyłka zwykła) lub 
75% (przesyłka lotnicza) ♦  C en a  p ren u m era ty  za  gran icę poza E u ropą 
Jest zw iększona o 100% (przesyłka zwykła) lub  150% (przesyłka 
lotnicza) ♦

KCD
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N I
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0  A dresy księgarń, w  k tórych  m o in a  kupić POSTĘPY ASTRONOMIE

♦  B iałystok, ORWN PAN
♦  Bydgoszcz, Księg. .  WSPÓŁCZESNA", u l. G d ań sk a  5
♦  Cieszyn, Księg. „P ia sto w ska ", u l. G łęboka 6
♦  Czersk, księg. „ALEKSANDRA”, u l. S ta rogardzka 32
♦  Częstochow a, Księgarnia Techniczna, u l. W ilsona 8
♦  G dańsk , księg. . HEWELIUSZ", u l. H ew eliusza 1 9 /2 1 , G dańsk
♦  G dańsk , Księg. N aukowo-Techniczna, u l. R a jska  6
♦  G dańsk , księg. „BESTSELER", Salon Sprzed. Nr.2, u l. D ubois

2 a
♦  Gliwice, Rynek 14
♦  Gniezno, Księg. KMPiK, u l. Chrobrego
♦  Gorzów W kp., Księg. W ojew ódzka, u l. H ow dańska 9 /1 0
♦  Katowice, księg. . N a u k a ", ul. W arszaw ska 11
♦  Katowice, ORWN PAN
♦  Kraków, Księg. W ydawnictw  Naukowych mEXefant", u l. Pod

w ale 6
♦  Kraków, księg. ./ry s" , Rynek Główny 23
♦  Kraków, Dom Książki, Rynek Podgórski 14
♦  Kraków, księg. „Skarbn ica”, o s. C en trum  C BI. 1
♦  L idzbark W arm iński, Księg. im. J . Krasickiego, u l. Powst.

W arszawy 14
♦  Lublin, u l. Krakow skie Przedm . 62
♦  Lublin, księg. mEZOP"
♦  Łódź, księg. „Pegaz", u l. P io trkow ska 4 7 /4 9
♦  Olsztyn, Księg. N aukow a  mLOGOS", u l. K ołobrzeska 5
♦  Opole, księg. . OMEGA", Rynek 19 /21
♦  Piła, u l. 14 Lutego 2
♦  Poznań, Księg. N a u ko w a  „BOOK SERVICE", u l. Podgórna 8
♦  Radom, księg. naukow o-techn iczna  „B is", u l. 2 5  czerw ca 2 6 /3 2
♦  Radom, księg. „SONET", ul. Żerom skiego 27
♦  Rzeszów, Salon W ydaw niczy  KAW, u l. 3-go M aja 8
♦  Siedlce. Księg. .W SIV LC ZESN A", u l. P iłsudskiego 68
♦  Sopot, u l. Boh. M onte C assino  26
♦  Szczecin, Księg. SCRII^TUM, u l. M azurska  26
♦  W arszaw a, G łów na Księg. N aukow a  im  B. Prusa, u l. K rakowskie

Przedm . 7
♦  W arszaw a, ORWN PAN, Pałac K ultury  i N auki
♦  W arszaw a, KMI\K, Śc. W schodnia
♦  W arszaw a, księg. „MDM", u l. P iękna 3 1 /3 7
♦  W arszaw a, G łów na Księg. Techniczna, u l. Św iętokrzyska 14
♦  Toruń, księg. nBOOKINISTA", u l. K onstytucji 3  M aja 10
♦  T oruń , K sięgarnia U niw ersytecka, u l. G ag arin a  11
♦  T oruń , W ojew ódzka Księg. N aukow a, Rynek S tarom iejski 30
♦  W rocław, Księg. . A k a d em icka ", u l. Curie-Skłodow skieJ 39
♦  W rocław, Księg. N a u ko w a  im  M. Kopernika Fundacji d la  Uniwer

sy te tu  Wr., u l. K uźnicza 3 0 /3 3 ,
♦  W rocław, Przedsiębiorstwo K sięgarsko-W ydaw nicze „EUREKA",

K sięgarnia, u l. K ołłątaja 54
♦  Zawiercie, u l. 3  M aja 11

9  P onadto »P o s tę p y  A s tr o n o m ii" m ożna nabyć w  planetariach  
i obserw atoriach:

♦  Ś ląskim  P lanetarium  i O bserw atorium  A stronom icznym  w
P arku  K ultury  i W ypoczynku w C horzowie

♦  P lanetarium  i O bserw atorium  we F romborku, M uzeum  K operni
k a , Wzgórze K atedralne

♦  P lanetarium  Grudziądzkim, u l. K rasickiego 1 /7 , Zespół Szkół
C hem iczno-E lektrycznych

♦  Młodzieżowym O bserw atorium  A stronom icznym  w
Niepołomicach, u l. K opernika 2

♦  O lsztyńskim P lanetarium  i O bserw atorium  A stronom icznym , al.
J . Piłsudskiego 38

♦  O bserw atorium  A stronom icznym  U niw ersytetu  M ikołaja Koper
n ika , Piwnice pod Toruniem

♦  P lanetarium  Warszawskim, M uzeum  Techniki w  Pałacu  K ultu iy  i
Nauki

♦  O bserw atorium  A stronom icznym  U niw ersytetu  Warszawskiego,
Al. U jazdowskie 4

♦  oraz o so b iśc ie  w R edakcji w  W arszawie: B artycka 18, 0 0 -7 1 6  
W arszawa u B. C zerny, w torki 12-14  te l. 4 1 -0 0 -4 1  w .48

Reklamacje dotyczące prenumerat
prosimy kierować bezpośrednio do dystrybutora, 
)od adresem : Sławomir Kruczkowski, ul. Kró- 
ewska 3 /2 2 , 86-300  GRUDZIĄDZ, tel. 266-50F,

WYCIĄĆ I WYPEŁNIĆ Postępy A stronom ii 2 /1 9 9 2



W KRAJU... W KRAJU...

Całkowitą odpow iedzialność za pojawienie się tego 
artykułu ponosi zwycięzca XVI Olimpiady 

Astronom icznej, a obecnie Redaktor Postępów  
Astronom ii, Maciej M ikołajewski, który zw rócił 

się do mnie z propozycją napisania tekstu o 
chorzowskiej placówce, jak  widać skutecznie.

Ilekroć siadam  do p isan ia  o dzia ła lności.., a  robię to dosyć 
często z powodu pełnionej funkcji, tylekroć ogarn ia  m nie n ie
spodziew ana senność. Ponieważ nic je s tem  do końca pewien 
czy tylko dla a u to ra  tak i tek s t m a właściwości nasennych  
tabletek , i czy przypadkiem  nic dotyczy to również czytelnika, 
dlatego postanow iłem , n a  w zór OBOI’-u, określić trcści, które 
nic powodowałyby zbytniego znużenia . Wyniki takiego 
sondażu  przedstaw iają  się następująco :

1. Czy szeroko p isać o oczywistych form ach działalności
ins ty tucji?
Tak -  0% , Nic -  100% , C zasam i -  0%

2. Czy .szpikow ać" tek s t liczbami, których im ponu jąca  wiel
kość (często przesadzona) może w zbudzić podziw u 
czytelnika?
Tak -  0% , Nie -  100% , C zasam i -  0%

3. Czy stosow ać prezen tacje  sta tystyczne, z których bez w ięk
szego w ysiłku m ożna w yciągać sam odzielne w nioski?
Tak -  0% , Nie -  0% , C zasam i -1 0 0 %

4. Czy om aw iać oryginalne formy działalności, mimo iż nie
należą one do form podstaw ow ych?
Tak -  łOO%, Nie -  Ó%, C zasam i -  0%

5. Czy p isać o w spaniałych p lanach  insly tucji, szczególnie
przy n iem al trwale puste j kasie?

Postępy A stronom ii 2 /1 9 9 2

Tak -  0% , Nic -  łOO%, C zasam i -  0 %
6. Czy szeroko w spom inać o h istorii placów ki?

Tak -  0% , Nic -  100% , C zasam i -  0 %
7. Czy przytaczać krótkie w ybrane inform acje z h istorii

placów ki?
T ak -  100% , Nic -  0% , C zasam i -  0 %

Wiem, że wyniki sondażu  w yglądają podejrzanie. Nic n a  to 
nie poradzę. Z powodu b rak u  w iększych funduszy, py tan ia  
ank iety  skierow ałem  tylko do jednej osoby, tzn. do... siebie. 
Teraz w szystko je s t  jasne! Zgodnie z w ynikam i sondażu,

s z c z y p t a  h i s t o r i i .
„Budowę P laneta iium  i O bserw atorium  Ijudowego  w  Woje

w ódzkim  Parku Kultury i W ypoczynku  rozpoczęto z  okazji Ro
ku  K opernikow skiego je s io n ią  1953 roku ... P lanetarium  i Ob
serw atorium  Ladoive będzie  nosiło  imię naszego  genialnego  
rodaka M ikołaja Kopernika, g łosząc  ca łem u św iatu , ż e  naród  
polski, budujący w  trudzie i znoju  fu n d a m e n ty  socjalizmu, nie 
zapom ina o sw oich bohaterach nauki, k tórzy imię po lsk ie  roz
sław ili po ca łym  św iecie

Działo się to w czasach , w  których „św iat kapita listyczny, 
ogarnięty je s z c z e  do d z iś  p sych o zą  w ojenną, nie zd o b y ł się na  
budoivę d a lszych  p lanetariów  po  dnig iej w ojnie św iatow ej. 
Inaczej w  pa i\stw ach , należących  o obozu pokoju  i dem okracji 
ludowej..."; w czasach , w  których „...na szczególną  w zm iankę  
zasług i/je  p ie n v s ze  po  dnigiej wojnie zb u d o w a n e  p lanetarium  
w  Stalingradzie, które j e s t  sym bolem  bohaterskiej w spółpracy  
ludów  m iłujących pokój i ich przyjacielskich  w za jem nych  sto- 
sunków . Obiekt len j e s t  bow iem  darem  św ia ta  pracy Niemiec 
dem okratycznych, z  okazji 70-lecia urodzin G eneralissim usa

*) Wszystkie cytaty pochodzą z: Śląskie Planetarium, praca zbiorowa, Pałac Młodzieży 1955
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S ta lina  d la  odbudow ującego się  Stalingradu. W roku 1953 do
sta rczy ła  J-m a  C. Z eiss w  Jen ie  p lanetarn iny aparat dem on
stracyjny (29 z  rzędu) d la  Pragi (Czechosłowacja), w  roku 
1954 d la  naszego, śląskiego planetarium , a w  bieżącym  roku 
(1955) d la  Pekinu (Chiny Ludowe)".

W tym  doborow ym  towarzystwie, mimo iż, m ieliśm y nie 
najlepszy n u m er startow y byliśm y pierwsi. Ś ląskie P lane
ta rium  uruchom iono  w g ru d n iu  1955 r.(!). P lane ta rium  w 
Pradze dopiero 5 la t później.

Założenia m erytoryczne projektu  P lanetarium  Śląskiego 
opiniowali „...Prof. d r  Zonn, dziekan  W ydziału  Astronomii 
U niw ersytetu W arszaw skiego, Prof.G adomski, docent tegoż 
U niw ersytetu, członek Polskiej A kadem ii N auk Prof. S. 
Piotrowski, d y r  E. R ybka , dr. Mergcntaler i Antoni Opolski, 
profesorow ie U niw ersyteckiego O bserw atorium  ux? Wrocławiu 
oraz Prezes Polskiego T ow arzys tw a  M iłośników Astronomii 
inż. W ła d ysła w  K ucharski z  K rakow a..."

P lane ta rium  Ś ląskie pow stało jako  dział Pałacu  Młodzie
ży. Kierownikiem działu  był w tedy profesor Rom an Jan iczek . 
Od 1 styczn ia  1956 roku  P lane ta rium  kierował doc. Józef 
S a łabun , a  po jego śm ierci (1973), po krótkim  okresie bez
królewia, przez okres dw óch la t dyrektorow ał docent J a n  
Walichiewicz; obecnie -  piszący te słowa.

Początkowy okres pracy p lan e ta riu m  to poszukiw anie 
i tw orzenie form działalności, pow staw anie dodatkow ych 
pracow ni (stacja m eteorologiczna, sejsm ologiczna, pracow nia 
służby czasu , biblioteka) oraz docieranie się s tru k tu ry  
organizacyjnej.

P o  3 6  l a t a c h
trw ają program y pod sztucznym  niebem  p lanetarium : d ydak 
tyczne -  d la  młodzieży szkolnej i studen tów , popu larne  -  dla 
szerokiego kręgu odbiorców, specjalne (muzyczne, występy 
zespołów) -  d la  w szystkich. G rupy szkolne niezm iennie pną  
się do góry schodam i do obserw atorium  astronom icznego na  
pokazy nieba, a  w ybrane grupy na  sam odzielne obserw acje 
astronom iczne, inne  schodzą  w dół do pom ieszczeń piw nicz
nych, gdzie m ieści się s tac ja  sejsm ologiczna, jeszcze inne 
wytrw ale w ydeptują ścieżkę między gm achem  p lanetarium , a 
s tac ją  m eteorologiczną, szczególnie chętn ie  odw iedzaną przez 
uczniów  szkół podstaw ow ych.

O cena proponow anych w P lanetarium  zajęć z astronom ii 
i geografii je s t  w ysoka, chociaż zdarzają  się uwagi krytyczne. 
W śród osób, które prow adzą zajęcia jednym  uda je  się to le
piej innym  gorzej. Różni są  również oceniający. Przy k ilku 
n a s tu  g rupach  szkolnych jednocześn ie  uczestn iczących  w 
tak ich  zajęciach tru d n o  spełnić  oczekiw ania w szystkich 
nauczycieli -  op iekunów  grup. Zawsze zadow olona je s t 
młodzież -  lekcje odbyw ające się po ciem ku, w do d a tk u  bez 
odpytyw ania, klasówek, kartków ek i w szystk ich  innych 
„zmór" uczniow skich, nie m ogą być złe!

Również pozostałe elem enty lekcji nic są  zbyt nużące -  na  
ak tua lne j w ystaw ie zaw sze m ożna znaleźć in teresu jące  e k s 
ponaty, a  n iezm ienną a trak c ją  zajęć w obserw atorium  a s tro 
nom icznym , jeśli tylko pozw ala n a  to pogoda, s ą  pokazy 
S łońca i oglądanie (ciągle największego w Polsce) rcfraktora, 
zaś późną jesien ią , zim ą i w czesną w iosną pokazy w ieczorne
go nieba. N adspodziew anie dużym  zain teresow aniem  sp o tk a 
ła  się n asza  oferta specjalnych  lekcji w audiow izualnej sali,
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ilustrow anych  filmem video. Były one pom yślane jak o  jeszcze 
jeden  dodatkow y elem ent lekcji podczas pobytu młodzieży w 
P lanetarium . Wielu nauczycieli przyjeżdża n a  te lekcje sp e 
cjalnie, nie łącząc ich z innym i form am i zajęć.

P lanetarium  m a poczucie dobrej roboty. Po głośnej re d u 
kcji godzin nauczan ia , jeśli naw et tem aty  astronom iczne w 
tajem niczy sposób zn ik n ą  z program ów  szkolnych, pozosta
nie kilkugodzinny k o n tak t z astronom ią  tej młodzieży, k tóra  
grom adnie do n a s  trafia.

S tudenci też nie n arzeka ją  n a  odbyw ające 
się po ciem ku zajęcia. Na ogół s ą  to studenci 
fizyki, którzy trafia ją  do P lane ta rium  w czasie 
realizow ania uniw ersyteckiego k u rsu  a s tro 
nomii.

Również nauczyciele mogli w  P lanetarium  
doskonalić swoje um iejętności w prow adze
niu lekcji astronom ii. Na stukilkudziesięciu  
k u rsach  jak ie  odbyły się od początku is tn ie 
nia P lane ta rium  odkryw ali u rok i lekcji 
prow adzonych pod rozgwieżdżonym niebem  
uczestn icząc w zajęciach odbyw ających się 
na  ta ras ie  obserw ato rium  astronom icznego, 
poznawali w artość  treści astronom icznych  
ubarw iających  lekcje fizyki i geografii i całych 
bloków astronom icznych  porozrzucanych po 
szkolnych program ach  nauczan ia . Niemały 
wpływ n a  em ocjonalne zaangażow anie ucze
stników , obserw ow ane n a  tak ich  kursach , 
m iał bezpośredni k o n tak t z lum inarzam i 
polskiej astronom ii. Nigdy nic odm aw iali oni 
udziału  w tak ich  ku rsach , prow adząc n a j
częściej cykl w ykładów  monograficznych. 
Lista tych osób byłaby bardzo d ługa, dlatego 
w spom nę jedynie nieżyjących ju ż  profesorów 
K ugcniusza Rybkę, M acieja Bielickiego i J e 
rzego Stodólkicw icza, którzy w ielokrotnie 
i przez długie la ta  spotykali się z u czes
tn ikam i kursów . O astronom icznych  ku rsach  
<lla nauczycieli piszę w czasie przeszłym , gdyż 
obecne zm iany w organizacji doskonalen ia  
nauczycieli i z n an a  kondycja finansow a 
ośw iaty m ogą o d su n ąć  organizację takich 

kursów  w bliżej n ieokreśloną przyszłość.
Pisząc o działalności P lanetarium  czas w tym  m iejscu 

w spom nieć

o O l i m p i a d z i e  A s t r o n o m i c z n e j .
Dwie olim piady przedm iotowe pow stały w Katow icach -  

chem iczna, zorganizow ana przez Pałac Młodzieży i a s tro 
nom iczna zorganizow ana po raz pierwszy w roku  szkolnym

1 9 5 7 /5 8  przez 
P lanetarium  Ś lą s
kie. Poza chem icz
ną, starszym i od 
astronom icznej są  
tylko olim piady 
m atem atyczna i fi
zyczna.

Od 1989 roku 
O lim piadą A stro
nom iczną kieruje 
m ianow any przez 
MEN K omitet Głó
wny, k tórem u 
przewodniczy prof, 
d r  hab. Józef 
Sm ak. W bieżą
cym roku szkol
nym  ruszy ła  35 
edycja O lim piady.

Liczba u czes
tników  poszczegól
nych olim piad nig
dy nic p rzekra
czała pół tysiąca 
osób. W yjątek s ta 
nowi czw arta 
O lim piada z 775 
uczestn ikam i, ale 
zdecydow aną w ię
kszość stanow ili w 
niej uczniowie 
sta rtu jący  w 
części geograficz
nej tej olimpiady. 
Była to jedyna 
olim piada, w k tó 
rej wydzielono te 
m atykę as tro n o 
m icznych pod
staw  geografii, po
św ięcając jej kon-
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Repertuar Planetarium Śl.

1. Ęliżej Księżyca
2. Żelazna planeta
3. Na krańcach Układu Słone

cznego
4. Na tropach komet
5. Olbrzymy i karły
6. Nowe i supernowe
7. Wyspy Wszechświata
8. Mgławice i galaktyki
9. Niebo nad Polską

10. Niebo nad Śląskiem
11. Niebo nad Afryką
12. Niebo starożytnego Egiptu
13. Niebo w różnych krajach
14. Niebo wiosenne
15. Niebo letnie
16. Niebo jesienne
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25. Jan Heweliusz
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k u rs  biegnący równolegle z k o nku rsem  astronom icznym . W 
o sta tn ich  la tach  liczba uczestn ików  w aha  się w  okolicy 2 0 0  
i chyba niewiele zależy od tego co dzieje się z astronom ią  w 
szkole oraz od zm ian  w sam ej O lim piadzie. Nie obserw ow aliś
my praw ie żadnych  zm ian w liczbie uczestn ików  po licznych 
korek tach  program ów  nauczan ia  (korzystnych i n iekorzys
tnych d la  szkolnej astronom ii). Liczba ta  nie w zrosła naw et 
po zrów naniu  up raw n ień  uzyskiw anych w Olim piadzie A stro
nom icznej z up raw nien iam i jak ie  daw ały inne olimpiady.

Od la t spory p rocen t uczestn ików  olim piad as tro n o 
m icznych stanow ią uczniow ie k las młodszych. Najczęściej 
s ta r tu ją  oni w olim piadzie w ielokrotnie -  zdarzają  się 
uczniow ie uczestn iczący w olim piadzie od pierwszej do 
o statn iej klasy licealnej. Dla tej .notorycznej" grupy 
uczestn ików  wpływ olim piad n a  rozwój ich zain teresow ań 
astronom icznycn  je s t  największy. W idać to po osiąganych 
przez n ich  w ynikach.

Szkolny program  astronom ii nic je s t  zbyt obszerny -  stąd  
stały  problem  z w ym yślaniem  oryginalnych zadań . C zasam i 
wydaje się, że ca ła  tem atyka szkolnych kursów  astronom ii 
zosta ła  ju ż  w ykorzystana. Nawet w śród zadań  proponow a
nych przez osoby spoza komisji O lim piady trudno  znaleźć ta 
kie, k tóre nic m iałyby sw oich w cześniejszych pierwowzorów.

N a u k o w e  o b s e r w a c j e
astronom iczne prow adzone w cen tru m  G órnego Ś ląsk a  -  to 
nie brzm i najlepiej. Potężna łu n a  okolicznych m iast, s ta łe  
zanieczyszczenie atm osfery  sięgające ka tas tro fa lnych  granic, 
najw iększe w  Polsce zapylenie -  prak tycznie  w ykluczają 
jakiekolw iek obserw acje astrofizyczne. Pozostają w ięc o b se r
w acje pozycyjne. Od 15 la t s ą  one system atycznie prow adzo
ne. Dotyczą p lanetoid  i kom et. Wyniki: praw ie 3 0  (! -  wykrzy
knik  red.) publikacji, w tym  publikacje i w ykorzystanie 
pozycyjnych obserw acji kom ety Ilalley 'a  do korekty  lotu so n 
dy kosm icznej Vega w światowej akcji IIIW.

Dużo lepsze w arunk i obserw acji m a n a  Ś ląsku  planeta- 
ry jna s tac ja  sejsm ologiczna. T ąpnięcia  s ą  wyjątkowo liczne 
i efektowne: odchylenia śc ian  budynków  od pionu, fantazyj
ne pęknięcia, pofalow ania asfa ltu  dróg, pojaw iające się na  
drogach dziury i zapad liska , powykrzywiane szyny tram w ajo
we -  w szystko to przypom ina sk u tk i trzęsień  ziemi. Te zagad 
kowe ruchy tektonicznie sk rzę tn ie  notujem y, o sta tn io  b a r 
dziej precyzyjnie dzięki zastosow an iu  kom puterow ej metody 
rejestracji i bezpośredniem u połączeniu  radiow em u ze s tac ją  
sejsm ologiczną GIG-u, podejrzew ając że m ogą one zapow ia
dać w ybuch jakiegoś „w ulkanu"...

Obserwacje pozycyjne
w Chorzowie
Ireneusz Włodarczyk

System atyczne obserw acje pozycyjne 
m ałych planet w O bserw atorium  
A stronom icznym  P lanetarium  Śląskie
go w C horzow ie (X = l h15ll,h58s, 
O = +50oir3 1 " .8 , H = 328 m, kod 553) 
rozpoczęto w 1977 r . O bserw acje są 
prow adzone za pom ocą dwóch astro- 
kam er sprzężonych z refrak to rem  
Zeissa. Średnica obiektyw u re frak to ra  
wynosi 30 cm, a jego  ogniskowa 450 
cm. Dwie astrokam ery  czterosoczew- 
kowe typu Sonnefelda m ają  średnice 
20 cm i ogniskowe 100 cm. Z djęcia są 
wykonywane na płytach ORW O  ZU -2 
lub O RW O ZU-21 16 x 16 cm. Pom ia
ry  ich w ykonywano za pom ocą płyto- 
m ierzy znajdujących się we W rocła
wiu, Poznaniu, K rakow ie i K om oro
wie, dzięki uprzejm ości dyrek torów  
tych ośrodków  astronom icznych. W 
1989 r. otrzym aliśm y nieodpłatnie pły- 
tom ierz z K om orow a. Na kliszach 
w ybierano od 7 do 14 gwiazd oporo
wych, a ich w spółrzędne i ruchy 
w łasne b rano  z katalogu SAO. Do re 
dukcji klisz używ ano pełnego wielo
m ianu drugiego stopnia (m etoda 
T u rn era). O bliczenia w ykonywano 
kolejno na kom puterach  ODRA 1204, 
ZX Spectrum  i IBM PC/X T.

Od 1977 r. do 1988 r. w ykonano 
ponad 600 obserw acji pozycyjnych 
małych planet, głównie w ybranych, 
jasnych planetoid, zgodnie z zalece
niem O bserw atorium  w Pulkowie. O b
serw acje te zaw arto  w k ilkunastu  pu
blikacjach au to ra  w Acta Astronomica 
w latach 1980-1989. O bserw acje wy
konywali pracow nicy P lanetarium  Ślą
skiego (w kolejności ilości p rzeprow a
dzonych obserw acji): I. W łodarczyk, 
M. Szczepański, T. F irszt, T . M odrze- 
jow ski, ,j. G ąsior, R. Śmilowski, J . 
D esselberger i S. M żyk.

Pod koniec 1989 r. obliczono od
chyłki obserw acji od przew idyw anego 
z efem eryd położeń planetek (tzw. 
O -C )  dla wszystkich obserw acji pozy

cyjnych w ykonanych w 
latach 1977-1988'. Efe
m erydy obliczano na 
podstawie startow ych 
elem entów orbitalnych 
wziętych z E fem eryd 
M ałych Planet na 1989 
r. Dla 66 obserwacji 
planet ki 1, C eres, o t
rzym ano w artość śred 
niej odchyłki pojedyn
czej obserw acji ±1".52, 
a dla 64 obserwacji 
p lanetoidy 4, W esty,
±1".27.

Obliczenia O -C  p rze
prow adzone dla wszyst
kich obserw acji pla- 
netek w ykonanych w 
latach 1977-1989 poka
zują, że ich średnie 
residua w ynoszą około 
l" -2 " , co oznacza, że ta 
ka jest w ew nętrzna 
zgodność naszych ob
serw acji.

Dla lepszej oceny dokładności na
szych obserw acji dokonano ich porów 
nania z dokładnością uzyskiw aną w in
nych obserw atoriach. M iarą  zew nętrz
nej dokładności były odchyłki od efe
m eryd obliczanych na podstawie po
praw ionych, nowych elem entów  o rb i
talnych uzyskanych w epoce obejm ują
cej obserw acje. O rbity  popraw iano 
używ ając w szystkich dostępnych ob
serw acji z C horzow a i innych obserw a
toriów  na świecie, w tym sam ym  ok re
sie czasu. W ykorzystano dane zaw arte 
w Minor Planets Circular.

Do 66 chorzow skich obserw acji 
C eres dodano następne 66 obserw acji z 
innych obserw atoriów . Do 64 obserw a
cji W esty dodano 60 obserw acji z in
nych źródeł, uzyskanych w tym sam ym 
okresie czasu. Popraw ione orbity  
obliczono biorąc pod uwagę wszystkie 
132 obserw acje dla C eres i wszystkie

124 obserw acje dla W esty. Uzyskane 
średnie w artości odchyłek dla pojedyn
czej obserw acji, hedące najlepszą m ia
r ą  dokładności naszych obserw acji, 
wyniosły ±1".33 dla C eres i ± 1". 18 dla 
W esty. Dla porów nania , obliczona w 
ten sam sposób dokładność dla obser
w acji z innych obserw atoriów  wynosi 
około ±0".65 i jes t około dw ukrotn ie 
lepsza.

Na tak ą  w artość średniego residu 
um m a wpływ wiele czynników  m.in.: 
błąd pom iaru  na p ły tom ierzu, b łąd re 
dukcji, b łąd pozycji gwiazd oporow ych 
z katalogu SAO, błąd w yznaczenia 
m om entu środka  ekspozycji i inne.

P race trw ają .

Ireneusz Włodarczyk jest pracownikiem Planeta
rium Śląskiego. Tekst ten stanowi dokonany w 
Redakcji skrót dwóch oryginalnych artykułów 
autora, nadesłanych w 1990 roku, do „starej’ edycji 
Postępów Astronomii.
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S tacja  m eteorologiczna prow adzi standardow e pom iary 
m eteorologiczne i akcyjnie, we w spółpracy z licznymi in s ty 
tucjam i, pom iary  zapylenia i zanieczyszczeń gazowych a tm o 
sfery.

Z przytoczonej ank iety  w ynika, że nie będzie nic o 
w spaniałych  p lan ach  ... a le może być

o m a r z e n i a c h .
Są one zw iązane z zaaw ansow anym  wiekiem  P lanetarium  

Śląskiego i ... obecną sy tu ac ją  finansow ą. Marzy się więc,

-  by w szystko w  P lane ta rium  m iało astronom iczny wymiar, 
naw et środki n a  m odernizację ap a ra tu ry , rem onty  oraz... 
pensje,

-  by grom adnie zjawili się sponsorzy dysponujący  a s tro n o 
micznymi sum am i n a  w ym ianę w ysłużonej ap a ra tu ry  p ro 
jekcyjnej,

-  by n a  czterdziestolecie Ś ląskiego P lane ta rium  niebo nad 
Ś ląsk iem  było czyste, a  z ś ląsk ich  ulic zniknęły krzywizny 
przestrzen i i czarne dziury,

-  by astronom ia  nie zn iknę ła  z program ów  szkolnych,
-  by frekw encja w P lane ta rium  stale  utrzym yw ała się n a  wy

sokim  poziomie,
-  by skom pletow ać zespół o genialnych uzdoln ien iach  do 

pracy w  ta k  nietypowej insty tucji, ja k ą  je s t  P lanetarium ,
-  by w szystko co n ap isan o  wyżej było ja k  najszybciej całko

wicie realne, czego P aństw u i sobie życzymy.

Kłopot znany  chyba w szystkim  astronom om , to

„m i l o ś n i c y ” a s t r o n o m i i .
Osoby, k tóre  określiłem  jak o  „miłośników", w cudzysło

wie, do P lane ta rium  trafia ją  z różnym  nasileniem . Ich fanaty 
czna w iara  w w łasn ą  in terp re tac ję  zjawisk, faktów lub teorii 
astronom icznych  je s t  nie do podw ażenia. D yskusja  z nim i 
je s t  czasoch łonna i beznadziejnie nieefektyw na. Chociaż i na  
tym  polu m ieliśm y sukcesy ... Kilka la t tem u zjawił się w  P la
n e ta riu m  w łaściciel dopiero co nabytego a p a ra tu  fotograficz
nego, przy pomocy którego .odkry ł on kilka p lan e t leżących 
tu ż  obok Słońca. R zut oka n a  m atów kę a p a ra tu  sk ierow ane
go n a  Słońce w yjaśniał ca łą  spraw ę. O ptyka a p a ra tu  była 
rozregulow ana -  daw ała  cen tra lny  ja sn y  obraz S łońca  i kilka 
co raz słabszych  obrazów, sym etrycznie rozm ieszczonych po 
obu stro n ach  obrazu  centralnego. W yjaśnienie to nie trafiało 
jed n ak  właścicielowi do przekonania . Podejrzewał nas, że 
chcem y obniżyć cenę oferowanego n am  ap a ra tu . I wtedy 
jeden  z kolegów w padł n a  pom ysł pokazan ia  szczęśliwem u 
posiadaczow i unikalnego  a p a ra tu  fotograficznego obrazu  
niewielkiej okrągłej lam pki w obserw ato rium  astronom icz
nym. I okazało się to przekonującym  argum entem !

W ielokrotnie przychodził do P lanetarium  właściciel ja k ie 

goś niewielkiego w arsz ta tu  p roponując, by kom petentny p ra 
cow nik p lan e ta riu m  wypróbował skonstruow any  przez niego 
a p a ra t um ożliw iający przenoszenie ludzi n a  dowolne planety. 
Nie znalazł jed n ak  chętnego -  obaw iano się, że ... a p a ra tu ra  
może zadziałać i rzeczywiście przenieść człowieka w z a ś 
wiaty...

C zęstokroć otrzym yw aliśm y ostrzeżenia  lub  oferty w spół
pracy od osób o astronom icznych  zdolnościach telepaty-
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Planetarium Slqskie
zaprasza codziennie, 

oprócz poniedziałków i zimowej 
przerwy konserwacyjnej

♦  od wtorku do piątku na:
-  seans popularny 17.00
-  szkolne kursy astronomii

(po uprzednim zamówieniu) 10.00,12.00 
-zwiedzanie 9.00-19.00

♦  w soboty, niedziele i święta na:
-seanse popularne 11.00,14.00,17.00
-zwiedzanie 10.00-19.00

♦  na seanse w językach obcych 
(po uprzednim zamówieniu) 15.30

♦  Oferujemy nadto zwiedzanie obserwatorium astro
nomicznego (w pogodne dni -  pokazy) i aktualne] 
wystawy, a zainteresowanym grupom również stacji 
meteorologicznej i sejsmologicznej oraz sporady
cznie anonsowane wcześniej imprezy artystyczne 
pod sztucznym niebem planetarium.

♦  Sprzedajemy:
-  Postępy Astronomii
-  Vademecum Miłośnika Astronomii
-  Obrotową mapę nieba
-  Składankę i widokówki z Planetarium
-  Kalendarz Planetarium

♦  Nasz adres: Planetarium i Obserwatorium Astrono
miczne im. Mikołaja Kopernika, 41-501 Chorzów, 
skr.poczt.nr 10, tel. 1546330, 413296.

cznych. Przez wiele miesięcy polował n a  pracow ników  P lane
ta rium  człowick u trzym ujący, żc m a łączność telepatyczną z 
kośćm i um arłych  astronom ów  i z kośćm i p lane t (?). K ontakt 
z kością K opernika przekonał go, żc ten  wielki as tronom  był 

mało rozgarniętym  i w ręcz głupim  człowie
kiem. Z achęcał n as do in tensyw nych p o szu 
kiw ań nieznanej p lanety, z k tó rą  m iał bardzo 
silny k o n tak t telepatyczny. Nic chciał jed n ak  
zdradzić gdzie jej szukać, obaw iając się u t r a 
ty m iana  odkrywcy. Inne .m ed iu m ” w  kolej
nym  liście sk ierow anym  .n a  ręce Ob. D yrek
tora", py ta  „czy W asze Obserwatorium  
zaobserw ow ało  w  dniach  2 3 -2 9  w rześn ia  ( 
ew entualn ie  w  dniu  11 październ ika  b.r. 
11989 r.) ja k ie ś  anom alie astronom iczne  
zw ią za n e  z  torfowaniem  obcej cywilizacji,... 
g d y ż  w  dn iu  11 paźd ziern ika  b.r. m iałem  bar
dzo  w yra źn ą  łączność te lepa tyczną  z  obcą cy 
w ilizacją  bardzo g ro źn ą  grożącą zag ła d ą  Zie
mi. A pochodzącą z  p lane ty  krążąpej w okół 
g w ia zd y  L 2 6 -8  lub  Lai 21185".

J e s t  również g ra p a  .m iłośników " in te n 
sywnie popularyzu jąca  swoje religijne in te r
pretacje obserw ow nych zjaw isk, głównie a s 
tronom icznych. M am ju ż  pokaźny  stosik  b a r 
dzo obszernych listów, w  których a u to r  k ry ją
cy się pod pseudonim em  H enryk 1990 (praw 
dopodobnie kum pel Zapalniczki i Cienkiego  
liolka -  przyp. red.) p rzekonu je  n a s  między 
innym i, że „Duch Jeh o w y  = Duch Ś w ię ty  = 
Grawitacja, która Je s t najbardziej uniw ersal
nym  i najbardziej szeroko odczuw a lnym  zja 
w isk iem  w  ca łym  W szechśw iecie...".

Kończę cy tatem  z listu  młodego fan tasty  o 
w yraźnych sk łonnościach  pirotechnicznych: 
. Mcun 19 lat, zd a łem  m aturę i w ym yś la m  róż

ne n iesam ow ite historie, a  teraz w ym yśliłem  opow ieść o 
w ynalezien iu  tzw . bom by pulsarow ej, o którą w szy sc y  się 
tłuką, a  na końcu w yla tu je  w  pow ietrze  elektrow nia  lata/ąca  
w  a tm osferze Saturna, a  sa m  Sa turn  leż nie w ychodzi z  
opresji zw ycięsko . J a k  chcecie, mogę w ysła ć  W am je d n o  z  
moich opowiadań".

Nie chcieliśmy.
Henryk Chrupała

Postępy Astronomii 2/1992



Astronomia w KBN

Opublikowana w  poprzednim zeszycie PA lista grantów spotkała się z bardzo dużym zainteresowa
niem Czytelników, i to nie tylko zawodowych astronomów. Zgodnie z obietnicę podajem y (w kolejno
ści alfabetycznej) wyniki dwóch kolejnych konkursów, w których przyznano łqcznie 16 grantów. 
Ponadto, kierownik Sekcji Astronomii w KBN, Janusz Ziółkowski, opisuje na czym polega, wzbudzajqcy 
nie mniej em ocji co  granty, ranking instytutów. Nie będzie chyba wzięte nam za złe, jeśli ujawnimy, że 
placówki najwyżej ocenione przez KBN (kategoria A) to Centrum Astronomiczne im. Mikołaja 
Kopernika PAN i Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Warszawskiego (red.)

Ranking astronomicznych 
placówek naukowych

Oprócz oceny i przyznawania pieniędzy na projekty badawcze (granty), 
zespoły i komisje Komitetu Badań Naukowych (KBN) dokonują corocz
nie rankingu placówek prowadzących badania naukowe. Ranking bierze 
pod uwagę wyłącznie jakość prowadzonych w danej placówce badań 
naukowych (a więc ignoruje działalność dydaktyczną, organizacyjną, 
społeczną, polityczną etc.). Jest to konsekwencją faktu, że wyłącznie 
badania naukowe mogą być przedmiotem finansowania ze strony KBN. W 
wyniku postępowania kwalifikacyjnego, każda z ocenianych placówek 
została zaliczona do jednej z czterech kategorii:
kategoria A — placówki bardzo dobre, które powinny się rozwijać (a więc 

m.in. powiększać), 
kategoria B — placówki dobre, które powinny ulec pewnej (niedramatycz- 

nej) reorganizacji,
kategoria C —  placówki słabe, które powinny ulec daleko idącej reorgani

zacji i redukcji,
kategoria D — placówki, które nie powinny być w żadnym stopniu finan

sowane przez KBN (powinny ulec likwidacji, gdyby brać pod uwagę 
wyłącznie prowadzone w nich badania naukowe; ich istnienie może 
być jednak usprawiedliwione innego rodzaju działalnością, która nie 
jest finansowana przez KBN, np. dydaktyczną).

Należy tutaj podkreślić, że w ocenie KBN, wszystkie placówki (również te 
najlepsze), wymagają pewnej reorganizacji połączonej z wymianą części 
personelu. Zakres niezbędnych korekt jest jednak stosunkowo niewielki w 
przypadku placówek kategorii A, natomiast bardzo duży dla kategorii C. 
Konsekwencje finansowe przyznania określonej kategorii były następują
ce: wyliczoną w/g pewnego algorytmu kwotę przeznaczoną na działalność 
statutową placówki mnożono przez współczynnik 1.2 dla kategorii A, 
przez 0.9 dla kategorii B i przez 0.5 dla kategorii C.

W Zespole P-3 (nauk matematycznych, fizycznych i chemicznych) 
proces oceniania przebiegał następująco. W ramach wstępnej oceny brano 
pod uwagę trzy wskaźniki:

1. Ilość i jakość publikacji przypadających rocznie na jednego pracow
nika naukowego. Dużą wagę przywiązywano do jakości prac mierzonej 
m.in. prestiżem czasopisma, w którym były one publikowane (w przypad
ku astronomii do światowej pierwszej ligi zaliczono Astrophysical 
Journal, Astronomy and Astrophysics, Monthly Notices i Nature).

2. Ilość cytowari w/g Science Citation Index przypadających (średnio) 
rocznie na jednego pracownika naukowego. W przypadku placówek astro
nomicznych ilość ta wynosiła ok. 10 dla kategorii A i poniżej 1 w dolnej 
części listy rankingowej.

3. Sukces grantowy mierzony ilością przyznanych w I konkursie grant
ów oraz ilość (procentowo) pracowników uczestniczących w ich realizacji.

Każdemu z powyższych wskaźników można postawić poważne (i uza-. 
sadnione) zarzuty. W większości wypadków okazywało się jednak, że 
wszystkie trzy wskaźniki silnie się ze sobą korelują i pozwalają dość jed
noznacznie zakwalifikować placówkę do jednej z wymienionych katego
rii. Zespół brał jednak pod uwagę również inne elementy (takie jak specy
fikę prowadzonych badań naukowych, przeprowadzoną ostatnio reorgani
zację itp) i w pewnych wypadkach dokonywał zmiany wstępnej oceny. 
Należy jednak podkreślić, że decydująca była średnia (przypadająca na 
jednego pracownika) jakość prowadzonych badań. Nawet obecność w 
instytucie kilku noblistów (np. Belweder -  przyp. red.) nie gwarantowała 
automatycznie kategorii A!

W rankingu dla placówek astronomicznych na 10 ocenianych instytu
tów, 2 uzyskały kategorię A, 7 -  kategorię B i l -  kategorię C. Dla porów
nania podajemy wyniki dla matematyki: 10- A ,  7 - B ,  12- C  i 13 — D; 
i dla fizyki: 13- A ,  12 -  B, 18 - C  i 4 - D  (dla placówek chemii nie 
dysponuję pełnymi danymi). Powyższe liczby uległy pewnym zmianom w 
wyniku odwołań, ale nie były to znaczące zmiany. Stosunkowo korzystny 
(w porównaniu z matematyką i fizyką) wynik rankingu astronomicznego 
wynika z faktu, że w wielu słabych uczelniach nie ma placówek astrono
micznych, natomiast są tam (wymuszone potrzebami dydaktycznymi) sła
be lub bardzo słabe placówki matematyczne i fizyczne.
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Na zakończenie jeszcze jedna uwaga. Część Czytelników zauważy, że 
środki finansowe przyznane placówkom w wyniku przeprowadzonego 
rankingu są (a zwłaszcza były w I półroczu) drastycznie nieadekwatne do 
zamierzeń KBN dotyczących przyszłości placówek zaliczonych do po
szczególnych kategorii. Nawet placówki kategorii A zmuszone były do 
dokonywania dramatycznych redukcji. Przyczyny tej drastycznej nieade- 
kwatności znajdują się jednak poza KBN i wynikają ze szczupłości środ
ków przeznaczonych w budżecie państwa na naukę.

Janusz Ziółkowski

GRANTY
K ie ro w n ik  p ro je k tu  -  m iejsce  pra cy  k ie  czas koszt
row nika  -  tytuł projektu mies. mln.zł

II KONKURS
d r M arek Banaszkiewicz -  CBK Warszawa -  Titan 24 390

-  the Satelite of Saturn 
d r Józef Juchniewicz -  CBK Warszawa -  Badania 12 300

fal plazmowych w magnetosferach planet 
i w przestrzeni międzyplanetarnej 

d r  Marceli Krogulec -  Instytut Fizyki Uniwersytetu 36 108
Gdańskiego -  The physics of Alfen wave reflection 
in atmospheres of late type stars 

d r  Paweł Moskalik -  CAMK Warszawa -  Globalna 36 476
fotometria wielookresowych gwiazd zmiennych 

d r Michał Ostrowski -  Obserwatorium Astronomi 12 36
czne UJ -  Modelowanie procesów przyspiesza
nia promieni kosmicznych w relatywistycznych 
falach

d r M arek Szydłowski -  Obserwatorium Astrono 36 450
miczne UJ -  Chaos deterministyczny w teorii 
grawitacji i kosmologii 

d r  hab. Andrzej A. Zdziarski -  CAMK Warszawa - 36 960
Procesy wysokoenergetyczne w aktywnych jądrach 
galaktyk

III KONKURS
prof, d r hab. Stanisław Grzędzielski -  CBK War 30 300

szawa -  Globalna struktura heliosfery w świetle 
nowej interpretacji danych radiowych plazmowych 
z sond dalekiego zasięgu VOYAGER 1/2 

prof. d r hab. Andrzej Kus -  Katedra Radioastro 12 300
nomii UMK -  Studia aktywnych jąder galaktyk 
metodami VLBI 

prof, d r hab. Jacek Leliwa-Kopystyński -  Instytut 36 250
Geofizyki UW -  Modelowanie zderzeń astero- 
idów z ciałem planetarnym 

d r Andrzej J. Maciejewski -  Instytut Astronomii 36 400
UMK -  Ruch obrotowy i obrotowo-postępowy ciał 
w Układzie Słonecznym 

mgr Andrzej Niedzielski -  Instytut Astronomii 36 180
UMK -  Spektrofotometria gwiazd Wolfa-Rayeta 

prof, d r hab. Bogdan Rompolt - 1 nstytut Astrono 30 600
miczny UWr -  Spektrofotometryczne badania 
protuberancji i rozbłysków słonecznych 

d r M arek Sarna -  CAMK Warszawa -  Ewolucja 36 180
ciasnych układów podwójnych: Algole 
i układy kontaktowe 

doc. d r hab. Janusz Sylwester -  CBK W roclaw- 36 480
Badanie przestrzennych rozkładów emisji rent
genowskiej gwiazd 

doc. d r hab. Romuald Tylenda -  CAMK Toruń - 36 450
Ewolucja mgławic planetarnych -  modele teo
retyczne w konfrontacji z obserwacjami
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WIELKA WPADKA
Uprawianie nauki rzadko kojarzy się z hazardem. A jednak... Taka już jest natura ludzka, 
że człowiek stara się wysprycić. Jest to widoczne w każdej dziedzinie życia, a może nawet 
w każdym jego przejawie. Wartościowanie takiej postawy nie ma zapewne sensu, bo choć 
„wysprycanie się” wygląda brzydko, czy może nawet niemoralnie, to przecież kwitną 
wszelkie gry w BINGO (szczególnie w kręgach przykościelnych!), a i Człowiek wziął się z 
małpy też mniej więcej na tej zasadzie...

Zastanówmy się zatem na odmianę nad opłacalnością takiej postawy. O ile się orien
tuję, to metodologia nauki problemu tego jeszcze nie rozstrzygnęła.

Ponieważ naukowiec może potraktować poważnie tylko to, co się daje wyrazić konkre
tnie, w liczbach, to zacząć trzeba będzie od najbardziej wymiernych aspektów sprytu, 
wyrażanych w dolarach, a dalej już pozwolę sobie na pewne ekstrapolacje.

Otóż wielki przemysł na świecie działa na bardzo prostej zasadzie. Ponieważ pozycja 
monopolisty na rynku jest najbardziej opłacalna, to pewne wielkie KONSORCJUM stara 
się wymyślić taki, absolutnie nowy produkt, który opanowałby rynek automatycznie. 
Wielkie pieniądze wkłada się w badania nowych technologii, i to w tajemnicy przed innymi. 
Inni wkładają wielkie pieniądze w szpiegostwo przemysłowe... Co prawda teraz nie 
potrafię podać obiecanych liczb, ale one gdzieś istnieją, schowane w rocznikach statysty
cznych. Metoda zwykle działa, i to w 99.99%. To, co tu brakuje do 100%, stanowi bardzo 
ciekawą i pouczającą historyjkę, którą kiedyś opowiedział mi Michał Cz., entuzjasta 
sprzętu HiFi.

Znana szeroko na świecie firma Philips już w latach sześćdziesiątych pracowała nad 
technologią magnetowidów. Pieniędzy wydali mnóstwo. W ścisłej tajemnicy wymyślili 
technologię. Obwarowali się patentami na wszystkie strony i już czuli się panami sytuacji, 
a tu okazało się, że Japończycy opracowali niezależnie inną technologię i szybko ją 
rozpropagowali. Ich system zwyciężył, a Philips został z niczym, bo świat przyjął wariant 
japoński i tak są zapisywane wszystkie kasety video, które wypożyczamy z wypożyczalni.

To jednak nie koniec historii. Firma Philips jakoś to przeżyła, a nawet wyciągnęła 
wnioski. Nie zaprzestała prac rozwojowych -  je j kolejnym celem była technologia dysków 
kompaktowych. Zmieniła jednak podejście. Gdy badania były już zaawansowane, a wyniki 
wielce obiecujące, to zamiast siedzieć na nich jak kura na jajach, firma zaproponowała 
współpracę firmie SONY. Prace badawcze dokończyli już wspólnie. Nie koniec na tym. 
Gdy technologia była już gotowa, odstępowano ją wszystkim chętnym praktycznie za 
darmo! Tym razem wygrali: każdy kupowany w sklepie dysk kompaktowy to myśl (i do
chód) Philipsa.

Wróćmy teraz do poletka astronomicznego, ponieważ tam właśnie miało miejsce rów
nie ciekawe wydarzenie. Najpierw jednak krótki wstęp o istocie pracy naukowej.

Zawodowy naukowiec ma zasadniczo przed sobą ten sam problem, co firma przemy
słowa: CO ROBIĆ? Problemy naukowe zasadniczo dzielą się na dwie rozłączne grupy: 
problemy łatwe do rozwiązania i nieciekawe oraz problemy ciekawe i trudne (niemożliwe) 
do rozwiązania. Naukowiec próbuje więc zazwyczaj coś uszczknąć na obrzeżach którejś 
z nich. Rozwiązanie zagadnienia typu pierwszego wymaga zazwyczaj sporo pracy.

Natomiast rozwiązanie zagadnienia typu drugiego zazwyczaj wymaga po prostu jakie
goś pomysłu; mało pracy, dużo przyjemności, czyli to, o czym każdy marzy. Trzeba 
jednak mieć ten pomysł, a potem jeszcze umieć dopilnować, aby odpowiedni splendor 
spłynął na autora. Przecież ktoś może być szybszy, albo może podpatrzeć, albo coś 
dosłyszeć... Tu sytuacja robi się nerwowa. Może ogłaszać o odkryciu szyfrem; były prece
densy, w Średniowieczu. W każdym razie najlepiej z nikim nie rozmawiać, a już broń Boże 
nie pokazywać pracy zanim nie osiągnie administracyjnego stadium trwałości, czyli nie 
przybierze postaci preprintu. Niech dopiero wtedy wszyscy z wrażenia padną na 
kolana... TO JEST GENIALNE!
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Tak właśnie postąpił profesor Robert L. Kurucz z Harvard-Smithsonian Center for 
Astrophysics w Cambridge, Massachussets, USA. Jego preprint ze stycznia 1992 obiegł 
i zbulwersował światek astronomów: „wszystkie obecne modele wnętrz gwiazd i ich ewolu
cji są błędne” -  głosi abstrakt.

Kim jest i co odkrył profesor Kurucz?
Profesor Kurucz jest obecnie najbardziej znanym na świecie specjalistą w dziedzinie 

atmosfer gwiazdowych. Znakomita większość prac w tym zakresie, jakie ukazują się w 
druku, to albo drobne poprawki, albo wręcz zastosowanie ogromnego programu kompute
rowego Kurucza (liczącego atmosfery gwiazd) do jakiegoś specyficznego problemu. Po 
prostu klasyk w swojej dziedzinie.

Odkrycie natomiast dotyczyło nie atmosfer, ale wnętrz gwiazd, czyli krótko mówiąc 
gwiazdy jako całości. Otóż do tej pory wydawało nam się, że budowę gwiazd i ich ewolu
cję znamy całkiem dobrze. Z jednym wyjątkiem, a mianowicie pozostaje niewyjaśniony 
problem neutrin słonecznych. Jeśli znamy budowę gwiazdy, to wiemy, ile materii w je j 
wnętrzu spala się, czyli podlega reakcjom termojądrowym, aby zapewnić obserwowaną 
jasność. Ubocznym produktem tego spalania są właśnie neutrina, które powinny wylaty
wać. Wiemy, ile ich powinno być. A jednak eksperymenty, pomiary neutrin, które powinny 
opuszczać Słońce, ciągle dają wyniki o czynnik co najmniej dwa za mały w stosunku do 
przewidywań. Nie pomagają żadne drobne poprawki do modelu Słońca -  nie zgadza się 
i już! To jest problem, który chciałby rozwiązać każdy astronom.

Rozwiązanie przyniósł preprint Kurucza. Przecież to proste -  wyjaśnia autor. Wszyst
kie prędkości zachodzenia reakcji jądrowych są źle policzone, bo specjaliści zapomnieli o 
tym, że we wnętrzu Słońca są nie tylko reagujące jądra atomowe (w tym protony), ale 
także elektrony. Taka zupa elektronowa zmienia potencjał elektrostatyczny jądra, ekranu
jąc go. Trzeba więc policzyć wszystko porządnie od nowa, i wtedy zapewne problem 
neutrin słonecznych zniknie, ulegnie też zmianie to, co obecnie sądzimy o ewolucji 
gwiazd. Trzeba także wziąć pod uwagę bardziej skomplikowane (tzw. trzyciałowe) reakcje 
z udziałem elektronów przy rozważaniu przebiegu reakcji termojądrowych.

Preprint się rozszedł, a w światku astronomicznym zaszumiało. To jest rewolucja! Czy 
on ma rację? Jak specjaliści mogli coś takiego przeoczyć? Czy już nie ma problemu 
neutrin? A może jest gdzieś błąd w tym pozornie logicznym rozumowaniu?

Wyjaśnienie sprawy przyniósł antyprepńnt autorstwa Johna N. Bahcalla i E.E. 
Salpetera, specjalistów właśnie w zakresie wnętrz gwiazdowych i reakcji jądrowych. A oto 
dosłownie przetłumaczony fragment ich trzystronicowego komentarza:

„Wielu kolegów przesłuchiwało nas na tę okoliczność. A zatem napisaliśmy tę krótką 
notkę, aby przypomnieć zainteresowanym naukowcom, że oba procesy fizyczne 
zaproponowane przez Kurucza...”

Zjawisko jest więc dobrze znane -  po raz pierwszy rozważone w 1954 roku właśnie 
przez Salpetera, a potem efekt był wielokrotnie szacowany bardziej starannie. Jego opis 
jest w każdym podręczniku do wnętrz gwiazdowych, a każdy program liczący budowę 
gwiazdy zawiera go w swoim kodzie, choć akurat w przypadku gwiazdy typu Słońca efekty 
obecności elektronów są mało znaczące (za to są ważne na przykład dla akreujących 
białych karłów). Czyli wszyscy zainteresowani o tym dawno wiedzą.

W Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics pracuje (oprócz profesora Kurucza 
i trojga astronomów z Polski) około 200 astronomów, i zapewne co najmniej kilku z nich 
dobrze się zna na budowie gwiazd. Gdyby Kurucz porozmawiał z którymkolwiek z nich, to 
uniknąłby śmieszności. Wystarczyło więc pójść na inne piętro i do kogoś zapukać, i powie
dzieć: słuchaj, mam taki pomysł... Sprawa wyjaśniłaby się w pięć minut. Tak zresztą 
bardzo często bywa, bo nikt nie jest specjalistą we wszystkim. Stąd tak ogromna rola nie 
pojedynczych ludzi, a środowisk twórczych, czyli grupek ludzi komunikujących się ze sobą 
i uzupełniających wzajemnie. Z zasłaniania wyników rękawem, jak widać, nie wiele wycho
dzi. Trzeba brać przykład z Philipsa.

Bożena Czerny
----------posłępki astronomów--------------------------------------------------
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NAGRODA MŁODYCH -  zmiana regulaminu P olsk ie
prace publikowane w dowolnym fachowym Tow arzystw o  
czasopiśmie naukowym może zgłaszać \  
do Konkursu każdy członek Towarzystwa A stron om iczn e

R E G U L A M I N  
Konkursu o Nagrodę Młodych 

Polskiego Towarzystwa Astronomicznego

Jury Konkursu o Nagrodę Młodych PTA rozpatrzyło na 
posiedzeniu w dniu 7 listopada 1991 r. prace spełniające 
warunki regulaminu Konkursu i podjęło decyzje o przy
znaniu nagród za rok 1991. Nagróa pierwszego i drugiego 
stopnia nie przyznano. Nagrodę trzeciego stopnia 
przyznano

Jackowi WACHOWIAKOWI
za pracę S p ec tru m  o f  A ccre tio n  D isk  R o ta tin g  
a ro u n d  N eu tro n  S ta rs . Wyróżnienie przyznano

Beacie MAZUR i Januszowi KAŁUŻNEMU
za pracę B V  P h o tom etry  o f  Two E vo lved  V a ria b les  in  
N G C 188. Na posiedzeniu w dniu 12 listopada 1991 r. 
Zarząd Główny Towarzystwa zaakceptował decyzje Jury. 
Zgodnie z dotychczasowym regulaminem, obie prace 
zostały wydrukowane w Acta Astronom ica.

Na posiedzeniu 25 lutego br. Zarząd Główny zmienił 
niektóre zasady przyznawania Nagrody. Nowy regula
min, który podajemy w całości obok, dopuszcza do Kon
kursu prace opublikowane w fachowych czasopismach 
naukowych, co ogranicza uprzywilejowaną pozycję Acta 
Astronomica. Pragnę zwrócić uwagę Czytelników, człon
ków Towarzystwa, że w Ich rękach leży obecnie los mło
dych autorów, gdyż -  zgodnie z szóstym punktem Regula
minu -  każdy członek PTA jest uprawniony do zgłaszania 
prac do Konkursu.

Zarząd Główny ma nadzieję, że ostatnie zmiany regu
laminu Nagrody Młodych przyczynią się do przywrócenia 
wysokiego prestiżu, jakim się ona cieszyła przed laty. 
Jednakże mamy świadomość, że wprowadzone obecnie 
modyfikacje regulaminu mogą się okazać niewystarczają
ce. Zachęcamy zatem Wszystkich Członków Towarzystwa 
do składania na ręce Sekretarza PTA propozycji nowych 
rozwiązań regulaminowych. Na tej podstawie Zarząd 
Towarzystwa przygotuje proiekt nowych zasad przy
znawania Nagrody Młodycn, który planujemy przedsta
wić i poddać pod dyskusję na najbliższym Walnym Zebra
niu Towarzystwa w przyszłym roku.

A ndrzej Sołtan

Biała Lista PTA
Lista członków PTA, którzy wpłacili dobrowolnie podwyż
szone składki członkowskie za rok 1991:

1. Henryk BRANCEWICZ 100.000.-
2. Tomasz CHLEBOWSKI 500.000.-
3. Maria DOBRZYCKA 88.000.-
4. Jerzy DOBRZYCKI 88.000.-
5. Robert GŁĘBOCKI 100.000.-
6. Bolesław GRABOWSKI 88.000.-
7. Jan  HANASZ 100.000.-
8. Mikołaj JERZYKIEWICZ 88.000.-
9. Jan  KANTHAK 132.000.-

10. Jan  MERGENTALER 126.000.-
11. Paweł MOSKALIK 100.000.-
12. Marek SARNA 88.000.-
13. Ryszard SIENKIEWICZ 114.000.-
14. Józef SMAK 100.000.-
15. Antoni STAWIKOWSKI 100.000.-
16. Zygmunt TURLO 480.000.-

Red. Składamy serdeczne gratulacje Laureatom i Jurorom Konkuru Nagrody 
Młodych. Niestety ani wysokości nagród, ani składu Jury, Sekretarz w swoim 
raporcie tym razem nie podaje.

1. In ic ja to re m  K on k u rsu  i fu n d ato rem  n ag ró d  w
K o n k u rsie  o N ag ro d ę  M łodych je s t  P o lsk ie  T o
w arzystw o A stron om iczn e.

2. K o n k u rs o N ag ro d ę  M łodych ro zp isy w an y  je s t  co 
ro czn ie , k ażd o razo w o  n a  m ocy u ch w ały  Z arzą
du  G łów nego PTA, k tó ra  je d n o cz e śn ie  o k re śla  
łą cz n ą  w y sok ość  n ag ró d  o raz  p o d z ia ł ich  na 
p o szczegó ln e  k a te g o r ie .

3. N agro d y  w k o n k u rsie  p rzy zn aw an e s ą  za  n a jle p 
sz e  p ra c e  a stro n o m iczn e  m łodych au torów  o p u 
b lik ow an e w fach o w y ch  cz a so p ism ac h  n au k o 
w ych.

4. A utor, w zględn ie  w szyscy  w sp ó łau to rzy , n ag ro d zo 
n ej p racy , pow in n i p o s ia d a ć  oby w ate lstw o p o l
sk ie  i n ie  m ieć u ko ń czo n y ch  35 la t  życia  w ch w i
li  ok re ślo n e j d a tą  w y d an ia  n u m eru  cz a so p ism a, 
w k tórym  p ra c a  s ię  u k a z a ła .

5. P r a c a  p ow in n a w yk azyw ać in ic ja ty w ę i o ry g in a l
n ą  m yśl a u to ra  o raz  stan o w ić  w arto ściow y 
w kład  w n au k ę.

6. P ra c e  zg ła sz an e  do K o n k u rsu  w raz  ze zw ięzłą  in 
fo rm a c ją  o au to rz e  (w szy stk ich  w sp ó łau to rach ) 
n ależy  n ad sy ła ć  na rę ce  S e k re ta rz a  T o w arzy s
tw a. P rac ę  m oże zg ło sić  a u to r , lu b  k ażd y  czło
nek  T o w arzy stw a. P r a c e  op u b lik o w an e w A cta  
A stron om ica  n ie w y m ag a ją  od dzie ln ego  zg ło sze
n ia . Do K o n k u rsu  w dan ym  ro k u  s ą  d o p u sz cz a 
ne p rzez  S e k re ta rz a  T o w arzy stw a p race , sp e ł
n ia ją c e  w aru n k i p u n k tu  4 n in ie jszego  re g u la m i
nu, k tó re  z o sta ły  op u b lik o w an e w o k re sie  od 1 
w rześn ia  ro k u  p o p rze d z a ją ce g o  do 31 s ie rp n ia  
ro k u  d an ego . S e k re ta rz  T o w arzy stw a do 30 
w rześn ia  p rz e k a z u je  w szy stk im  członkom  J u r y  
lis tę  p ra c  sp e łn ia ją c y c h  w aru n k i K on k u rsu .

7. Z arząd  G łów ny PTA  co roczn ie  p u b lik u je  w Postę
p a c h  A stron om ii k o m u n ik a t o ro z p isa n iu  K on 
k u r su , w k tóry m  p o d a je  w aru n k i K on ku rsu , 
sk ład  J u r y  o raz  term in  p rz y zn an ia  n agród .

8. Z arząd  G łów ny pow ołu je  sze śc io o so b o w e J u r y
K o n k u rsu  (w tym  p rzew o d n iczącego  Ju r y ) .  J e d 
nym  z człon ków  J u r y  -  z u rzęd u  -  je s t  R e d ak to r 
A cta  A stron om ica . K a d e n c ja  J u r y  trw a  dw a la 
ta . P rzew o d n iczący  zw ołu je  z e b ran ia  J u r y  i 
p rzew o dn iczy  im. D ecyzje J u r y  o d n o szące  się  
do p rzy zn an ia  n ag ró d , z a p a d a ją  w ięk szo śc ią  
g łosów , p rzy  o b ecn ośc i co  n ajm n ie j połow y 
członków . W p rzy p ad k u  rów n ej liczby  głosów  
d ecy d u je  g ło s p rzew o d n iczącego  Ju r y .  J u r y  p o 
w inno do k o n ać  p rz y zn an ia  n ag ró d  do 30 listo-

Sa d a  ro k u , n a  k tó ry  K o n k u rs z o sta ł ro zp isan y , 
u ry  m oże, w u zasad n io n y ch  p rz y p ad k a ch , d o

k o n ać  inn ego p o d z ia łu  n ag ró d , niż p ostu lo w an y  
p rzez  Z arząd  G łów ny PTA, n ie zw ięk sz a ją c  je d 
n ak  łączn e j kw oty  n ag ró d .

9. D ecyzje J u r y  K o n k u rsu  p o d le g a ją  za tw ierd zen iu
p rzez  Z arząd  G łów ny P T A

10. W ypłata n ag ró d  odbyw a s ię  n a  z lecen ie  S k a rb n ik a
PTA, d z ia ła jąc e g o  w o p a rc iu  o u ch w ałę  Z arządu  
G łów nego P T A

11. S e k re ta rz  PTA  od p ow ied zia ln y  je s t  za  o p u b lik o 
w an ie  w P o stęp ach  A stron om ii k o m u n ik a tu  J u 
ry  o p rzy zn an iu  za tw ierd zon y ch  p rzez  Z arząd  
G łów ny PTA  n ag ró d . W k o m u n ik acie  p o d a ć  n a
leży  tytu ły  p ra c  n ag ro d zo n y ch  o raz  n azw isk a  
ich  au torow .

12. W szelkie zm iany  w re g u lam in ie  K on k u rsu  o N a
g ro d ę  M łodych m ogą być dokon yw an e je d y n ie  
w o p arc iu  o u ch w ałę  Z arząd u  G łów nego P o l
sk ieg o  T o w arzy stw a Astronomicznego.

W arszaw a, d n ia  25 lu tego  1992 r.
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Oł Od CZytÓW, „  wszyiiUch
miłośników astronomii. Odczyty odbywają się w semestrze jesiennym  i wiosennym.

Warszawa: Centrum Astronomiczne im. Mikołaja Kopernika PAN, Bartycka 18, poniedziałki, godz. 17.00 
Toruń: Biała Sala Domu Kopernika, poniedziałki, godz. 18.00; po wykładzie herbatka w piwnicach 

domu Kopernika
Olsztyn: Planetarium Olsztyńskie, piątki, godz. 17.00; po wykładzie „kalendarzyk astronomiczny" i 

krótkie informacje na temat najnowszych wydarzeń astronomicznych, pod kopulą planetarium.
Wroclaw: Instytut Astronomiczny Uniwersytetu Wrocławskiego, ul. Kopernika 11, piątki, godz. 17.00 (od 

września do marca) i 19.00 (od marca do czerwca); po wykładzie pokazy nieba (jeśli jest 
pogoda)

Dokładne terminy i nazwiska wykładowców podawane są na plakatach i w prasie.

tV >V Szkołą Letnią Kosmologiina XIII Krakowską
pod egidą Polskiego Towarzystwa Astronomicznego, Uniwersytetu Łódzkiego i Fundacji OMEGA
□  Program  szkoły będzie obejm ował 
proszone w ykłady zw olenników  a lte r
natyw nych podejść do kosmologii i fizy
ki z p rzedstaw ieniem  najnow szych re 
zulta tów  oraz ogólne dyskusje  Cl Ję z y 
kiem  szkoły je s t angielsk i O Szkoła m a 
ch a rak te r o tw arty  (studenci) □  W piso
we w ynosi rów now artość 150$ od osób 
wydelegow anych przez in s ty tuc je  lub 
50$  od osób przyjeżdżających n a  w łas
ny koszt D Zakw aterow anie w hotelach  
(80-900 tys. zł) □  Możliwość posiłków 
w sto łów kach stu d en ck ich  wg a k tu a l
nych cen □  Istnieje możliwość zw olnie
n ia  z op łacen ia  wpisowego d la  człon
ków ITA, ITMA. PTF i studen tów  O Na 
um otyw ow ane prośby, dzięki uprzejm o
ści Parafii M ariawickiej Św. F ranciszka 
w Łodzi (ul. F ran c iszk ań sk a  27), is tn ie 
je  możliwość u zyskan ia  b e z p ł a t 
n y c h  noclegów w sali parafialnej, 
pod w arunk iem  przyw iezienia śpiw o
rów i k a rim a t (m ateracy) D

TEMATY: obserw acje dotyczące kos
mologii D in te rp re tac ja  p rzesun ięć  ku 
czerwieni □  zasady  kosm ologiczne □  
ogólna teoria w zględności □  pozagala- 
k tyczna plazm a □  ew olucja w kosm osie
□  pow staw anie galak tyk  □  h isto ria  
kosmologii □

as csS E tem oB tog jf
Progress In New Cosmologies 

Łódź, Poland 
7-12 September 1002

In stlU /!* *  o f  f t l lJS lC S  
U n h w i M  o ł  
o l Pnirv»rJ«o I 4 W I S 3  
V O -2 3 6  U v J / .  P o Jo n U

Postępy w  nozoycfi kosmologiach
□  Zapytania o szczegó ły  oraz zg ło 
szen ia  udziału  n a leży  posyłać pod  
adresem : Dr W iesław T kaczyk -  Ins
ty tu t F izyk i U niw ersytetu  Łódzkiego  
-  ul. Pom orska 1 4 9 /1 5 3  -  9 0 -2 3 6  
Lodź -  telefon: (042 ) 7 8 -5 6 -2 2  -  Fax: 
(042-) 7 8 -7 0 -8 7  □  E w entualne zg ło 
szen ia  referatów  w ysyłać pod adres: 
Prof. H alton C. Arp -  M ax-Planck- 
In stitu t fiir A strophysik  D-W -8046  
Garching bei M U nchen -  D eu tsch 
land -  te lefon : +49-89  3 2 9 9 -3 2 0 4  -  
Fax: +49-89  3 2 9 9 -3 2 3 5  D

ŁODZ, 7 - 1 2  września 1992
□  N aukow y K om itet O rganizacyjny:
Halton Arp (przewodniczący) -  Niemcy
C. Roy Keys -  Kanada
Konrad Rudnicki -  Polska
Leszek Wojtczak -  Polska
Erie J. Lerner -  USA
Mario Moles -  Hiszpania
□  Lokalny K om itet O rganizacyjny: 
Mieczysław Borkowski (przewodniczący) 
Wiesław Tkaczyk

ZAPROSZENI WYKŁADOWCY: H alton Arp D A.K.T. A ssis □  Henrik Broberg □  
S.V.M. Clube Cl Tom van Flandern D Toivo Jaakkola  □  Eric J . Lerner □  
W.M. Napier D A nthony L. Peratt □  David R oscoe □  Konrad R udnicki □  
Franco Sełłeri O Jack  W. S u len tic  □  G ennady V. N ikołajew  □

ZDJĘCIE NA OKŁADCE PRZEDSTAWIA . . .
. . .  kopułę Planetarium i Obserwatorium (w głębi) Śląskiego im. Mikołaja Kopernika w Parku Kultury i Wypo
czynku w Chorzowie. Barwną opowieść Dyrektora placówki, o je j historii i dniu dzisiejszym, o sukcesach i kło
potach przysparzanych przez nawiedzonych maniaków, znajdzie Czytelnik wewnątrz numeru. Niemal jak bajka 
może zabrzmieć opowieść o prowadzonych w środku górnośląskiego „komina" obserwacjach. A jednak! 
Okazuje się, ze wystarczy tylko chcieć, a osiągane wyniki obserwacji pozycyjnych planetoid, stanowią istotne i 
nie najgorsze źródło danych. Teksty zdobią urokliwe zdjęcia (wszystkie pochodzą z archiwum Planetarium) 
przepięknej architektury obiektu. A wydawałoby się, że styl architektoniczny lat pięćdziesiątych określa 
wyłącznie „strzelisty gotyk" Pałacu im. Józefa Stalina w Warszawie...





*astron0mii
tom 40

POLSKIE TOWARZYSTWO ASTRONOMICZNE

Astronomia 
w Krakowie

„Czarna Wdowa” 
Zderzenia gwiazd neutronowych





więc jednak jesteśmy i żyjemy! Wszystkich naszych wiernych Czytelników 
przepraszamy za tak tragiczne opóźnienie, ale jednocześnie dziękujemy za 
okazaną troskę i niepokój. Okazało się, że w żaden sposób nie da się zmieścić 
200 lat astronomii krakowskiej w jednym kwartale i postanowiliśmy zrobić zeszyt 

wyjątkowy -  półroczny. Sądziliśmy, że uda nam się nadrobić dotychczasowe opóźnienie, a 
tymczasem wyszło fatalnie. To prawda, że mieliśmy też pewne trudności finansowe; 
Redakcja nie może pojąć nowej rzeczywistości ekonomicznej i stara się jak najmniej żądać 
od swoich czytelników i jak najwięcej płacić autorom. Na szczęście Komitet Badań 
Naukowych docenił PA i ich wyjątkową wśród pism tego typu rolę. Jeśli prenumeratorzy się 
na nas nie obrażą, powinniśmy przetrwać. Prenumerata na rok 1993 (szczegóły str. 160) jest 
znów tania!

Wymyślając i organizując „nowe” POSTĘPY, staliśmy się w pewnym sensie 
niewolnikami naszych Czytelników i chyba jednak dość dobrze wykonywanej pracy. Nie 
chcielibyśmy nie tak już małej grupy naszych fanów zawieść obniżeniem lotów, czy -  co 
najgorsze -  likwidacją pisma. POSTĘPY to jednak nie nasze jedyne zajęcie. Na co dzień 
zajmujemy się po prostu czynnym uprawianiem astronomii i przestaliśmy sobie z tym 
wszystkim dawać radę. Dosłownie ze wszystkim: redagowaniem, składem, dystrybucją, 
promocją i reklamą, a na początku pisaniem większości tekstów... Szukamy więc rozwiązań, 
które pozwolą nam zarówno na dalszą pracę jako astronomów i... dziennikarzy. W takim 
połączeniu też chyba tkwi sens i tajemnica powodzenia pisma.

Niniejszy numer różni się trochę graficznie (mamy nadzieję na korzyść!) od poprzednich: 
to ręka Sławka Kruczkowskiego, który poza dystrybucją i organizacją druku podjął się 
również składu POSTĘPÓW. Liczymy na łaskawość Czytelników w wypadku jakichś 
potknięć -  to w znacznej mierze dzięki Sławkowi Redakcja (póki nie znajdzie się lepsza i 
młodsza!) jeszcze trochę pozipie.

A w numerze -  Kraków: astronomia na Uniwersytecie Jagiellońskim z Obserwatorium 
Fort Skała i na WSP z Obserwatorium na Suhorze, krakowscy autorzy, krakowskie roczniki, 
księżyce, krakowskie pole na niebie, krakowskie... krakowiany. Poza tym trochę 
nowości-donosów i jak zwykle obserwacje Teleskopem Kosmicznym. Długo czekały na 
miejsce w numerze artykuły o zderzeniach gwiazd neutronowych i bardzo ważnej misji 
BBXRT i szczęśliwie, dzięki podwójnej objętości, znalazło się miejsce. Zabrakło go jednak 
znów na materiały typowo dziennikarskie, więc tylko krótko odnotujmy, że w pierwszej edycji 
„polskiego Nobla”, jeden z trzech przyznanych w różnych dziedzinach nauki czeków odebrał 
Aleksander Wolszczan. Jego nazwisko pojawiało się (i pojawia!) w PA tyle razy (może ktoś 
policzył?!), że chyba nietaktem byłoby naszym Czytelnikom jeszcze raz przypominać o 
pulsarach i planetach. W związku z Nagrodą, Aleksander Wolszczan był znów w Polsce, 
zapewnia, że dwie planety „mają się bardzo dobrze”; wszystkie obserwacje potwierdzają ich 
realność z coraz większą dokładnością. Mamy nadzieję wrócić do tematu piórem samego 
laureata. Na razie, gratulujemy!

A w roku 1993, nowe, ciekawe atrakcje. Już mamy materiał na dwa następne numery. 
Szukamy jeszcze lepszych i ciekawszych!

REDAKCJA

P o stęp y  A s tro n o m ii ^ —4 /1992 97



POSTĘPY ASTRONOMII 
(PL ISSN 0032-5414)

są  k w arta ln ik iem  pośw ięconym  popularyzacji 
astronom ii. Pism o je s t  oficjalnym  organem  
Polskiego T ow arzystw a A stronom icznego, 
założonego w  roku  1923. PO ST ĘPY  ASTRO
NO M II u k azu ją  się od 1953 roku, a  od 1991 
roku w  zm ienionej form ie i nowej szacie g ra 
ficznej. W arunk i nabyw an ia  i w aru n k i p re n u 
m era ty  — w ew n ątrz  n u m eru .

K olegium  R edakcyjne:
Bożena Czerny (CAMK Warszawa) 
Joanna Mikołajewska (CAMK W—wa) 
R edak tor naczelny:
Maciej Mikołajewski (IA UMK Toruń)

W sp ó łp ra c a  p la s ty c z n a : Ja c ek  D rążkow ski 
K o r e k ta :  Alojzy B urnicki

R edakcja w  T oruniu:
Instytut Astronomii UMK 
ul. Chopina 12/18; 87-100 Toruń
te le fon  116-55 lu b  78-33-90
albo 260-18 w. 53
telex  0552234 a s tr  pl
P o c z ta  e le k tro n ic z n a  (E-m ail adress):
M A M IK O @ PL TU M K ll.bitnet

R edakcja w  W arszaw ie:
Centrum Astronomiczne 
im. Mikołaja Kopernika PAN 
ul. Bartycka 18; 00-716 Warszawa 
te le fon  41-00-41 w. 48

S k ła d  k o m p u te ro w y : Sław om ir Kruczkow
ski, MIZAR

P r o je k t  w in ie ty : T adeusz Jodłow ski

D ru k : Z akład Poligraficzny p.p. N eu m an  
G rudziądz, ul. T o ruńska  9 
O p ra c o w a n ie  tec h n icz n e :
Przedsiębiorstw o MIZAR G rudziądz, 
u l. K rólew ska 3
D y stry b u c ja : Sław om ir K ruczkow ski 
86-300 G rudziądz, ul. K rólew ska 3b/22 
tel. 266-50

O Materiałów nie zamówionych 
Redakcja nie zwraca O  Przedruk 
materiałów i zdjęć tylko za zgodą 
Redakcji O  Opinie i poglądy for
mułowane przez Redakcję i auto
rów nie reprezentują oficjalnego 
stanowiska Towarzystwa O

© POSTĘPY ASTRONOMII 1992
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sp rzęt naukow y □  firm y produkujące sp rzę t d la  m iłośników  
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CENNIK:
★ J e d n a  s tro n a  czarno-b iała  w ew nątrz  n u m e ru  -  1.5 m in  zł ★ J e d n a  s tro n a  kolorow a na 
w ew nętrznej s tro n ie  okładki i w kładce -  5 m in  zł ★ J e d n a  s tro n a  kolorow a na  czw arte j 
s tro n ie  okładki -  8 m in  zł ★ 1 cm* -  8 tys. zł ★ O pracow anie  g raficzne  czarno -b ia łe  -  
150-250 tys. za s tro n ę  ★ S tosu jem y znaczne ulgi przy  pow tó rzen iach  i w p rzy p ad k u  
akcji reklam ow ych pop ieranych  p rzez  R edakcję  ★ R edakcja  n ie odpow iada za treść  
p ła tnych  ogłoszeń

ZDJĘCIE NA OKŁADCE PRZEDSTAWIA...
Po dwóch artystycznych wizjach Dana B eny 'ego, dysku-mgławicy protoplanetarnej wokół /3 Pictoris
i optycznych dżetów wyrzucanych z galaktycznej czarnej dziury (PA 1/92), oraz zdjęcia Olka 
Wolszczana w poprzednim numerze -  znowu wracamy do autentycznych obrazów nieba wykonanych 
przez Teleskop Kosmiczny Hubble'a. Tym razem jest to piękne zdjęcie zwartej mgławicy planetarnej 
NGC 2440. Najbardziej interesująca okazała się jednak nie mgławica, lecz je j gwiazda centralna. 
Materia mgławicy pochodzi od zewnętrznych warstw tej gwiazdy, gdy była czerwonym 
asymptotycznym nadolbrzymem (patrz artykuł R. Szczerby w PA 1/92, str. 15). Odrzucony gaz świeci 
gdyż jest jonizowany przez wysokoenergetyczne kwanty emitowane przez byłe jądro nadolbrzyma, czyli 
obecną gwiazdę centralną. Energetycznych kwantów zapewne wystarczy na długo, gdyż centralna 
gwiazda należy do najgorętszych znanych gwiazd w Galaktyce -  notatka na ten temat wraz z innymi 
materiałami z HST -  wewnątrz numeru (zdjęcie uzyskane dzięki uprzejmości dr-a F. Duccio 
MACCHETTO i Space Teleskope Institute, Baltimore, USA)

mmmmm

Poszukujemy chętnych do 
sprzedaży, dystrybucji i kolportażu 

kwartalnika

prosimy o kontakt z dystrybutorem  
„Postępów Astronomii” pod adresem:

Sław om ir Kruczkowski, 86-300 G rudziądz 
ul. K rólew ska 3/22, te l. 26650

albo redakcją w T orun iu  (tel. 166-55 lub  48-71-44) 
lub w W arszaw ie (tel. 41-00-41 w. 48)

OGŁOSZENIA I REKLAMY
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W NUMERZE:
A ST R O N O M IA  W KRAKOW IE
200 lat historii Obserwatorium Krakowskiego (101); Pole Jagiellońskie (127); Pyłowe Księżyce 
Ziemi (153); Rocznik Astronomiczny Obserwatorium Krakowskiego i krakowska kartoteka gwiazd 
zmiennych (164); Krakowiany Banachiewicza(173)

118 Z d erzen ia  g w ia zd  n eu tro n o w y ch
Marek J. Sarna
Kiedy w 1962 roku Jocelyn Bell i Antony Hewish odkryli pierwszego pulsara, a zaniedlugo potem skojarzyli go z 
gwiazdą neutronową - fantazja stała się rzeczywistością. Niesamowite pomysły astronomów czy fizyków - jeśli 
opierają się na udokumentowanej i rzetelnej wiedzy astrofizycznej - nie są klasyfikowane jako science - fiction.

131 C zy k o sm o lo g ia  je s t  m etafizyk ą?
Konrad R udnicki
Według powszechnej opinii astronomia jest nauką o fizycznym Wszechświecie. Z  koiei fizyczny Wszechświat można 
uważać za zespól wszystkiego, za całość tego, co istnieje w sensie materialnym. Załóżmy, że wiemy co to znaczy istnieć w 
sensie materialnym i pomyślmy w jaki sposób astronomowie mogą badać Wszechświat.

148 BBXRT -  S zero k o p a sm o w y  te le sk o p  r e n tg e n o w sk i
Piotr Zycki i Grzegorz Madejski
Pod tą tajemniczą nazwą kryje się teleskop rentgenowski, który, jako część laboratorium „Astro", przebywał na 
orbicie wokółziemskiej w grudniu 1990 roku. Była to, jak dotąd, jedyna misja promu kosmicznego, poświęcona w 
całości astronomii.

168 Kosmiczna menażeria -  najdziwniejsze gwiazdy na niebie
P S R  1957+20 C zarn a W dow a
Ewa Kuczawska
Czarna Wdowa o której tu mowa, po przywróceniu do pulsarowego życia -  tzn. rozkręceniu do milisekundowych 
prędkości, poprzez akrecję materii z towarzysza w układzie podwójnym -  odwdzięcza się mu buziakiem... I to 
jakim: w postaci potężnego wiatru relatywistycznych cząstek i promieni gamma!

donosy krótkie nowinki z różnych dziedzin astronomii:
Kosmiczna ruletka (100); Odkryjmy to-jeszcze raz; Podrótnik; Śmierć Oorta; Mira = o Ceti AB (136); Zmienna 
powierzchnia lietelgeuse (137); Teleskop Globalny w akcji: 6'IV Virginis rozszyfrowana! (166); Planelka Toutatis -  nasz 
niezwykły sąsiad: „Ogień i woda. woda i ogień... "; If eta Pictoris -  badań ciąg dalszy (177)

TELESKOP KOSMICZNY HUBBLE’A o b s e r w u j e
Mgławica N66 w Wielkim Obłoku Magellana (135); Jowisz raz jeszcze; Kulawy Teleskop Hubble’a (143); 
Galaktyka osobliwa Arp 220 na obrazach kamery planetarnej Teleskopu Kosmicznego Hubble’a; Jedna z 

najgorętszych gwiazd na fotografii z Teleskopu Hubble’a (144)

122 Miłośnicza fotografia nieba: Teleskop z lejcami 

124 Astronomia w szkole: Olimpiady Astronomiczne 

138 Gwiazdozbiór na zimę: Orion

W KRAJU... Znów w Koninkach (145); Ostrowik zaprasza (146); Obserwatorium Astronomiczne na Suhorze (178) 

142 Umykajqce Fenomeny Obserwacyjne: ‘Trojciczf^i 
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184 Esej, felieton: Model Wszechświata „DUŻE BUM”

186 Fundacja Astronom ii Polskiej
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donosy

Kosmiczna 
ruletka
Prawdopodobieństwo zderzenia się 
komety Swift -  Tuttle'a z Ziemią jest 
raczej niewielkie -  według Briana G. 
Marsdena jest ono jak  jeden do dzie
sięciu tysięcy. Ale okazuje się, że jest 
to wielkość wystarczająca by podnie
cić wyobraźnię wielu dziennikarzy, 
którzy już przewidują użycie broni 
nuklearnej przeciwko komecie, zanim 
dotrze ona do Ziemi w swym następ
nym obiegu. Także astronomowie
-  zarówno amatorzy jak i zawodow
cy -  pilnie śledzą jej trajektorię pod
czas tegorocznego przejścia w pobli
żu .Słońca.

Przypomnijmy, że kometa jest ok
resowa, a poprzednie jej pojawienie 
się miało miejsce w 1862 roku (obser
wacja Swifta i Tuttle’a) oraz 
prawdopodobnie jeszcze wcześniej 
- j u ż  w 1737 roku (obserwacje Keg- 
lera). W bieżącym zbliżeniu do Słoń
ca, po raz pierwszy zaobserwował ją 
Japończyk -  Tsuruhiko Kiuchi, 26 
września 1992 roku. M iała ona wów
czas średnicę 4 minut kątowych i ja 
sność 11.5 magnitudo. Kometa ta jest 
prawdopodobnie bryłą lodu i skał o 
rozmiarze około 10 km. Corocznie, 
podczas dwóch pierwszych dekad

i

Prawdopodobne zderzenie
14 sierpnia 2126

Orbita Komety Swifta -  Tuttle'a wraz z ewentualną kolizję z Ziemią na tle 
Układu Słonecznego. Rozmiary ciał niebieskich nie zostały zachowane.

sierpnia obserwujemy rój meteorów
-  Perseidy, który jest stowarzyszony 
właśnie z tą kometą. Radiant roju ma 
współrzędne a  - 4 6 ° ,  8 = 58". Jak do 
tej pory, nasza planeta i kometa Swift
-  Tuttle'a nie wchodziły ze sobą w 
kolizję, ale nie wiadomo czy nadal tak 
będzie np. podczas jej kolejnego zbli
żenia do Ziemi, tj. w roku 2126. 
Ewentualny upadek komety mógłby 
wydrążyć na powierzchni Ziemi wiel
ki krater, wzbudzić fale oceaniczne o 
wysokości kilkuset metrów, wzbić w 
powietrze warstwę pyłów, która odi
zolowałaby całą Ziemię od promieni 
Słońca na okres wielu miesięcy. 
Oczywiście byłoby to katastrofą dla 
wegetacji roślin i populacji zwierząt 
roślinożernych, w tym także i czło
wieka.

Niektórzy wierzą, że tego typu zda
rzenie miało już miejsce 65 milionów

lat temu, kiedy to wyginęły dinozau
ry, a w warstwach tego okresu geo
lodzy znajdują na całej Ziemi nad
wyżkę irydu, który normalnie jest 
bardzo rzadko znajdowany w ziem
skiej skorupie.

W obecnym obiegu kometa Swift 
-  Tuttle przeszła przez pcryhelium 
(r = 0.959 A.U.) 12 grudnia 1992 ro
k u '1. Przybliżone parametry jej orbity 
to: mimośród e = 0.96, długość wiel
kiej półosi a = 26.32 A.U., kąt nachy
lenia orbity do płaszczyzny ekliptyki 
i =113°, długość pcryhelium co = 153°, 
długość węzła wstępującego Q  =139°.

E. K.

■’ Osiągnęła jasność około 6*" i była łatwo wi
doczna nawet przy użyciu niewielkiej lor
netki.

Obraz złowieszczej komety uzy
skany 2 grudnia 1992 roku przy 
pomocy 60/90 cm teleskopu 
Schmidta w Obserwatorium w 
Piwnicach przez Macieja Miko
łajewskiego. Autor występuje 
raczej w roli dziennikarza niż 
astronoma, stąd widoczne w 
obrazach gwiazd trwożne 
drżenie rąk niewprawnego 
prowadzenia. Zdjęcia innych 
komet uzyskane tym samym 
teleskopem, ale bardziej wpra
wną dłonią, przedstawimy Czy
telnikom w jednym z naj
bliższych zeszytów PA.
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200 lat historii
Obserwatorium
Krakowskiego

Spośród trzech najstarszych 
polskich obserwatoriów 
uniwersyteckich 
Obserwatorium Krakowskie 
miało to szczęście, że mogło 
działać bez przerwy od chwili 
założenia po dzień dzisiejszy. 
Tutaj zachowała się także 
najdłuższa nieprzerwana seria 
obserwacji meteorologicznych 

wykonanych w Polsce. 
Początki były jednak trudne.

I dea założenia obserwato
rium astronomicznego w 
Krakowie nie trafiała tu w 

pierwszej połowie XVIII w. na 
sprzyjający grunt. Dawno prze
cież poszły w zapomnienie 
piętnastowieczne tradycje astro
nomiczne Akademii Krakow
skiej, które wychwalał Hart

mann Schedel w Liber Chro- 
nicarum  (Niirnberg 1493). Nie 
zajmowano się też systema
tycznym śledzeniem później
szego rozwoju astronomii. 
Uniwersytet nie uznawał zatem 
teorii heliocentrycznej swego 
najwybitniejszego wychowanka, 
Mikołaja Kopernika i wbrew

Jan Mietelski

wszelkim argumentom nauko
wym kultywował aż poza rok 
1750 program nauczania prze
widujący wykładanie astronomii 
według Ptolemeusza i Peuer- 
bacha. Pierwszym sygnałem 
potrzeby utworzenia obser
watorium astronomicznego był 
postulat zawarty w memoriale
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200 lat Obserwatorium Krakowskiego
teologa, ks. prof. Józefa Popioł- 
ka, opracowanym w 1750 roku 
w odpowiedzi na deklarację 
biskupa Andrzeja Stanisława 
Załuskiego, który postanowił 
uposażyć w Akademii Krakow
skiej katedrę matematyki i 
fizyki doświadczalnej. Projekt 
Popiołka nie spotkał się jednak 
z pełnym uznaniem po
zostałych członków, po
wołanej w tym celu, 
komisji uniwersyteckiej. 
Dopiero w latach sześć
dziesiątych XVIII wieku 
zostały podjęte przez 
prof. Jakuba Niegowiec- 
kiego starania rzeczowe 
i finansowe w celu 
utworzenia obserwato
rium astronomicznego w 
Krakowie i wyposażenia 
go w instrumenty. Nie- 
gowiecki odbył kilku
miesięczne szkolenie w 
obserwatorium wiedeń
skim, kierowanym przez 
ks. prof. M aksymiliana 
Helia i zakupił w W ied
niu kilka małych instru
mentów.

Pierwszy rozbiór Polski 
w 1772 roku zmienił na 
niekorzyść warunki finanso
wania Akademii Krakowskiej. 
W roku następnym zbiegły się 
natomiast: kasata zakonu Jezu
itów i utworzenie Komisji Edu
kacji Narodowej. Skutki tych 
dwóch wydarzeń miały istotnie 
rzutować w niedalekiej przy
szłości na powstanie obser
watorium w Krakowie.

W roku pierwszego rozbioru 
podjął studia w Akademii Kra
kowskiej, przybyły z Poznania, 
Jan Śniadecki (1756-1830), 
który szybko uzyskiwał tu ko

lejne stopnie naukowe; w wieku 
17 lat, tzn. po I roku studiów 
otrzymał bakalaureat, a w dwa 
lata później został magistrem 
nauk wyzwolonych i doktorem 
filozofii; niebawem rozpoczął w 
Akademii wykłady z algebry. 
Ks. Hugo Kołłątaj, który podjął 
zaraz po przybyciu do Krakowa

Portret założyciela OA UJ, Jana Śniadeckiego 
(malowała Aneri Weissowa)

w 1777 roku dzieło reformy Ko
legium Nowodworskich, powo
łał młodego doktora Śniadec
kiego na stanowisko nauczycie
la w tym Kolegium. W roku 
następnym Kołłątaj przystąpił 
do reformy Akademii Krakow
skiej, gdzie również przewi
dział dla Śniadeckiego rolę 
profesora matematyki. Ko
niecznym jednak okazał się wy
jazd Śniadeckiego na uzu
pełniające, zagraniczne studia 
matematyki. Studiował więc 
przez rok w Getyndze u Kast-

nera, obserwując jednocześnie 
w tamtejszym Obserwatorium, 
a następnie przez Holandię udał 
się do Paryża, gdzie studiował 
przez półtora roku matematykę 
pod kierunkiem J. A. Cousina 
oraz astronomię -  słuchając 
wykładów J. J. Lalande'a i 
współpracując z Ch. Messierem;

utrzymywał również 
bliskie kontakty z 
dA lam bertem . Dzięki 
pochlebnym opiniom 
francuskich uczonych 
Komisja Edukacji Na
rodowej powołała 
Śniadeckiego w 1781 
roku na stanowisko 
profesora matematyki 
wyższej i astronomii w 
Szkole Głównej Ko
ronnej -  jak nazy
wano Akademię Kra
kowską po reformie 
kołłątajowskiej. W y
kłady z matematyki 
rozpoczął w listopa
dzie 1781 roku, a w 
lipcu 1782 roku został 
sekretarzem Szkoły 
Głównej Koronnej, 
której rektorem wy
brano wówczas Hugo

na Kołłątaja.
Znaczącym sygnałem odno

wy atmosfery otaczającej naj
starszą z nauk w Krakowie, stał 
się wykład Jana Śniadeckiego 
pt. „Pochwała M ikołaja Koper
nika, akademika krakowskiego, 
astronomii odrodziciela” , wy
głoszony na otwarcie Kolegium 
Fizycznego Szkoły Głównej w 
dniu 30 września 1782 roku.

W 1783 roku zaczęto urzą
dzać w Krakowie Ogród Botani
czny. Na tejże parceli znajdował 
się pojezuicki budynek z I

102 Postępy A stronom ii 3—4/1992



200 lat Obserwatorium Krakowskiego
połowy XVIII w. Budynek ten 
postanowiono, po pewnej prze
róbce, przeznaczyć na siedzibę 
przyszłego Obserwatorium As
tronomicznego. W stępne prace 
podjęto w 1787 roku, kiedy 
Śniadecki wyjechał 
na kilka miesięcy do 
Anglii (Greenwich,
Oxford oraz Slough 

Obserwatorium 
W illiama Hersche- 
la) dla zaznajom ie
nia się z prowadzo
nymi tam bada
niami astronom icz
nymi. Po drodze 
zatrzymał się Śnia
decki na krótko po
nownie w Paryżu.
Ta stosunkowo 
krótka nieobecność 
wystarczyła, by 
niechętni mu pro
fesorowie storpedo
wali na kilka lal 
prace przy budowie 
obserwatorium.

Opóźnione roboty 
budowlano- rem on
towe -  z których 
ostatecznego efektu 
Śniadecki był raczej 
niezbyt zadowolony 
-  nie przeszko
dziły mu w prze
prowadzeniu ob
serwacji zaćmienia Słońca 4 
czerwca 1788 roku i Księżyca -  
28 kwietnia 1790 roku. Pierw
szą obserwacją po ukończeniu 
budynku było wyznaczenie tzw. 
korespondencyjnych, czyli rów
nych z obu stron południka 
wysokości Słońca w dniu 10 
października 1791 roku i tą datę 
proponuje prof. Eugeniusz 
Rybka uznać za początek

działalności Obserwatorium 
Astronomicznego w Krakowie, 
choć formalne otwarcie 
placówki odbyło się 1 maja 
1792 roku.

Ustalony program obserwa-

cyjny obejmował położenia 
Słońca i Księżyca, zaćmienia 
księżyców Jowisza, przejścia 
planet dolnych przez tarczę 
Słońca oraz zakrycia gwiazd i 
planet, wykorzystywane wów
czas do wyznaczania długości 
geograficznej. Natomiast dla 
wyznaczania szerokości geo
graficznej obserwowano wyso
kość Słońca w południe, wyso

kości gwiazd w czasie kul
minacji, odległości zenitalne 
gwiazd górujących blisko zenitu 
oraz położenia punktów rów- 
nonocy i przesileń. Prowadzono 
również obserwacje momentu 

południa dla wyz
naczania równania 
czasu, poprawek 
zegara i błędów 
ustawienia instru
mentu przejścio
wego. Dla tych 
samych celów ob
serwowano rów
nież gwiazdy stałe. 
Prowadzono także 
obserwacje po
łożeń planet na tle 
gwiazd dla po
prawiania teorii 
ruchu ciał nie
bieskich i uściślenia 
odpowiednich tab
lic. Najdalszą pla
netą objętą tym 
programem był 
Herschel, znany 
nam dzisiaj pod 
nazwą Urana. 
Przewidywał Śnia
decki również ob
serwacje komet i 
ciał niebieskich 
nowych lub mało 
znanych oraz -  co 
było wówczas pe

wnym wyprzedzeniem epoki -  
obserwacje gwiazd zmiennych.

Program ten był realizowany 
niestety tylko fragmentarycznie 
w tych ostatnich, bardzo nie
spokojnych, latach istnienia 
Pierwszej Rzeczpospolitej i w 
czasie insurekcji kościuszkow
skiej. Asystent Śniadeckiego, 
Józef Czech, był znacznie 
mniej, niż on, zapalonym ob-

U góry: Obraz przedstawiający Collegium Śniadeckiego w początkach 
wieku XIX. Jest to kopia wykonana przez Kazimierę Mietelską (moją ciot
kę) z oryginału w Muzeum Historycznym Miasta Krakowa.
Poniżej: Fasada Collegium Śniadeckiego od strony Ogrodu Botaniczne
go (dziś).
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serwatorem, stąd dziennik ob
serwacyjny w czasie nieobec
ności profesora -  wydelego
wanego w 1793 roku na sejm 
grodzieński -  raczej nie zapeł
niał się.

Dzięki listowi Śniadeckiego 
do M arcina Poczobuta z 2 sty
cznia 1792 roku znamy główne 
pozycje inwentarza instrumen
tów świeżo powstałego Obser
watorium Krakowskiego. W y
mienione tam zostały: mosięż
ny kwadrant paryski roboty 
Caniveta, o promieniu trzech 
stóp paryskich; mosiężny 
kwadrant londyński roboty 
Ramsdena, o promieniu 14 cali, 
z dwiema lunetkami achroma- 
tycznymi; luneta przejściowa 
achromatyczna, wykonana w 
Paryżu przez mechanika Chari- 
tó pod dozorem Messiera, ana
logiczna do tej jaka była w Ob
serwatorium Paryskim; trzy ze
gary wahadłowe: Lepaute'a, 
wiedeński na wzór zegarów an
gielskich i Sheltona; luneta pa- 
ralaktyczna długości 5 stóp i 5 
cali z mikrometrem romboidal
nym 1), dwie achromatyczne lu
nety Dollonda, dwa teleskopy 
zwierciadłowe, jeden typu 
Newtona, drugi typu Gre- 
gory'ego 2). Poza tym Śniadecki 
miał kom plet przyrządów mete
orologicznych 3). W arto skon
frontować te dane ze starszym 
wykazem, pochodzącym z 1780 
roku, kiedy to z myślą o przy
szłym obserwatorium, profesor 
matematyki, proboszcz kościo
ła św. Anny, ks. Adam Jagiel
ski przyjął dla reformowanej 
Akademii Krakowskiej pewną 
liczbę instrum entów astrono
micznych. Były to: kwadrant o 
promieniu 13 cali 4 linie (miary

paryskiej4)), wykonany przez 
Ramsdena w Anglii i za
opatrzony dwiema małymi lu
netkami; mały refraktor roboty 
Dollonda z obiektywem achro- 
matycznym o średnicy 42 linii i 
długości ogniskowej 3 stopy 7 
cali; pochodzącą z byłego jezu
ickiego obserwatorium astro
nomicznego w Poznaniu lunetę 
paralaktyczną roboty Caniveta. 
Te trzy instrumenty podarował 
Szkole Głównej Koronnej król 
Stanisław August Poniatowski. 
Jednocześnie biskup koadiutor 
płocki Krzysztof Hilary Szem- 
bek ofiarował dla przyszłego 
Obserwatorium Krakowskiego 
mały reflektor w układzie 
Gregory'ego. Trzy lala później 
Śniadecki uzupełnił ten zestaw 
instrumentów wypraszając od 
króla drugi refraktor achro- 
matyczny Dollonda z obiekty
wem o średnicy 25 linii i dłu
gości ogniskowej 28 cali. 
Następnie przejął z pojezuic- 
kiego obserwatorium w Pozna
niu, od Józefa Rogalińskiego, 
kwadrant o promieniu 3 stóp, 
wykonany przez Caniveta; 
teleskop reflektor Teillera; ze
gar wahadłowy Lepaute'a; sferę 
armilarną; globus niebieski; 
globus ziemski; zegar bijący 
sekundy i minuty -  roboty

11 Mikrometr romboidalny, podobnie jak 
pierścieniowy, wykorzystują cechy kontu
rów odpowiednich figur geometrycznych, 
umieszczonych w polu widzenia unieru
chomionej lunety, by na podstawie mo
mentów przejść 2 obiektów przez owe 
kontury obliczyć różnicę rektascensji i 
deklinacji.

21 Teleskop typu Greqorv'ego ma przewierco
ne gtówne zwierciadło paraboliczne. W 
okularze ogląda się obraz wtórny. Zwier
ciadło wtórne ma ksztatt krótkoogniskowej 
wklęsłej elipsoidy. Umieszczone bywa tam, 
gdzie w teleskopie Cassegraina znajduje 
się zwierciadło hiperboliczne wypukłe.

51 M. Chamcówna, Uniwersytet Jagielloński 
w dobie Komisji Edukacji Narodowej, 
Wrocław 1959, s.204.

Bouchera. W 1786 r. doszła do 
tego jeszcze, zakupiona z fun
duszów Kolegium Fizycznego, 
luneta południkowa (instrument 
przejściowy 5)).

P o zajęciu Krakowa przez 
Austrię Uniwersytet uległ 
reorganizacji. Nową 

strukturę wydziałową przeko
piowano z uniwersytetów aus
triackich i drastycznie ograni
czono autonomię w silnie cen
tralistycznym systemie państwa 
zaborczego. Nowa atmosfera 
uczelni skłoniła Śniadeckiego 
do wystąpienia o emeryturę, 
przy czym nie rezygnując z 
działalności obserwacyjnej zgo
dził się patronować aż do 1803 
roku poczynaniom swojego 
następcy, Józefa Łęskiego, 
mającego przygotowanie raczej 
inżynieryjno -  wojskowe, ale 
mianowanego zastępcą pro
fesora matematyki wyższej i 
astronomii. Po wyjeździe Śnia
deckiego w 1803 roku Łęski 
prowadził za jego przykładem 
obserwacje astronomiczne, w 
których pomagał mu profesor 
mechaniki i hydrauliki, Feliks 
Radwański. Łęski po roku prze
szedł do W arszawy; po nim -  
również przez rok -  opiekował 
się Obserwatorium Józef Czech, 
po którym kierowali formalnie 
Obserwatorium: prof. Wacław 
Voit (bardzo krótko), a następ
nie -  przez dwa lata -  profesor 
matematyki i miernictwa, 
Franciszek Kodesch, przenie
siony do Krakowa z Uniwersy
tetu Lwowskiego.

ł) Linia paryska jest jednostką długości, 
związaną z tzw. sążniem paryskim (toise). 
1 stopa paryska = 1/6 sążnia paryskie
go = 12 cali paryskich = 144 linie paryskie.
1 linia paryska = 2.2558291 milimetra.

51 Historia Astronomii w Polsce, t. II, 1983,
s.72-73.
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W Collegium Śniadeckiego...

Tarcza zegara Kesselsa z kompensacją 
rtęciową (od 1835 , zakupiony przez M. 
Weissego), do dzisiaj będący w ruchu.

Luneta Heyde'go w dużej sali na II p. 
Collegium Śniadeckiego, za nią chrono- 
kinematograf.

' •  * > ;  -  j

Obiektyw chronokinematografu.

Koło południkowe (od 1829), w dużej 
sali na II p. Collegium Śniadeckiego 
(zakupione przez M.Weissego).
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200 lat Obserwatorium Krakowskiego
Pierwszym dyrektorem do

równującym kwalifikacjami, 
choć jeszcze nie doświadcze
niem, Śniadeckiemu był nas
tępca Kodescha, Johann Joseph 
Littrow, który objął w Uniwer
sytecie Krakowskim funkcję 
dyrektora Obserwatorium i 
profesora matematyki wyższej i 
astronomii z początkiem 1808 
roku, w wieku 26 lat. Jednak już 
wskutek następstw wojennej 
kampanii napoleońskiej w 1809 
roku zdecydował się wyjechać 
w 1810 roku do Kazania, gdzie 
miał zorganizować obserwato
rium. Po jego wyjeździe przez 
rok roztaczał pieczę nad 
Obserwatorium Joachim Kar
kowski, nauczyciel gimnazjal
ny, a w 1811 powrócił Łęski, 
już jako profesor astronomii, po 
dwuletnich studiach z zakresu 
astronomii w Paryżu. Po kilku 
latach starań podjął wyposaże
nie Obserwatorium w nowe 
instrumenty, jednak wyniki prac 
obserwacyjnych były sto
sunkowo skromne, nawet w 
porównaniu z krótkim okresem 
działalności Littrowa. Współ
praca Łęskiego z asystentami 
(Paweł Krzyżanowski, a nas
tępnie Wincenty Karczewski) 
nie układała się dobrze, co 
wpłynęło na jego rezygnację w 
1824 roku i pogłębienie, oczy
wistego już wówczas, upadku 
Obserwatorium Krakowskiego.

K onkurs na opuszczone 
stanowisko profesora 
astronomii i dyrektora 

Obserwatorium Astronomicz
nego wygrał w 1325 roku asys
tent Littrowa w Wiedniu, Ma
ksymilian Weisse, który potrafił 
nadać pracom Obserwatorium 
właściwy kierunek, rozmach i

poziom. Jego adiunktem został 
Jan Kanty Steczkowski. 
Początkowo prowadzili prace 
rachunkowe, w tym przede 
wszystkim obliczali pozycje 
planet metodą Gaussa. Następ
nie sprowadzono nowe instru
menty astrometryczne, w tym 
koło południkowe, wykonane w 
Instytucie Politechnicznym w 
Wiedniu przez A. Jaworskiego, 
oraz przyrządy meteorologicz
ne. Uruchomiono także, do
tychczas nieczynne, narzędzia 
astronomiczne sprowadzone 
przez Łęskiego. Wraz z rozbu
dową instrumentarium zmienio
na została tematyka obserwa
cyjna; położono większy nacisk 
na obserwacje gwiazd, niż np. 
Słońca; w wyznaczaniu dłu
gości geograficznej zrezyg
nowano z zaćmień księżyców 
Jowisza na rzecz zakryć gwiazd 
przez Księżyc; szerokość wyz
naczano teodolitem i kołem 
południkowym; obserwowano 
również planety i komety. Wy
niki publikowano w Astrono- 
mische Nuchrichten. W ramach 
służby społeczeństwu zaczęto 
od 13 lutego 1838 roku nada
wać sygnały czasu z dachu 
Obserwatorium w postaci zna
ków dawanych chorągwią stra
żnikowi na Wieży Mariackiej; 
zreformowano i zorganizowano 
systematyczne obserwacje 
meteorologiczne, rozpoczęto 
obserwacje magnetyczne, w 
których brało udział liczne 
grono utytułowanych naukowo 
obserwatorów. Istotnych trud
ności przyczyniały jednak sys
tematyczne kradzieże instru
mentów magnetycznych -  co 
doprowadziło do zaniechania 
tych badań w 1856 roku. Po

mianowaniu Steczkowskiego 
profesorem matematyki w 1842 
Weisse miał kolejno siedmiu 
adiunktów, na których przypa
dało przeciętnie po 2 do 4 lat 
pracy -  nie mieli zatem okazji, 
by się specjalnie wyróżnić. Byli 
to: I. Duczyński, I. Gralewski, 
K. Hornstein, F. Karliński, 
W. Kunes, J. Świerkowski i 
M. A116.

W 1829 roku Weisse zwrócił 
się do Bessela oferując mu 
opracowanie jego królewieckich 
południkowych, strefowych ob
serwacji gwiazd. W len sposób 
powstał katalog pozycyjny 
31080 gwiazd w pasie deklina
cji od -15° do +15°, wydany w 
ostatecznej postaci w 1846 r. 
pod auspicjami Petersburskiej 
Akademii Nauk. Podobnie zos
tał wydany w 1863 r. drugi ka
talog Weissego, obejmujący pas 
deklinacji od +15° do +45° i 
zawierający pozycje 31445 
gwiazd. Katalogi Weissego były 
wysoko cenione aż do końca 
XIX wieku.

Weisse przeprowadził dwa 
remonty budynku Obserwato
rium: jeden w 1829 roku, drugi, 
gruntowny (choć uzupełniany 
później za Karlińskiego), w la
tach 1858 -  59. Ten drugi re
mont ukoronował wyjście Ob
serwatorium ze śmiertelnego 
impasu, kiedy to zagrożone było 
bezpośrednio dalsze jego ist
nienie. Po rewolucji krakow
skiej w 1846 roku Kraków zos
tał ponownie włączony do Aus
trii. Kilka lat później, w 1852 
roku Weisse przedstawił Mini
sterstwu Oświecenia w Wiedniu 
dramatyczny stan budynku 
Obserwatorium, przy czym 
akcentował nieopłacalność jego

106 P o s tęp y  A stro n o m ii 3 —4 /1992



remontu wobec perspektywy 
zbudowania nowego niższym 
kosztem. Niefortunnie sygnał 
ten trafił w W iedniu na nastroje 
likwidacyjne w stosunku do 
małych, podupadających obser
watoriów, gdyż planowano tam 
utworzenie centralnego obser
watorium na wzór niedawno 
założonego Obserwatorium w 
Pułkowie. Sytuację uratowała 
kontra premiera rządu 
krajowego, hr. Francisz
ka M ercandiniego wobec 
decyzji ministerialnej, 
a ostatecznym pozytyw
nym jej przypieczętowa
niem była zręcznie 
zaaranżowana wizyta ce
sarza Franciszka Józefa w 
Obserwatorium Krakow
skim w dniu 13 czerwca 
1855 roku. Zgoda ce
sarska na finansowanie 
remontu zam knęła spra
wę. W 1861 roku Weisse, 
ze względów zdrowot
nych, wyjechał z Kra
kowa do Górnej Austrii; 
w 1862 roku otrzymał 
emeryturę, a w następnym roku 
zmarł.

Następcą W eissego został 
jego dawniejszy adiunkt, 
Franciszek Karliński, 

który przybył do Krakowa na 
stanowisko profesora zwyczaj
nego astronomii i matematyki 
wyższej oraz dyrektora Obser
watorium Astronomicznego -  
ze stanowiska adiunkta w Pra
dze. Inwentarz Obserwatorium 
Krakowskiego obejmował wów
czas (1862 rok): 96 instru
mentów, 10 zegarów, 941 ksią
żek, 100 sprzętów -  nie od
biegając w zasadzie tym wy
posażeniem od innych podob

nych zakładów. Pierwszym 
adiunktem Karlińskiego był Jan 
Kowalczyk, który jednak już w 
1865 roku przeniósł się do 
Obserwatorium Warszawskiego. 
Jego następcą był Daniel 
Wierzbicki, który wytrwał przez 
cały bez mała czterdziestoletni 
okres dyrekcji Karlińskiego 
(1862 -  1902) aż do swej nagłej 
śmierci w dzień Nowego Roku 
1901. Obok istniejącego etatu

adiunkta Karliński uzyskał od 
1877 roku trzeci etat naukowy 
(asystenta), na którym w latach 
1877 -1 9 0 3  przewinęli się: 
J. Dziurzyński, K. Olearski, 
I. Kranz (autor m.in. wielokrot
nie wznawianych szkolnych 
tablic logarytm icznych),
J. Ralski, B. Buszczyński (póź
niejszy dyrektor Obserwatorium 
Meteorologicznego Uniwersy
tetu Poznańskiego), L. Grabow
ski (późniejszy profesor 
miernictwa na Politechnice 
Lwowskiej), Z. Krygowski i 
J. Zajączkowski.

'* autor artykułu nie pamięta nazwiska autorki 
portretów

W okresie dyrekcji F. Kar
lińskiego, członka wielu towa
rzystw naukowych, główny 
wysiłek w Obserwatorium As
tronomicznym pochłaniały ob
serwacje meteorologiczne i ich 
opracowywanie, choć konty
nuowane były pozycyjne obser
wacje astronomiczne oraz ge
ometryczne i geodezyjne, a 
wszystkie wyniki publikowano. 
Karliński odkrył zmienność 

gwiazdy R Crv, a ruty
nowe formuły redakcyj
ne danych astrom etrycz- 
nych nasunęły mu myśl 
kodu cyfrowego, stoso
wanego następnie pow
szechnie w komuni
katach astronomicznych i 
ulepszonego przez
A. KrUgera w 1892 roku.

Obserwatorium Kra
kowskie przy trzech eta
tach naukowych, odgry
wało wówczas dla Ga
licji rolę jakby dzisiej
szego Oddziału IMGW -  
zbierając dane nie tylko 
z sieci stacji meteoro

logicznych, ale również 
hydrologicznych i przesyłając 
po redukcji ich wyniki do 
W iednia, Petersburga, a także 
do Hamburga i Utrechtu. Wiele 
trudów administracyjnych wy
magały stałe zabiegi remontowe 
i konserwacyjne przy nisz
czejącym budynku oraz 
dokuczliwa płynność kadry 
obsługi, liczącej wówczas, co 
prawda, tylko jeden etat 
posługacza. W arto tu wspom
nieć, że od posługacza wyma
gana była znajomość języka 
polskiego i niemieckiego w 
mowie i w piśmie, a pierw
szeństwo w zatrudnianiu przy-
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200 lat Obserwatorium Krakowskiego
sługiwało zdemobilizowanym 
podoficerom c.k. armii.

W latach osiemdziesiątych 
XIX w. związał się z Obser
watorium naukowo i osobiście 
(jako zięć Karlińskiego) Ludwik 
Antoni Birkenmajer, późniejszy 
wybitny badacz dziejów życia i 
dzieła M ikołaja Kopernika, a 
wtedy młody profesor mate
matyki i fizyki w 
średniej Szkole Rolni
czej w Czernichowie pod 
Krakowem, bezpośrednio 
po uzyskanej w UJ 
habilitacji z zakresu 
fizyki teoretycznej. Zain
teresowania naukowe 
Birkenmajera obejm o
wały także obliczeniową 
tematykę astronomiczną 
(np. wyznaczanie orbit 
gwiazd podwójnych i 
satelitów planet), geofi
zyczną (teoretyczny 
kształt i grawitację 
sferoidy ziemskiej, po
miary magnetyczne i 
grawimetryczne). Nadto, 
jako docent UJ prowadził 
wykłady z historii nauk 
m atematyczno -  fizycznych i 
pewnych działów mechaniki.

P o odejściu Karlińskiego 
w 1902 roku na em ery
turę -  Obserwatorium 

i połączoną katedrę, nazwaną 
wówczas Katedrą Astronomii i 
Geofizyki M atematycznej, objął 
prof. M aurycy Pius Rudzki, 
wybitny geofizyk, zajmujący się 
czynnie również astrofizyką 
teo re tyczną0, który przybył do 
Krakowa z docentury w 
Uniwersytecie Odeskim, po

” cytuje go S. Chandrasekhar w swej klasycz
nej monografii: An Introduction to the S tudy  
o f S te llar S tructure.

uprzednich studiach matematyki 
i geologii w Uniwersytetach 
Lwowskim i Wiedeńskim. W 
Wiedniu uzyskał doktorat, a 
stopień magistra (odpowiednik 
habilitacji) geografii otrzymał 
na Uniwersytecie Charkow
skim. Rudzki jako dyrektor 
Obserwatorium Krakowskiego 
podejmował pięciokrotnie w

Portret prof. M aurycego Piusa Rudzkiego  
(m alowała Aneri W eissow a)

odstępach paroletnich starania o 
wybudowanie nowego obser
watorium poza miastem. Sta
rania te ostatecznie przekreślił 
wybuch wojny w 1914 roku. 
Podobnie jego starania o 
większe lunety (największy 
refraktor Obserwatorium miał 
wtedy obiektyw o średnicy 166 
mm, a koło południkowe -  X4 
mm) zakończyły się n iepowo
dzeniem. Udało mu się 
natomiast rozbudować dział 
geofizyczny przez urządzenie 
stacji sejsmologicznej z dwom a 
sejsmografami Boscha o 
wahadłach poziomych.

Rudzki zastał w Obserwa
torium Lucjana Grabowskiego

jako  adiunkta i Józefa Zającz
kowskiego jako  asystenta, który 
odchodząc niebawem do szkol
nictwa pozostawił etat W ła
dysławowi Dziewulskiemu 2), 
wielce uzdolnionemu astrono
mowi, po stażu m.in. w Getyn
dze, późniejszemu profesorowi 
Uniwersytetu S tefana Batorego 
w Wilnie i Uniwersytetu M iko

łaja K opernika w T o 
runiu. W 1907 roku 
obydwaj współpra
cownicy Rudzkiego 
uzyskali urlopy na do
datkowe studia zagra
niczne. Zastępowali ich 
wtedy Jan Krassowski i 
Józef Ryzner. G ra
bowski po pobycie na 
Politechnice w Stut
tgarcie i w Instytucie 
Geodezyjnym  w Pocz
damie nie wrócił już  do 
Krakowa, otrzym awszy 
w 1909 roku nominację 
na profesora miernic
twa w Politechnice 
Lwowskiej. Dzie

wulski natomiast udał się 
ponownie do K. Schwarzschilda 
do Getyngi i po powrocie do 
Krakowa objął stanowisko 
adiunkta. Rudzki rozwijał, 
dzięki swym głównym  zaintere
sowaniom, przede wszystkim 
prace z dziedziny geofizyki 
i meteorologii. Zaproponował 
m.in. nową metodę wyznaczania 
kształtu Ziemi, cenną specjalnie 
przy pom iarach graw im e
trycznych w terenach o skom 
plikowanym ukształtowaniu 
pionowym. Napisał również 
kilka wartościowych prac kry-

21 sylwetkę Władysława Dziewulskiego 
przedstawimy w następnym zeszycie PA 
(przyp. red.)
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tycznych z zakresu budowy 
gwiazd i zakresu cyrkulacji 
atmosferycznej ciał niebieskich. 
Jego podręcznik Fizyka Ziemi 
(1909) został już w dwa lata 
później wydany pt. Physik der 
Erde w Lipsku. Natomiast 
dwutomową Astronomię Teo
retyczną (1914) Rudzkiego 
jeszcze dziś czyta się z dużą 
korzyścią. Rudzki zmarł nagle 
na serce w lipcu 1916 roku. 
Jego współpracownik,
Jan Krassowski, zajął 
się pośmiertnym wy
daniem trzeciego 
podręcznika Rudz
kiego pt. Zasady M e
teorologii (1917).

Kilka miesięcy 
przed śmiercią Rudz
kiego W. Dziewulski 
habilitował się w UJ z 
astronomii przedsta
wiając jako pracę 
katalog wielkości fo
tograficznych 222 
gwiazd. Bezpośrednio 
po śmierci Rudzkiego 
Dziewulski, jako do
cent, kieruje faktycz
nie Obserwatorium 
Krakowskim (publi
kując jednocześnie w 
latach' 1 9 1 6 -1 9 1 9  
10 prac nauko
wych), chociaż formalnie 
kierownictwo Katedry i Obser
watorium zostało powierzone 
przez Senat UJ fizykowi, prof. 
Marianowi Smoluchowskiemu, 
a po jego śmierci w 1917 roku 
matematykowi, prof. K. Żuraw
skiemu. W 1918 roku po odej
ściu J. Ryznera na Politechnikę 
Lwowską -  asystentem w 
Obserwatorium Krakowskim 
został Stanisław Szeligowski,

który później pracował w 
Obserwatorium Wileńskim, a po 
drugiej wojnie światowej był 
docentem w Obserwatorium 
Wrocławskim.

W roku 1919 rozpoczyna 
się ponad 35 -  letni 
okres kierowania Ob

serwatorium Krakowskim i 
Katedrą Astronomii UJ przez 
prof. Tadeusza Banachiewicza 
(1882 -1 9 5 4 ) ,  który studia

astronomii ukończył na Uni
wersytecie Warszawskim, gdzie 
uzyskał też stopień kandydata 
nauk (1904). Przebywał na
stępnie u K. Schwarzschilda w 
Getyndze, a następnie w Puł- 
kowie. W latach 1908 -  1909 
był młodszym asystentem w 
Obserwatorium Warszawskim. 
W 1910 roku złożył egzamin 
magisterski (habilitacyjny) z as
tronomii w Uniwersytecie Mos

kiewskim, a następnie do 1915 
roku był asystentem w Obser
watorium im. Engelhardta w 
Kazaniu. W latach 1915 -  1918 
pełnił w Dorpacie (dziś Tartu) 
początkowo funkcję asystenta, a 
po uzyskaniu w 1917 roku stop
nia magistra astronomii -  do
centa i profesora nadzwyczaj
nego. Po powrocie do Polski w 
1918 roku był krótko docentem 
geodezji na Politechnice War

szawskiej, skąd przy
był do Krakowa na za
proszenie Władz Uni
wersytetu Jagielloń
skiego.
Twórczemu umysłowi 

tego uczonego i jego 
wytrwałej wielostron
nej działalności wiele 
zawdzięczają polskie 
instytucje i organiza
cje naukowe. Z miej
sca postarał się o więk
sze narzędzia obserwa
cyjne i w ciągu kilku 
lat podniósł Obserwa
torium Krakowskie do 
rangi międzynarodo
wego ośrodka badań 
gwiazd zaćmienio
wych, wydającego 
własne efemerydy. Ba- 
nachiewicz w 1925 ro
ku założył i do śmierci 

wydawał w Krakowie Acta As- 
tronomica. Był jednym z zało
życieli i wieloletnim prezesem 
Polskiego Towarzystwa Astro
nomicznego. W pierwszych la
tach niepodległości wystąpił z 
inicjatywą utworzenia Narodo
wego Instytutu Astronomiczne
go im. Mikołaja Kopernika. W 
okresie międzywojennym udało 
mu się uruchomić jednak tylko 
Zakład Aparatów Naukowych
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200 lat Obserwatorium Krakowskiego
tego Instytutu, przejęty zresztą 
w latach powojennych przez 
Uniwersytet Jagielloński. Dzia
łalność naukowa Tadeusza Ba- 
nachiewicza, to ok. 240 prac, do 
których dochodzi ok. 15000 lis
tów o tematyce naukowej. Są tu 
prace z zakresu astronomii, 
matematyki, mechaniki, geode
zji i geofizyki. Większość z 
nich, to rozprawy oryginalne, 
ale pokaźną część stanowią 
także prace krytyczne. W licz
nych pozycjach poddaje rewizji 
podstawowe nieraz kanony i 
twierdzenia mechaniki nieba i 
wyznaczania orbit. Cennym 
owocem tej działalności jest 
metoda Banachiewicza -  Olber- 
sa wyznaczania orbit parabo
licznych. W 1923 roku Ba- 
nachiewicz stworzył, a następ
nie rozwijał konsekwentnie od
mianę rachunku macierzowego 
zwaną rachunkiem krakowia
nowym Działania krakowia
nowe znacznie ułatwiły aryt- 
mometryczne rachunki astro
nomicznie i rozważania teore
tyczne. Dzięki krakowianom 
odkrył Banachiewicz ogólne 
wzory poligonometrii sferycz
nej 2), uprościł niedościgle al
gorytm metody najmniejszych 
kwadratów i praktykę rozwią
zywania układów równań linio
wych; rozstrzygnął również 
szereg szczegółowych zagad
nień astronomii i geodezji. Ra
chunek krakowianowy znalazł 
liczne zastosowania w astrono-

11 O krakowianach piszemy w innym miejscu 
tego numeru (przyp.red).

21 Poligonometria sferyczna jest działem mate
matyki omawiającym właściwości wieloką
tów sferycznych. Najprostszą częścią poli
gonometrii sferycznej jest trygonometria sfe
ryczna zajmująca się cechami trójkątów sfe
rycznych jako najbardziej elementarnych 
wielokątów (poligonów) na sferze.

mii sferycznej, w mechanice 
nieba i wyznaczaniu orbit, w 
geodezji, a nawet w statyce 
konstrukcji budowlanych. Obok 
tych osiągnięć teoretycznych w 
podstawowych dziedzinach 
astronomii klasycznej i geodezji 
ma Banachiewicz w swoim 
dorobku ciekawe pomysły i 
realizacje metod obserwa
cyjnych. Jego talent obserwa
tora ujawnił się już w okresie 
kazańskim (1910 -  1915), gdzie 
wykonał swój słynny szereg 
doskonałych obserwacji helio- 
m e t r y c z n y c h K s i ę ż y c a .  W 
okresie krakowskim zastosował 
w 1927 roku chronokinemato- 
graf do obserwacji zaćmień 
Słońca, a w następnym roku za
proponował nawiązywanie kon
tynentalnych sieci geodezyjnych 
poprzez oceany przy wyko
rzystaniu pozycyjnych obser
wacji Księżyca. W warunkach 
skromnego krakowskiego in
strumentarium rozwijał dos
tępne techniki i metody ob
serwacyjne (gwiazdy zmienne, 
zakrycia gwiazd przez Księżyc, 
astrometria fotograficzna). Pod 
koniec życia stał się pionierem 
radioastronomii w Polsce. 
Dzięki jego staraniom uru
chomiono w Krakowie w 1954 
roku pierwszy polski radio
teleskop (o średnicy 5 m). Inte
resował się żywo postępami 
techniki rakietowej i związany
mi z nią perspektywami badaw
czymi.

Należy wspomnieć, że zaraz 
po odkryciu Plutona i wyzna
czeniu jego pierwszej orbity 
(właśnie w Krakowie), Obser
watorium Astronomiczne UJ 
było ośrodkiem naukowo atrak
cyjnym dla zagranicznych ba

daczy, którzy przybywali, aby 
tu pogłębiać swoją wiedzę w 
zakresie dyscyplin uprawianych 
przez Banachiewicza. Miał on 
doktoraty honorowe Uniwersy
tetów: Warszawskiego, Poz
nańskiego i Sofijskiego; był 
stałym reprezentantem Polski 
i wiceprezesem ( 1 9 2 4 -  1925) 
Bałtyckiej Komisji Geodezyj
nej, wiceprezesem IAU (Mię
dzynarodowej Unii Astrono
micznej) w latach 1932 -  1938 
oraz prezesem jej komisji nr 17 
(Ruchy i figura Księżyca) v\ 
latach 1938 - 1 9 5 4 .  Posiadał 
godności członkowskie Pol
skiej Akademii Umiejętności, 
Polskiej Akademii Nauk, 
Akademii Padewskiej, Royal 
Astronomical Society i wielu 
innych elitarnych towarzystw 
naukowych. Astrofizyka, a ra
czej dokładność jej wyników, 
nie cieszyła się większym 
uznaniem Banachiewicza, nie
mniej jednak jego właśnie 
asystentem i adiunktem był 
przyszły wybitny astrofizyk, 
profesor Stefan Ginwiłł -  Piot
rowski, który doktoryzował się 
tu w 1938 roku, a zaraz po 
wojnie był w Krakowie wraz z

31 Heliometr jest przyrządem astrometrycz- 
nym służącym do pomiaru małych kątów. 
Był pomyślany przez Fraunhofera (1826) do 
pomiarów średnicy Słońca - stąd nazwa. 
Obiektyw heliometru jest przepołowiony; 
każda połowa daje cały obraz; jedną poło
wę względem drugiej można przesuwać i 
ich rozsunięcie odczytywać na skali. Po
miar polega na odczycie skali przy koincy
dencji obrazów dwóch różnych punktów, 
dawanych przez poszczególne potowy 
obiektywu. Tubus heliometru obraca się w 
mufie (uchwycie), co daje możliwość 
orientacji linii rozcięcia obiektywu w różnych 
kątach pozycyjnych. Heliometr oddał 
olbrzymie usługi przy wyznaczaniu paralaks 
gwiazd w epoce poprzedzającej 
zastosowanie fotografii w astronomii. W 
przypadku Księżyca heliometrem obser
wowano odstępy pomiędzy, możliwie 
punktowym, kraterem, położonym blisko 
środka tarczy (zazwyczaj był to krater 
Mósting A), a punktami oświetlonego brze
gu tarczy, w różnych kątach pozycyjnych.
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Adamem Strzałkowskim -  dziś 
profesorem fizyki -  pionierem 
fotometrii fotoelektrycznej. Tu 
powstawały jego prace na temat 
wyznaczania orbit gwiazd zać-

realizatorem prac w dziedzinie 
badania gwiazd zaćmienio
wych, był drugi adiunkt, 
nieco od Piotrowskiego starszy, 
późniejszy docent, Kazimierz

młodszych pracowników
wyróżniali się doc. Karol Kozieł 
jako astronom teoretyk i rach
mistrz, dr Lidia Stankiewicz -  
Piegzowa jako nadzwyczaj

CHRONOKINEMATOGRAF
Chronokinematograf jest długoogniskową kamerą filmową z jednoczesnym, dwuścieżkowym zapisem czasu. 
Jedna z dwóch neonówek jest łączona z wyjściem radioodbiornika odbierającego impulsy sygnału czasu, a 
druga -  z kontaktami chronometru obserwacyjnego. Moment wykonania dane) klatki film u wyznaczano z 
dokładnością setnej części sekudy. Zastosowany do filmowania przebiegu zaćmień Słońca dawał 
chronokinematograf bardzo dokładne pozycje wzajemne tarcz Słońca i Księżyca, przy wykorzystaniu  
mnogości kontaktów stwarzanych przez pojawianie się i znikanie tzw. pereł Baily (skrawek tarczy Słońca 
poprzerywany nierównościami profilu Księżyca), które poprzednio były powszechnie uznawane za czynnik 
uniemożliwiający dokładne wyznaczenie kontaktów tarcz.

Było to vt' 1936 w Grecji. Chronokinematograf zaciął się i trzeba było, rezygnując z  silnika elektrycznego, kręcić 
kamerą ręcznie, korbką. Banachiewicz czyniI wyrzuty mechanikowi Obserwatorium, L. Kowalskiemu, ze aparat nie 
przygotowany, że wszystko mogło przepaść itd , na co ten odpowiedział: „... i tak nic się nie udało przez kapelusz 
Pana Profesora" (Tadeusz Banachiewicz powiesi! go bowiem na obiektywie). Na szczęście, w ekspedycji „greckiej” 
brały ju ż  udział 4 chronokinematografy.

mieniowych, tu rozważał także 
powstawanie pyłu i rumoszu 
kosmicznego ze zderzeń 
planetoid i meteoroidów.

P rawą ręką Banachiewi- 
cza we wszystkich po
czynaniach organizacyj- 

no-naukow ych i adm inistra
cyjnych, a także głównym

Kordylewski (1903 -1 9 8 1 ) , 
współtwórca chronokinema- 
tografu i autor metody reduk
cji obserwacji wykonywanych 
tym przyrządem, rzutki popu
laryzator astronomii i astronau
tyki -  wreszcie kontestowany 
odkrywca materii pyłowej na 
orbicie księżycowej. Wśród

sprawny i utalentowany mate
matycznie rachm istrz oraz 
dr Rozalia Szafraniec jako wy
trawna obserwatorka gwiazd 
zmiennych. Tu -  dawniej 
jeszcze -  startowali w pracy 
naukowej prof. Jan M ergentaler 
jako obserwator i prof. Eu
geniusz Rybka jako rachmistrz.
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Tu dojrzewał naukowo prof. Jó
zef W itkowski. Z warsztatem 
naukowym Banachiewicza zet
knęło się osobiście na dłużej lub 
krócej wielu astronomów i geo
detów polskich.

Banachiewicz stale dążył do 
zapewnienia lepszych warun
ków obserwacyjnych; dlatego 
już w latach dwudziestych uru
chomił na Lubomirze, w paśmie 
Łysiny, zamiejską stację obser
wacyjną Obserwatorium 1). Tam 
została odkryta w 1925 roku 
przez Lucjana Orkisza, pierwsza 
w odrodzonej Polsce, kometa i 
tam trzecim równoległym od
krywcą komety K aho-K ozik - 
-L is  został pracownik obsługi 
stacji. Dodajmy, Ze również w 
Krakowie odkrył wszystkie 
swoje 4 komety Antoni Wilk 2), 
adiunkt Banachiewicza, zmarły 
niedługo po powrocie z Sach
senhausen. Pobyt w tym obozie 
nie nadwerężył natomiast zdro
wia profesora. Stacja na Lubo
mirze została spalona przez hit
lerowców w 1944 roku w czasie 
działań przeciw partyzantom. 
Ale pod koniec życia, w maju 
1953 roku, Banachiewicz uzys
kał od władz wojskowych Fort 
Skała, na zachodnich obrzeżach 
Krakowa, wraz z otaczającym 
go terenem i już  w roku nas
tępnym uruchomiono tam wspo
mniany radioteleskop, planując 
także umieścić obok niego pa
wilon optycznych instrumentów 
obserwacyjnych. W listopadzie 
jednak prof. Banachiewicz 
zmarł.

P o jego śmierci objął 
Katedrę Astronomii i 
Obserwatorium, rówieś

nik Piotrowskiego, doc. Karol 
Kozieł, który przewód doktorski 
miał praktycznie zakończony w 
1939 roku, jednak stopień dok

tora filozofii uzyskał w grudniu 
1945 roku; w tym samym mie
siącu zresztą habilitował się w 
UJ, a nominację profesorską 
uzyskał w 1955 roku. Prof. Ko
zieł kontynuował program ba
dawczy, który zaczął rozwijać 
kilkanaście lat wcześniej z ins
piracji Banachiewicza i pod je 
go kierunkiem. Praca habilita
cyjna Kozieła (1948)3) prezen
towała nową metodę opracowa
nia obserwacji heliometrycz- 
nych Księżyca, wiążącą się z 
pewną rewizją liczbowych war
tości niektórych elementów 
rozwinięć teoretycznych pro
blemu libracyjnego i opartą na 
gruntownej zmianie procesu 
redukcji obserwacji przez 
zastosowanie formuł kra
kowianowych poligonometrii 
sferycznej i algorytmu krako
wianowego metody najmniej
szych kwadratów. Prof. Kozieł 
miał zresztą już wcześniej na 
swoim koncie poważne osiąg
nięcia ni.in. w zakresie wyzna
czania orbit, odwracania szere
gów potęgowych i konstruowa
nia wzorów różniczkowych po
ligonometrii sferycznej. Tem a
tyką wyznaczania stałych libra- 
cji fizycznej i figury Księżyca 
zajęli się pod kierunkiem 
K. Kozieła także jego asystenci. 
Prace te doprowadziły w latach 
sześćdziesiątych do ciekawych 
wniosków dotyczących rozkła
du masy wewnątrz Księżyca. 
Wyniki prac, zarówno Masłow
skiego, Mietelskiego, jak i 
-opublikow ana przez K ozieła- 
kompilacja ich wyników z 
uzyskanymi poprzednio przez 
niego, zostały następnie po-

11 Stację na Lubomirze wspomina Prof. Jan 
Mergentaler w rozmowie z Tadeuszem Ja
rzębowskim, PA 3/91, str.129. (przyp.red.)

21 Sylwetkę Antoniego Wilka i jego komety 
opisywaliśmy w PA 1/91. str. 45.(przyp.red.)

twierdzone przez współczesne, 
nadzwyczaj dokładne, obserwa
cje laserowe Księżyca, a także 
przez analizę perturbacji orbit 
satelitów serii Lunar Orbiter. To 
utwierdziło prof. Kozieła w 
zamiarze opracowania metodą 
krakowską całej istniejącej 
literatury obserwacji heliome- 
trycznych Księżyca.

T rudniej było o sukcesy 
administracyjne. Reak
cją na sposób zarządza

nia Obserwatorium przez prof. 
K. Kozieła było powstanie, już 
po roku, silnej opozycji wśród 
większości pracowników; wy
razicielem ich stanowiska wo
bec W ładz UJ był docent Kazi
mierz Kordylewski. W ysuwano 
ni.in. projekt zaproszenia do 
Krakowa profesora J. W itkow
skiego z Poznania. Tendencje te 
zbiegły się w czasie z podjętą 
przez niektórych pracowników 
Obserwatorium W rocławskiego 
akcją przeciw profesorowi 
E. Rybce jako dyrektorowi. Te 
dwa konflikty legły u podstaw 
zmian organizacyjnych w Ob
serwatorium Astro n o m iczn y m 
UJ. Od roku 1958 utworzono w 
Uniwersytecie Jagiellońskim w 
miejsce Katedry Astronomii 
dwie katedry z zakładami; 
Katedrę Astronomii Obserwa
cyjnej, której zakładem było 
Obserwatorium Astronomiczne 
oraz Katedrę Astronomii Teo
retycznej i Geofizyki Astrono
micznej z zakładem o tej samej 
nazwie. Kierownikiem pierw
szej został mianowany, przyby
ły do Krakowa z W rocławia, 
prof. Eugeniusz Rybka, zajmu-
51 Daty się zgadzają. Habilitował się rzeczy

wiście w  grudniu 1945, zatwierdzenie z mi
nisterstwa przyszło wiosną 1946, ale praca 
wyszła w  druku (w Acta Astronomica) w 
1948 r. Drukowana byta zresztą na raty, w 
postaci kilku artykułów; w postaci reprintu 
wszystkie znalazły się we wspólnej oprawie.
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jący się w tym okresie głównie 
zagadnieniami fotometrii fun
damentalnej i historią astrono
mii. Kierownikiem drugiej ka
tedry został prof. K. Kozieł. 
Pracownicy dawnej Katedry 
Astronomii i Obserwatorium 
zostali przydzieleni do nowych 
katedr i ich zakładów zgodnie z 
tematyką, metodyką, bądź za
kresem swych prac. W katedrze 
prof. Rybki znalazły się obser
wacyjne prace astronomiczne z 
badaniem gwiazd zaćmienio
wych i opracowywaniem 
rocznika ich efem eryd włącznie. 
Katedra prof. Kozieła, oprócz 
wspomnianych prac teoretycz- 
no-rachunkow ych nad ruchem 
obrotowym Księżyca, objęła 
wszystkie kontynuowane pro
gramy geofizyczne (już jednak 
bez sejsmologii), a więc: 
obserwacje deklinacji magne
tycznej, meteorologię, oraz -  
rozwijającą się coraz żywiej w 
Krakowie -  radioastronomię, 
której program zogniskowano 
na codziennych obserwacjach 
poziomu radioprom ieniowania 
Słońca. Służba ta trwa zresztą 
nieprzerwanie do dziś na 
częstotliwościach 810 i 430 
MHz. Szczególne zasługi dla 
rozwoju radioastronomii w 
Krakowie położył dr Józef 
Masłowski i współpracujący z 
nim fizyk, zmarły już, doc. Oleg 
Czyżewski. Udało się im 
również zainteresować tą pro
blematyką kilku młodszych 
kolegów.

Z okazji Jubileuszu 600 -  
lecia Uniwersytetu 
Jagiellońskiego, w ma

ju 1964 roku zostało oddane do 
użytku Obserwatorium Astro
nomiczne im. M ikołaja Koper
nika na Forcie Skała. Postawio-

11 patrz PA 2/91, str.90 (przyp.red.)
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no nowy pawilon z mieszka
niami służbowymi, pracownia
mi i pomieszczeniami dydak
tycznymi, a stary poaustriacki 
fort został adaptowany na po
mieszczenia pracowni, war
sztatów i magazynów. Usta
wiono, obok starszego -  powię
kszonego do średnicy 7 m -  
nowy, 15 m radioteleskop. 
Zbudowano 5 kopuł; w dwóch 
znalazły się nowe zeissowskie 
narzędzia obserwacyjne: 35 cm 
teleskop Maksutowa (1965) i 
pięć lat później -  50 cm teles
kop Cassegraina. Do pozosta
łych kopuł przeniesiono refrak- 
tor Grubba i astrograf. Naj
większa pozostała jednak do 
dziś pusta; kilka lat temu miała 
być przekazana Wyższej Szko
le Pedagogicznej w Krakowie, 
na umieszczenie w niej 60 cm 
teleskopu zeissowskiego, zaku
pionego dla zespołu badawcze
go kierowanego przez prof. Je
rzego Kreinera. Ostatecznie jed 
nak trudności stwarzane przez 
osoby niechętne tym planom 
skłoniły inwestora do zbudo
wania nowego Obserwatorium 
na Suhorze (1000 m npm) w 
Gorcach, co ostatecznie może 
służyć jako przykład „zła co na 
dobre wyszło” 2).

Po przejściu prof. E. Rybki na 
emeryturę w 1968 roku Katedrę 
Astronomii Obserwacyjnej ob
jął przybyły z Obserwatorium 
W arszawskiego doc. Konrad 
Rudnicki. Niebawem dyrekto
rem Obserwatorium (już jako 
Instytutu) został prof. Kozieł. Z 
inicjatywy doc. Rudnickiego 
podjęto starania o sprowadzenie 
do Krakowa matematyka, doc. 
Andrzeja Zięby, interesującego 
się czynnie niektórymi proble-

210  obserwatorium na Suhorze piszemy w tym 
samym numerze, str. 178 (przyp.red.)

mami astrofizycznymi, a pra
cującego w W SP w Opolu i w 
Uniwersytecie W rocławskim. 
W brew negatywnej opinii kra
kowskich matematyków, arty
kułowanej na posiedzeniach 
Rady W ydziału Mat. Fiz. Chem. 
UJ przez prof. Stanisława Go- 
łąba, starania te zostały uwień
czone wkrótce powodzeniem. 
Doc. Andrzej Zięba zjednał so
bie na wstępie pracowników 
Obserwatorium błyskotliwą in
teligencją i „młodzieżowym” 
sposobem bycia. W okresie tym 
zaznaczyło się wyraźne oży
wienie atmosfery naukowej w 
Obserwatorium Krakowskim; 
wpłynęło na to przede wszyst
kim poszerzenie tematyki prac i 
zmiana stylu ich referowania. 
Utworzono Konwersatorium 
Pozagalaktyczne, pojawiła się 
mnogość nieuprawianych do
tychczas w Krakowie tematów i 
ciekawi ludzie z innych poważ
nych ośrodków jako uczestnicy 
spotkań, wśród nich wielu mło
dych. Kraków zaczął po 
krótkim czasie organizować 
letnie szkoły kosmologiczne.

W1974 r. dyrektorem Ob
serwatorium został mia
nowany prof. A. Zięba. 

W rok później, w wieku 65 lat, 
prof. Kozieł zawnioskował swo
ją  emeryturę, a Zakład Astro
nomii Teoretycznej i Geofizyki 
Astronomicznej przeszedł pod 
kierownictwo prof. Zięby, który 
miał pewne, mocno dyskusyjne 
zresztą, koncepcje zmian orga
nizacyjnych, programowych i 
personalnych w Obserwatorium. 
Czynności podjęte przez niego, 
również jako prorektora UJ, w 
kierunku realizacji tych planów 
doprowadziły rzeczywiście do 
pewnych zmian personalnych, 
krzywdzących w kilku wy-
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w Obserwatorium

Kopuła refraktora Grubba i (z lewej) 
wnetrze kopuły i teleskop.

Czasza 15 - metrowe
go radioteleskopu.

Autor artykułu przy teleskopie Maksutowa. Z prawej widok kopuły tego teleskopu 
ze szczytu Fortu.
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Astronomicznym Fort Skała...

Półmetrowy teleskop Cassegraina 
z fotometrem fotoelektrycznym.

7 - metrowy radioteleskop do obserwacji 
Słońca i wnętrze kabiny tego teleskopu.

Wejście do Fortu Skała; na szczycie, w 
miejscu dawnej kopuły artyleryjskiej, 
kopuła astrografu. Z prawej, wnętrze 
kopuły i astrograf.
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padkach osoby zainteresowane 
i -  według obiektywnych 
ocen -  szkodliwych dla konty
nuacji niektórych, utrwalonych 
już tradycyjnie, kierunków 
działalności naukowej Obser
watorium. Prof. Andrzej Zięba 
próbował zjednać dla swoich 
planów ówczesnego rektora UJ, 
prof. Mieczysława Karasia, 
członka KC PZPR, który rów
nież nastawiony był „reforma
torsko” w stosunku do całego 
Uniwersytetu. W efekcie jednak 
nie udało się uniknąć konfron
tacji obrazów roztaczanych na 
posiedzeniach Kolegium Rek
torskiego z miarodajną opinią 
naukową, która zmusiła moco
dawcę prof. Zięby do zajęcia 
negatywnego stanowiska wobec 
skutków jego poczynań. Ich 
druzgocącą krytykę znajdujemy 
w Biuletynie Informacyjnym 
Rektora UJ, nr 17 (71), z grud
nia 1977 roku na str. 24-25. 
Mimo tej jednoznacznej oceny 
można spotkać tu i ówdzie, 
niemal hagiograficzne, teksty 
przypisujące prof. A. Ziębie za
sługi dla rozwoju krakowskiej 
radioastronomii.

Kolejnym, nieobojętnym za
pewne dla prof. Zięby, faktem 
naukowym było negatywne 
przyjęcie jego metody redukcji 
statystycznej przez większość 
polskiego środowiska astrono
micznego, a jednak jego nagły 
wyjazd za granicę w 1979 roku, 
noszący cechy ucieczki, był 
zaskoczeniem dla jego współ
pracowników, zwolenników i 
podopiecznych, a nawet dla 
Władz UJ. W okresie jego 
kadencji dyrektorskiej wybudo
wano drugi pawilon na Forcie 
Skała. Tam przeniesiono bi
bliotekę Obserwatorium z 
Collegium Śniadeckiego, a po

zostałe pomieszczenia przezna
czono na pracownie i dydakty
kę. Do nowej siedziby przenie
siono również administrację 
Obserwatorium. W starym bu
dynku przy ul. Kopernika 
utrzymano tylko dużą salę na II 
piętrze, z zabytkowymi narzę
dziami i -  początkowo także 
starodrukami -  dziś już zresztą 
przeniesionymi na nowe miej
sce. Resztę pomieszczeń Colle
gium Śniadeckiego zajął na 
kilkanaście lat, wbrew kryte
riom ustalonym przez elektry
ków, świeżo powstały Instytut 
Informatyki UJ (którego dyrek
torem mianowano początkowo 
prof. A. Ziębę). Zadomowiły się 
tam również: Zakład Klimato
logii Instytutu Geografii UJ 
(który przejął również dawną 
Stację Meteorologiczną Obser
watorium) i pracownie Instytutu 
Botaniki.

Starania dr Macieja Winiar
skiego doprowadziły do uru
chomienia Stacji Obserwacyj
nej w Roztokach Górnych w 
Bieszczadach -  gdzie są 
znacznie lepsze warunki obser
wacyjne, niż w okolicach 
Krakowa.

K olejnym dyrektorem 
Obserwatorium Astro
nomicznego UJ na lata 

1979 -  19X4 i kierownikiem 
Zakładu Astronomii Teoretycz
nej i Geofizyki Astronomicznej 
został wybitny radioastronom, 
doc. dr hab. Józef Masłowski. 
Po jego rezygnacji kierownic
two Obserwatorium objął na 
lata 1 9 8 4 -  1989 prof, dr hab. 
Konrad Rudnicki. Od roku 1989 
do dziś ponownie piastuje tę 
funkcję prof. J. Masłowski. W 
1984 roku postanowiono 
zmienić nazwy Zakładów, by 
oddawały obecną problematykę

prowadzonych badań. Dawny 
Zakład Astronomii Teoretycz
nej i Geofizyki Astronomicznej 
nazywa się obecnie Zakładem 
Radioastronomii i Fizyki Kos
micznej, a Zakład Astronomii 
Obserwacyjnej przyjął nazwę 
Zakładu Astronomii Gwiazdo
wej i Pozagalaktycznej. Ponad
to w pierwszym z wymienio
nych zakładów znajduje się 
Pracownia Kosmologii. Drugim 
Zakładem kieruje od roku, po 
rezygnacji prof. Rudnickiego, 
doc. dr hab. Jerzy Machalski. 
Personel Obserwatorium Astro
nomicznego UJ liczy obecnie 
ponad 40 osób, z czego połowa, 
to pracownicy naukowi ze stop
niem co najmniej doktora.

Dzisiejsze prace badawcze 
Obserwatorium w zakresie wi
dzialnej części widma stanowią 
zasadniczo kontynuację trady
cyjnej działalności w dziedzinie 
gwiazd zmiennych zaćmienio
wych i astrometrii fotograficz
nej, do czego doszły pomiary 
lotometryczne obiektów roz
ciągłych (komety i tzw. obłoki 
Kordylewskiego) i tematy 
związane z astronomią pozaga- 
laktyczną. Wśród grona najbar
dziej zaangażowanych obser
watorów wymieńmy dr M. Wi
niarskiego, dr M. Kurpińską -  
Winiarską, dr S. Zolę i mgr 
W. Waniaka. W opracowaniach 
uczestniczą oprócz obserwato
rów także inni pracownicy. 
Podstawową efemerydą mini
mów gwiazd zaćmieniowych 
jest wydawany nadal Rocznik 
Astronomiczny Obserwatorium  
Krakowskiego. Wśród jego 
współpracowników występuje 
oprócz części personelu 
Obserwatorium także przed
stawiciele innych ośrodków 
naukowych.
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200 lat Obserwatorium Krakowskiego
Dla opracow ania katalogów 

galaktyk w pewnych obszarach 
nieba, wykorzystuje się kli
sze uzyskane 48" teleskopem 
Schmidta na Mt. Palomar. 
Poszukuje się pyłu m iędzyga- 
laktycznego w oparciu o 
obserw owaną emisję w pod
czerwieni; analizuje się m.in. 
orientacje osi galaktyk i inne ich 
cechy. W grupie, której 
patronuje prof. Konrad Rudnic
ki -  zajmujący się także pod
stawami kosmologii -  działają: 
dr M. Kurpińska -  Winiarska, 
dr B. W szołek i dr W. G odłow - 
ski. Opuścili Obserwatorium 
niedawno: dr hab. P.Flin i mgr 
B. Obryk.

W yniki codziennych radio
wych obserwacji Słońca publi
kuje się w comiesięcznych biu
letynach pt. Monthly Report on 
Solar Radio Emission. Przepro
wadza się rów nież analizę i 
opracowanie wieloletnich da
nych o aktywności Słońca. W 
pracach tych uczestniczą przede 
wszystkim dr A. Michalec i 
dr S. Zięba z młodszymi współ
pracownikami, przy pewnym 
współudziale prof. J. M asłow
skiego oraz docentów: J. Ma- 
chalskiego i M. Urbanika. Im
ponująco rozwija się współ
praca krakowskich radioastro
nom ów z zagranicznymi ośrod
kami obserwacyjnymi, takimi 
jak: National Radio Astronomy 
Observatory w USA, Max- 
-P la n c k - In s t i tu t  fur Radio
astronomie w RFN i Sterre- 
wacht Leiden w Holandii. 
Prof. J. Masłowski, doc. J. Ma- 
chalski, doc. M. Urbanik i dr S. 
Zięba wykonywali za pom ocą 
radioteleskopów zagranicznych 
wiele obserwacji obiektów po- 
zagalaktycznych, badając ich 
strukturę i analizując ewolucję. 
Owe przeglądy radiowe służą

do sporządzania katalogów ra
dioźródeł wybranych obszarów 
nieba. W dalszych opracowa
niach oprócz autorów obserwa
cji uczestniczy dr S. Ryś i niek
tórzy młodsi koledzy. Ze 
współpracy radioastronomicz
nej Obserwatorium Krakow
skiego z M ax-P lanck -ln s ti tu t  
fur Radioastronomie w Bonn i 
Uniwersytetu w Bochum, roz
wijającej się od 1980 roku, po
czątkowo w zakresie obserwa
cji promieniowania radiowego 
galaktyk, wywodzą się obecne 
studia krakowskie w dziedzinie 
fizyki galaktyk i środowiska 
międzygwiazdowcgo. W iążą się 
one z problematyką ewolucji 
galaktyk, a dotyczą głównie 
oddziaływania pól m agnetycz
nych i promieniowania kos
micznego u ikiykach spi
ralnych. Prze.sl.mki teoretyczne 
są tu podstawą numerycznych 
modeli procesów konfrontowa
nych z obserwacjami. Działają 
tu: doc. M. Urbanik, dr M. O s
trowski, mgr K. Otmianowska -  
Mazur, mgr M. Soida, a po
czątkowo działała również dr G. 
Siemieniec -  Oziębło.

W zakresie doskonalenia 
aparatury daleko zaawansowane 
są prace nad spektrometrem ra
diowym w zakresie 300 do 2000 
MHz. Ze strony Obserwatorium 
uczestniczą w tych pracach prof. 
J. Masłowski, doc. J. Machalski, 
dr A. Kułak, mgr A. Knapik i 
młodsi koledzy. Nie rezygnuje 
się także z planów budowy 
trójczłonowego interferometru 
radiowego.

Równolegle z sondażem ob
serwacyjnym głębin przestrzeni 
rozwijają się w Obserwatorium 
Krakowskim badania teorety
czne z zakresu kosmologii. 
W chodzą tu w grę rozważania z 
zakresu fizyki wczesnego 
W szechświata -  tzw. modele 
inflacyjne z zastosowaniem do 
teorii niestabilności grawita
cyjnej; badanie podstaw mate
matycznych ogólnej teorii 
względności; procesy dyssypa- 
cyjne we wczesnym W szech- 
świecie; klasyfikacja jednorod
nych 11-w ym ia row ych  modeli 
kosmologicznych teorii Kału
ży -  Kleina; badanie problemu 
istnienia czarnych dziur w tej 
teorii i inne. Przedm iotem  za
interesowania jes t  także teoria 
chaosu i jej zastosowania w 
mechanice nieba i astrofizyce. 
W tej grupie teoretyków wy
mieńmy dr L. Sokołowskiego, 
dr A. W oszczynę, dr M. Os
trowskiego, dr Z. Goldę, dr M. 
Szydłowskiego. Niektóre z 
uprawianych w Krakowie te
matów kosm ologicznych obję
te są program em  współpracy z 
Instytutem Fizyki Teoretycznej 
UW  (prof. M. Demiański). O b
serwatorium wydaje czasopis
mo Acta Cosmologica, którego 
redaktorem jes t  prof. J. Mas
łowski.

fotografie: 
Jerzy W ojciech Mietelski 

zdjęcia lotnicze: 
Wojciech Gorgolewski 

(GorPol, Kraków)

Tekst Jana Mietełskiego, wykładowcy w  Obserwatorium Astronomicznym  §
UJ, polecamy jako wzorcowy dla wszystkich autorów, których prosimy o I
opisanie historii swoich ośrodków. Wiemy, że bywa ona równie burzliwa, f
chociaż na szczęście (niestety ?) nie tak długa. Autor artykułu został |
niedawno wybrany Prezesem Polskiego Towarzystwa Miłośników A stro -  |
nomii. GRATULUJEMY!

P o stęp y  A stro n o m ii 3 —4 /1 9 9 2 117



'Kiedy W  1930 roku Lew  Landau rzucił myśl, 
że W e ‘Wszechśuńecie muszą istnieć ffuHazay 
zbudoukme Wyłącznie z  neutronów, wielu 
poczytało to za  ufytwór naukowej fan tazji 
lOieUąeaofizyką.

'JQedy W  1962 roku. Jocelyn ‘Bell 
i Antony J lewis f. odkryli pierwszego 
puls ara, a zaniedługo potem skojarzyli 
go z  gw iazdą neutronową -fantazja  
stała się. rzeczywislością. Ątesamowile 
pomysły astronomów czy fizyków  
-jeśu tylko opierają się. na 
udokumentowanej i rzetelruj 
wiedzy astrofizycznej -  nie są 

ju ż  klasyfikowane jako science - fiction.

Zderzenia
gwiazd

neutronowych
D ziś zaprezentujemy Czytelnikom jeden  z takich pomysłów. Marek J. Sarna

Od wielu już lat znany jest 
układ podwójny gwiazd neu
tronowych ukrywający się pod 
oznaczeniem PSR 1913+16 0 (o 
masach składników 1.445 i 
1.385 M 0). Służy on fizykom 
do eksperymentalnego testowa
nia teorii fal grawitacyjnych 
ogólnej teorii względności. Dzi
siaj z niewielką niepewnością 
można stwierdzić, iż teoria ta 
jest słuszna a promieniowanie 
grawitacyjne, choć nie zareje
strowane przez aparaturę pomia
rową, na pewno istnieje. Żeby 
dorzucić jeszcze więcej smaku, 
trzeba nam wiedzieć, że w 
ostatnich latach odkryto dwa 
dalsze układy podwójne gwiazd 
neutronowych: PSR 2127+11C 
(w gromadzie kulistej M l5) 
oraz PSR 1534+12. Współod- 
krywcą tego pierwszego jest 
polski astronom Aleksander 
W olszczan2) od kilku lat pra
cujący w Arecibo na najwięk
szym radioteleskopie świata. W 
sumie znanych lub podejrzewa
nych o podwójność jest ok. 10 
układów tego typu.

Mamy więc trzy systemy o 
dość dobrze określonych ma
sach. Masy układów z niewiel
kimi odchyłkami są równe 2.8 
M@, a masa gwiazdy neutrono-

11 Patrz artykuł T. Jarzębow skiego w PA 3/91, 
str. 106.

‘10  swoich pulsarach opowiada A. W olszczan w 
rozmowie z Postępami Astronomii w poprzed
nim numerze (PA 2/92, str.53)

wej -1 .4  M@. Układy te po 
upływie ok. 106-  108 lat, na 
skutek wypromieniowania fal 
grawitacyjnych (a więc utraty 
momentu pędu z układu) zbliżą 
się do siebie na tyle, że zleją się 
w jeden twór, który następnie 
zapadnie się do czarnej dziury. 
Takiemu sklejaniu się dwóch 
gwiazd neutronowych będą to
warzyszyć dość egzotyczne pro
cesy fizyczne: impulsowy błysk 
w emisji fal grawitacyjnych i 
wysokoenergetyczne promie
niowanie y. Gdyby takie zjawis
ka zarejestrowano, to można by 
z nich wydobyć wiele ważnych 
informacji o budowie gwiazd

neutronowych oraz o zachowa
niu się materii w ekstremalnie 
silnych polach grawitacyjnych 
włączając w to fizykę czarnych 
dziur. Perspektywy są więc ku
szące, aby były realne trzeba 
odpowiedzieć na podstawowe 
pytanie:

Ile takich zjawisk 
zachodzi w obszarze, z 
którego nasze detektory 
mogą zarejestrować fale 
grawitacyjne ?

Ograniczenie narzuca więc za
równo technika -  czułość de-
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tektora, jak i fizyka -  maksy
malna am plituda emitowanych 
fal. Dla ilustracji, przewidywana 
czułość wielkiego, amerykań
skiego laserowego detektora 
interferometrycznego LIGO po
zwoli zarejestrować impuls o 
amplitudzie 10“21 w przechodzą
cej fali g raw itacyjnej3). Co mó
wią rachunki teoretyczne, od
nośnie amplitudy emitowanych 
fal, opiszę później -  teraz 
chciałbym odpowiedzieć na na
sze pytanie: jak  często proces 
zlewania się gwiazd neutrono
wych następuje? Zależy to oczy
wiście od tempa powstawania 
układów podwójnych gwiazd 
neutronowych. M ożna przewi
dzieć kilka prawdopodobnych 
scenariuszy. Opiszę dwa, które 
wydają się być najbardziej wia
rygodne.

Pierwszy -  standardowy -  ro
zważa układ podwójny, normal
nych, niezbyt różniących się, 
masywnych gwiazd, w którym 
w miarę ewolucji nuklearnej 
składników następują dwa (w 
pewnym odstępie czasowym) 
wybuchy supernowych. W wy
niku tego procesu, o ile podczas 
drugiej eksplozji układ nie 
zostanie rozerwany, rodzi się 
podwójny pulsar o prawie rów
nych masach składników i zna
cznej ekscentryczności orbity. 
Przykładem może być PSR 
1913+16.

Drugi, trochę bardziej egzo
tyczny scenariusz, rozważa pro
ces wybuchu supernowej typu 11 
z jądrem obdarzonym nieze- 
rowym momentem pędu. Jeżeli 
weźmiemy czerwonego nadol- 
brzyma z gałęzi horyzontalnej, 
którego jądro rozpoczyna proces

31 Amplituda fali grawitacyjnej -  wielkość, któ
rej wartość minimalna charakteryzuje czułość 
detektora graw itacyjnego -  została zdefinio
wana przez autora w jego  poprzednim  artyku
le (PA 4/91, str.176) pośw ięconym  obser
watoriom grawitacyjnym. Dla ułatwienia zro
zumienia tekstu powtarzam y tę definicję 
(patrz ramka).

grawitacyjnego zapadania się do 
gwiazdy neutronowej, to w pew
nym stadium kolapsu siła od
środkowa zdominuje całą ewo
lucję. Na czym to polega? W za

padającym się jądrze istnieje 
taki promień, proporcjonalny do 
momentu pędu jądra, przy któ
rym siła odśrodkowa będzie 
porównywalna z siłą grawitacji. 
Zakładając sztywną rotację 
gwiazdy o masie jądra 1.4 M0 
wartość tego promienia wynosi 
ok. 150 km, czyli siła odśrod
kowa jest istotna dopiero przy 
formowaniu się gwiazdy neu
tronowej. W momencie gdy kur
czące się jądro osiąga rozmiary 
porównywalne z tym promie
niem, nie może dłużej „zacho
wywać” symetrii sferycznej. 
Zachowuje jednak symetrię

osiową. Oznacza to, że formuje 
się coś na kształt dysku. Ją- 
dro-dysk  jest bardzo niestabilne 
i ulega fragmentacji. Powstaje 
kilka protogwiazd neutrono

wych, które mogą następnie zlać 
się do pojedynczej gwiazdy 
neutronowej, bądź może pow
stać układ podwójny (wielo
krotny) gwiazd. Scenariusz ten 
promuje powstawanie układów 
podwójnych gwiazd neutrono
wych o nierównych masach.

Z powyższej dyskusji widać, 
że częstość błysków grawita
cyjnych związana jest z ilością 
wybuchających supernowych i 
powstających z nich podwój
nych pulsarów. Ostrożne sza
cunki pokazują, że przy zlewa
niu się układów typu PSR 
1913+18

AMPLITUDA FALI GRAWITACYJNEJ

Z teorii względności wiemy, że fale grawitacyjne propagują się 
z prędkością światła, mają dwa niezależne stopnie polaryzacji 

oraz amplitudą. Zdefiniujmy strumień energii fal grawitacyjnych 
o częstotliwości f I amplitudzie h natępująco:

Fx = 3.2x1 kHz)2</ł/10-22)2

Jeżeli wycałkujemy powyższe równanie po sferze o promieniu r 
to dla pewnego przedziału czasu rejestracji sygnału t  

otrzymamy zależność pomiędzy amplitudą h  izotropowej fali, 
a energią £  przez nią niesioną w postaci:

h = 1.4x10~21(E/1 Q'^MqC2 )1/2(//1 kHz)-1{T/1 msek)_1/2 (r/15 M ps)-1

gdzie czynniki skalujące oznaczają: k H M q C 2 -  energię 
unoszoną przez fale grawitacyjne z typowej supernowej, 1 msek -  

czas błysku grawitacyjnego, 15Mps -  odległość do gromady 
Virgo. Definiujemy tak dokładnie wielkość h gdyż jest ona 

podstawą do porównywania obliczeń teoretycznych 
z technicznymi progami detekcji. Dla zobrazowania co ta 

wielkość znaczy powiedzmy, że maksymalna amplituda fali 
grawitacyjnej emitowanej z supernowej wybuchającej w naszej 
Galaktyce wynosi 10~18, zaś w gromadzie Virgo 10~2'. Jeszcze 

inaczej, gdy wielkość impulsu 10~22 przetłumaczymy na 
wielkości gwiazdowe dostajemy -13m czyli 105 razy jaśniejsze 

źródło niż najjaśniejsza gwiazda.
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ilość ktys^ w -(g_i_0g)^ odległość
100 Mps

W kuli mieszczącej gromadę 
Virgo daje to 5 błysków na 100 
lat. Niezbyt zachęcające?! Jeżeli 
jednak zauważymy, że również 
protogwiazdy neutronowe mogą 
się zlewać w wybuchającej 
supernowej to dość optymis
tyczne szacowania dają 30 bły
sków rocznie. Jeśli granice na
szej kuli rozszerzymy do 100 
Mps to powinno zachodzić 60 
takich zjawisk rocznie. Teraz 
trzeba już tylko odpowiedzieć 
na pytanie: jakie mogą być ma
ksymalne amplitudy błysków 
grawitacyjnych generowanych 
przez zlewające się gwiazdy 
neutronowe? Obecnie w rozwo
ju nauki, a nauk ścisłych w 
szczególności, nastały takie cza
sy, że

bez symulacji 
komputerowych ani rusz.

szyBciej!//
TOSTAkO NfiM  
3ES2CZC TytKO

1 0 *  LAT DO 
v  Z Ł A c z b ń i ą :

Aby dokładnie wymodelować 
zlewanie się dwóch gwiazd 
neutronowych potrzebne są og
romne komputery, skompliko

wany formalizm matematyczny, 
dużo czasu i cierpliwości. Uw
zględnienie możliwie wszyst
kich elektów związanych np: z 
odkształceniami od osiowej sy
metrii (bliskość składników) 
wymaga modelowania lego za
gadnienia w trzech wymiarach 
(długość -  szerokość -  wyso
kość). Zaprezentuję teraz obli
czenia wykonane przez Takashi 
Nakamurę i Kenichi Ooharę z 
uniwersytetu w Kioto, dla ukła
du dwóch gwiazd neutronowych 
o masach 1.7 i 1.28 M0 i po
czątkowej (w chwili rozpoczęcia 
obliczeń) odległości między 
nimi 19 km. Promienie gwiazd 
przyjęto na ok. 9 km.

Patrząc na sekwencję ewo
lucyjną od A do L (rys. 1) widzi
my, że gwiazdy bardzo szybko 
zlewają się w jedną, a na doda
tek prawie cała masa układu 
(~3 M0) znajduje się na zew
nątrz promienia Schwarz- 
schilda (r=2GMtc2). Jako efekt 
końcowy tej ewolucji mamy 
więc czarną dziurę. Strzałki na 
rysunkach obrazują poruszanie 
się materii. Wokoło czarnej
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Rys.1 Kontury gęstości dla dwóch zle
wających się gwiazd neutronowych (o 
masach 1.7 i 1.8 M e ) przedstawione w 
płaszczyźnie orbity (X-Y). Linie prze
rywane na zewnątrz i w środku każdej 
gwiazdy pokazują odpowiednio 1/20 i 
19/20 max. gęstości centralnej. Strzałki 
pokazują kierunki poruszania się ele
mentów materii. Kółko w środku to 
promień Schwarzschilda dla M =ZM & 
(rg=26M/cJ). Podana w prawym górnym 
rogu liczba jest bezwymiarowym wew
nętrznym czasem obliczeń.

dziury tworzy się coś na kształt 
dysku akrecyjnego (Rys. 1 G- 
K), który po pewnym czasie 
zniknie pod horyzontem (Rys. 1 
L). Obliczenia pokazują, że 
2.9% masy spoczynkowej ukła
du jest wypromieniowane w po
staci fal grawitacyjnych. Daje to 
fantastyczną liczbę 1.55* 1053 er

!:/
i I I " "
u
%♦

f

J t f ^  \ f  \ J  \ r  \S  -

0.0 0.« 1.2 l.S  2.4 3.0

T ( m s e c )

Rys.2 Teoretycznie przewidywana amplituda fal grawitacyjnych emitowanych 
wzdłuż osi Z rejestrowana z odległości 10 Mps. Oś odciętych - czas w ms. Oba 
rysunki zaczerpnięto z pracy Nakamura i Oohara opublikowanej w Prog. Th. Phys. 
Japan (1990).

gów! Prawie cała ta energia 
emitowana jest w czasie 0.6 ms 
(Rys.2).

Jak przetłumaczyć to na 
możliwości rejestracyjne 
detektorów?

Jeżeli kataklizm ten nastąpił w 
odległości mniejszej niż do gro
mady Virgo to max. amplituda 
wynosi 4.4-10'21 (rys.2), jeśli na 
odległości 50 Mps to ~10-21. 
Wszystkie budowane obecnie, 
czy projektowane detektory fal 
grawitacyjnych podają taki 
właśnie próg czułości, ~10“21. 
Będą więc sięgać do 50 Mps 
(lub nawet dalej) w głąb obser
wowanego Wszechświata (jest 
to obszar, który dobrze rejestru
ją istniejące obecnie katalogi 
galaktyk). Teraz z dużą już dozą 
pewności możemy zastosować 
naszą relację opisującą ilość 
błysków grawitacyjnych rocznie 
w kuli o pewnym promieniu (w 
naszym przypadku 50 Mps). 
Dostajemy, że powinno się ob
serwować od 1 do 8 błysków w

ciągu roku. Wynik jest wysoce 
obiecujący. Pokazuje jednocześ
nie, że trud podjęty dla kon
strukcji tak szalenie drogich 
przyrządów pomiarowych jak 
detektory grawitacyjne był ce
lowy i że z dużą dozą praw
dopodobieństwa możemy w naj
bliższych latach oczekiwać do
niesień o rejestracji fal grawita
cyjnych.

Kiedy więc na początku wspo
minałem o „szalonych” pomy
słach astronomów - wielu z 
Czytelników bez dalszego czy
tania zgodziłoby się z tą opinią.

Sądzę jednak, że po zapozna
niu się z tym tekstem znaczna 
część, bo może nie wszyscy, 
zmieniła zdanie. Jeśli tak, to ar
tykuł ten spełnił swoje zadanie.

Jest to drugi teksl Marka Samy, który pub li- 1
kujemy w PA. Niestety musiał ponad rok 1
czekać „ w kolejce " na wydrukowanie. Teraz J
już spokojnie ten znakomity astrofizyk i, jak  |
widać, utalentowany popularyzator, od k il-  |
kunastu miesięcy pracujący na uniwersytecie |
w Sussex, mote przysyłać następne teksty. I 
CZEKAMY! Może tym razem coś ze swojej 
dziedziny -  np. ewolucji a lgo li?

i1..1. ............1............ ... .... zzd.
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Miłośnicy na Skale

Teleskop z lejcami...
Miłośnicza
fotografia
nieba

W sp ó łczesn y  m iło śn ik  astronom ii 
d y sp o n u jący  e lem en ta rn y m  zasobem  
w iedzy  o fo to g ra fii m a  sze ro k ie  po le  
do  pop isu  w  d z ied z in ie  a s tro fo to g ra - 
fii. O sta tn im i czasy  na  n aszy m  rynku 
p o jaw ia ją  się  ja k  g rzy b y  po  deszczu  
co raz  to  n o w sze  m a te ria ły  n ad a jące  
się d o  teg o  ce lu .

P ie rw sze  p ró b y  fo to g rafii K sięży 
ca  i g w iazd  ro b iliśm y  n ie ru ch o m y m  
ap a ra tem  za  p o m o cą  o b iek ty w ó w  f = 
58 m m  i I = 135 m m  na  n a jczu lszym  
p o d ó w czas  d o stęp n y m  film ie  F o topan  
U L. W y n ik i o k aza ły  się w ysoce  n ie 
zad o w ala jące .

P o tem  p rzy sz ła  kolej n a .. .  kom etę 
Ila lley 'a . N ap ręd ce  sk leco n y  montaż, z 
dw óch  d esek  p o łącz o n y ch  zaw iasem  
taśm ow ym , o k aza ł się  m o cn o  n ie s ta 
b ilny , a  co  n a jg o rsze , ź le  n achy lony  
do  h o ry zo n tu , a i zo rien to w an ie  
w zg lęd em  stron  św ia ta  też  n ie  g rz e 
szy ło  n ad m ie rn ą  d o k ład n o śc ią . Poś
p iech  i ja k o ś ć  w y k o n an ia  (do  w ieczo 
ra  b y ło  4  g o d z in y ) zao w o co w ały  
o czy w iśc ie  p o ru szo n y m i i n aw e t lek 
ko n ieo s try m i zd jęc iam i w p rzec iąg u  
5 m in u to w y ch  ek sp o zy c ji. N a jgo r
szym  b łęd em  b y ła ...  o d w ro tn ie  k ręco 
na  śruba  n ap ę d z a ją c a  m on taż!

Po tym  b lam ażu  „m o n taż” p o 
szed ł w o d staw k ę , a  p o jaw iła  się 
(dz ięk i u p rze jm o śc i i dob re j w oli 
ó w czesne j d y rek c ji)  m o ż liw o ść  k o rzy 
s tan ia  z in s tru m en tó w  i p o m ieszczeń  
o b se rw a to riu m  U n iw ersy te tu  Jag ie l
lo ń sk ieg o  „F o rt S k a ła” . P o czą tk o w o  
u d o stęp n io n o  nam  as tro g ra f , in s tru 
m en t o  boga te j h is to rii, s tan o w iący  
p o d w ó jn ą  a s tro k a m e rę  Z e issa  (600 /5 ) 
w y p o sażo n ą  w  g raw itacy jn y  napęd  z 
o d śro d k o w ą  re g u la c ją  p ręd k o śc i k ą to 
w ej, p rz y p o m in a ją c ą  w w ykonan iu  
reg u la to r W a tta  P rzy rząd  len, p rzy 
s to sow any  d o  k lisz  fo rm atu  13 x  18 
cm , sp rzężo n y  je s t  z p ro w ad n icą  
-  re frak to rem  o  og n isk o w ej 20 0 0  m m  
i ap e rtu rze  110 m m , w y p o sażo n ą  w

’* A stro g ra f po d o b n ie  ja k  op isy w an y  niżej te les
kop M aksu tow a, p o k azan y  je s t  na zd jęciach  w 
artyku le  Jan a  M ietelsk iego  (red.)

p odśw ie tlany , podw ó jny  k rzyż n itek  
um ieszczony  w d ia frag m ic  okularu  
m ik rom etru . M ik rom etr ten u m o ż li
w ia  (po up rzedn im  ob liczen iu ) p ro w a
dzen ie  ekspozycji kA m etarnych. Po
sług iw an ie  się nim  po leg a  na u s ta 
w ien iu  osi p rzesuw u oku la ru  ró w n o 
leg le  do  drogi kom ety  na n ieb ie  i w 
ob liczo n y ch  dostępach  czasu  na 
w yprow adzen iu  w ybranej gw iazd y  z 
k rzyża  m ik rom etru  o je d n ą  dzia łkę  
skali, a następn ie  d robnym i rucham i 
ponow nym  um ieszczen iu  gw iazd y  w 
cen tra ln y m  polu k rzyża  . O p erac ję  tę 
po w ta rza  się w sta łych  odstępach  
czaso w y ch  aż do  ko ń ca  m ogące j 
trw ać naw et o ko ło  go d z in y  ek sp o zy 
c j i . Jest to oczyw iśc ie  u p roszczen ie  
od w zo ro w an ia  ruchu  kom ety , a le  c a ł
kow icie  w ysU irczające (Jo tych celów . 
Jak  p rzysta ło  na te leskop  w y p ro d u k o 
w any p rzed  I w o jną  św ia tow ą m a on 
o ry g in a ln ie  ro zw iązan y  układ  d ro b 
nych ruchów . W  d ek lin ac ji je s t trad y 
cy jny  uk ład  z ram ien iem  w odzącym , 
m ającym  tę w adę, że zak res tych 
ruchów  jes t o g ran iczo n y , a le  za  to 
m ik ro ruchy  w rek tascensji rozw iązane  
są po m istrzow sku  i nie m a obaw y o 
icli nadużycie! N a osi godzinnej są 
d w a skośn ie  nac inane  k ó łk a  zęba te  (a 
to d la  w y e lim in o w an ia  luzów  m ię- 
d zyzębow ych ) ró żn iące  się o  I ilo śc ią  
zębów  i wraz. z o b ieg a jący m  je  
p lane ta rn ie  m ałym  kółk iem  zębatym

(o podw ó jnej sze ro k o śc i) tw o rzą  m e
ch an izm  ró żn ico w y  p o zw a la jący  na 
zn aczn e  zm ian y  p ręd k o śc i kątow ej 
ca łe g o  te leskopu . / .  m ech a n izm u  p la 
n e ta rn eg o  reg u lac ja  w y p ro w ad zo n a  
je s t na  ko lo  „ szn u rk o w e"  i pop rzez  
zap ę llo n y  sznu rek  w y p ro w ad zo n a  na 
zew n ą trz  m o n tażu . R easu m u jąc , te le s
kop  p łynn ie  i lekko  „się p ro w ad z i" , a 
reg u lac ja  w  rek tascen sji p rzy p o m i
n a ...  po w o żen ie  zap rzęg iem . A stroka- 
m era  sk łada  się /  dw ó ch  o b iek tyw ów  
typu li - ii sk o ry g o w an y ch  w barw ie 
n ie b ie ^  w b arw ie  cze rw o n e j, p ra 
cu jący ch  o d p o w ied n io  /  k liszam i 
o r lo -  i p an ch ro m a ty czn y m i, d la teg o  
też k am ery  te nie m a ją  z asto so w an ia  
w fo tog rafii b arw nej. P rzy k ład o w o  
p o d czas z a ć m ie n ia  K sięży ca  9 lu tego  
1990 roku  w y k o rzy sta liśm y  p ro w ad 
n icę  ja k o  o b iek ty w  fo to g ra fic zn y  dla 
u w ieczn ien ia  p rzeb ieg u  teg o  z jaw isk a  
na m a te ria le  o d w raca ln y m  (sla jdach ). 
O becn ie  a s tro g ra f  je s t w y k o rzy sty w a
ny jak o  nap ęd  d la  p o d czep io n y ch  do 
n ieg o  w łasnych  ap a ra tó w  z. o b ie k ty 
w am i. A slro k am eram i w y k o n an o  fo
tog rafie  ja snych  ko m et /  o s ta tn ich  lal. 
p o czy n a jąc  od B rad lie ld a  I98 7 s pop
rz e / L ille ra  1988a o raz  O k azak i -  L e
vy -  R u d en k o  1989r, A ustina  1989c,, 
a na  k o m ec ie  L ev y ’ego  1990c koń
cząc.

D rugim  u ży w an y m  p rzez  nas in s
trum en tem  je s t  te le sk o p  system u
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Cassiopeia, Andromeda i fragment Perseusza uzyskany przez autorów nieruchomym 
obiektywem 35/2.4 w nocy 29/30 lipca 1992. Na zdjęciu zarejestrowano (poziomo przez cały 
obraz) przelot meteoru. Niestety, zdjęcie możemy reprodukować tylko w  wersji czarno białej. 
Efekty barwne Czytelnicy mogą podziwiać na zdjęciu Wielkiej Mgławicy Oriona, na wkładce.

M aksutowa -  Cassegraina o apertu- 
rze 350 mm i ogniskowej tak dobra
nej, że 1 min, kątowa w ognisku wy
padkowym odpowiada lm m . Teles
kop ten został wybudowany w latach 
pięćdziesiątych w firmie Carl Zeiss 
Jena i posiada niezwykłą optykę. 
Wyposażony jest w prowadnicę (re- 
fraktor 100/1000), szukacz oraz me
chanizm zegarowy na niemieckim 
montażu paralaktycznym. Silnik na
pędu sterowany jest sygnałem powsta
jącym podczas przesłaniania fotoczuj- 
nika wahadłem starego (ubiegło- 
wiecznego) zegara. Jest to oryginalne 
połączenie wiekowej dokładności ze 
współczesną myślą techniczną. Pro
wadnica, tak jak w astrografie, wypo
sażona jest w krzyżowy mikrometr z 
rzutnikiem krzyża w płaszczyźnie 
okularowej. Jedynym poważnym 
mankamentem jest stosunkowo mała 
ogniskowa celownicy, w stosunku do 
głównego instrumentu co wymusza 
wysoce dokładne prowadzenie gwiaz
dy na krzyżu i ciągłe kontrolowanie 
jej położenia względem krzyża celow
niczego. Do teleskopu tego dorobiliś
my we własnym zakresie złączki do 
aparatów typu Pentacon Six (Kijew 
czy też Zenit), Practica i w ten sposób 
powiększyliśmy jego możliwości na

polu barwnej astrofotografii. Skala 
obrazu (6 cm = 1°) umożliwia foto
grafowanie nawet tak małych obiek
tów jak Mgławica Pierścieniowa w 
Lutni. Poza fotografią Maksutow wy
korzystywany jest do wizualnych ob
serwacji gwiazd zmiennych, komet, 
planetoid, planet (włącznie z Plu- to 
nem) a nawet zjawisk zakryciowych. 
Ostatnio polowaliśmy na kilka zakryć 

planetoidalnych, 
ale jak to często 
bywa w takich 
przypadkach ża
dne z nich nie 
zaszło.

Istnieje moż
liwość zamien
nej obsługi ins
trumentu głów
nego i prowad
nicy mikromet
rem i z tej ostat
niej powstaje as- 
troobiektyw o 
większym polu 
widzenia niż 
Maksutow. W 
jej dwu i pół sto
pniowym polu 
można spokojnie 
pomieścić obie
kty takie jak: 
Praesepe, Ple
jady a nawet 
Mgławicę An
dromedy.

W najbliższym 
czasie obiektów 
do fotografowa
nia nam raczej 
nie zabraknie, 
ale czas już po

myśleć o jakim ś własnym przewoź
nym teleskopie z napędem. Niestety 
jasność tła nieba w pobliżu aglome
racji krakowskiej stale wzrasta i już 
za parę lat uzyskanie fotografii nieba 
o przyzwoitych parametrach będzie 
niewykonalne. Jedyną możliwością 
kontynuacji obserwacji będą wyjazdy 
w podgórskie okolice o ciemnym tle 
nieba, a jakie to ma znaczenie, można 
zobaczyć np. podczas fotografowania 
mgławicy w Plejadach. Już pierwsze 
próby podjęte podczas letnich poby
tów na Lubomirze (912 m npm w 
Beskidzie Średnim) pomimo ręcznego 
prowadzenia i położonego nisko nad 
horyzontem obiektu (Plejad) wykaza
ły zdecydowaną wyższość tamtejsze
go astroklimatu nad krakowskim. W 
ciągu zaledwie pięciominutowej eks
pozycji obiektywem Sonnar 300/4 na 
filmie Lktar 1000, wyszły detale 
mgławicy, nieosiągalne w Krakowie 
nawet dużym teleskopem przy trzy- 
dziestominutowej ekspozycji i to na 
filmie Fuji 1600. Tak więc do uzys
kania wartościowych zdjęć nieba 
niezbędne są 2 podstawowe czynniki: 
ciemne tło nieba oraz funkcjonalny 
montaż paralaktyczny z napędem. 
Drugorzędną kwestią jest wybór 
odpowiednich materiałów fotograficz
nych. W tej chwili podstawową 
sprawą jest wykonanie dobrego mon
tażu z napędem, co ostatnio absorbuje 
nas poważnie czasowo i finansowo.

Życic polskiego miłośnika astrono
mii nie jest usłane różami, ale jesteś
my dobrej myśli, a astronomią zarazi
liśmy się chyba nieuleczalnie.

Marcin FILIPEK  
Janusz PŁESZKA

OgótnopoCsfci 9(pnfcurs fotografii Astronomicznej

ASTROFOTO
Zasięg konkursu: teren całego kraju.

Uczestnicy: amatorzy astronomii i fo togra fii. W iek bez ograniczeń.

Csl konkursu: popularyzacja astronomii i fo togra fii astronomicznej. 
Organizatorzy: Olsztyńskie Planetarium i Obserwatorium Astronomiczne, 

Olsztyński Oddział Polskiego Towarzystwa M iłośników  
Astronom ii.

Konkurs Astrofoto został rozpoczęty w dniu 1.XII.1992 roku. Uczestnicy 
konkursu od tego czasu mogą wykonywać swoje prace. Organizatorzy nie 
stawiają żadnych warunków dotyczących sprzętu i technik fotograficznych. 
W dniu 1.IV.1993 roku upływa termin nadsyłania prac. Ilość nadesłanych 
prac od jednego autora jest nieograniczona. Warunkiem przyjęcia pracy jesł 
format odbitki nie mniejszy niż 13 x 18 cm (może być większy). Odbitka nie 
może być zdjęciem wcześniej już eksponowanym lub publikowanym. Zdjęcia 
mogą być wykonane na materiałach czarno - białych jak i kolorowych, Do 
zdjęcia należy dołączyć opis składający się z:

-  Imienia i nazwiska autora,
-  Dokładnego adresu autora,
-  Daty wykonania zdjęcia,
-  Czasu ekspozycji (w przypadku astrografów, czas od momentu 

otwarcia przyrządu do momentu zamknięcia),
-  Użyty m ateriał fotograficzny,
-  Rodzaj obróhki (w przypadku samodzielnej obróbki podać czas 

wywoływania i utrwalania),
-  W arunki atmosferyczne,
-  Sprzęt, jakim  zdjęcie zostało wykonane (aparat, użyta optyka, 

filtry lub typ i param etry  optyki teleskopu czy astrografu,
-  miejsce wykonania zdjęcia.
Zdjęcia zostaną ocenione przez komisję, a w dniu 8.V.1993 roku odbę

dzie się rozstrzygnięcie konkursu, przyznanie nagród autorom najlepszych 
prac oraz otwarcie wystawy złożonej z prac nadesłanych na konkurs.

Adres na który nalały przesyłać prace:

Olsztyńskie Planetarium i Obserwatorium Astronomiczne 
Al. Marszalka Józefa Piłsudskiego 38 
10-450 OLSZTYN
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Astronomia 
w szkole Olimpiady 

Astronomiczne
Olimpiada astronomiczna przepro

wadzana jest w trzech etapach, przy 
czym zawody I stopnia składają się z 
dwóch części.

Zestaw pierwszej serii zadaii I 
etapu rozsyłany jest do wszystkich 
liceów ogólnokształcących. Przysyła
nie rozwiązań tej serii zadań trak
towane jest jako zgłoszenie uczest
nictwa w olimpiadzie, warunkujące 
otrzymanie zestawu zadań drugiej se
rii. Łączna ocena uzyskana za roz
wiązania zadań pierwszej i drugiej 
serii decyduje o awansie uczestnika 
do zawodów II stopnia.

Pierwsza seria zawiera pięć zadań, 
na ogół trzy rachunkowe, jedno opi-

Henryk Chrupała

sowe i jedno „komputerowe”, tj. ta
kie które można rozwiązać przy 
pomocy komputera. By dalej uczest
niczyć w olimpiadzie wystarczy 
przesłać rozwiązanie jedynie trzech 
spośród tych pięciu zadań.

Zadania rachunkowe pierwszej 
serii mają stosunkowo niewielki 
stopień trudności i często są tak 
konstruowane, by mogły być rozwią
zywane na różnych poziomach do
kładności. .Są wśród nich zadania 
„przeglądowe”, wymagające śledze
nia najnowszej literatury popularno
naukowej dla uzyskania aktualnych 
danych o ciałach niebieskich wystę
pujących w treści zadania. Zadania

opisowe najczęściej nawiązują do 
nowych odkryć astronomicznych. 
Przykładem zadań pierwszej serii I 
etapu Olimpiady mogą być zadania 
tegorocznej edycji (na następnej 
stronie).

Cztery zadania drugiej serii I 
etapu są już nieco trudniejsze ale ich 
charakter jest podobny do zadań 
pierwszej serii. Spośród tych zadań do 
ostatecznej klasyfikacji I etapu wli
czane są trzy.

W zawodach II stopnia uczestnik 
rozwiązuje cztery zadania. W sto
sunku do zadań poprzednich ich sto
pień trudności jest zdecydowanie 
wyższy. Niemały wpływ ma na to

Olimpiady X X X  -  X X X IV  
1986/87 -  90/91

P rezen tow ane  o b o k  ro zk ład y  reg iona lne  uczest
n ików  5 ko le jnych  O lim p iad  A stronom icznych  
d e dyku jem y  p rzede  w szystk im  nauczycie lom . To 
od  nich g łów n ie  zależy  by  in fo rm acja  o 
O lim p iadzie  d o tarła  do  u czn iów  i rozk ład  na 
p ierw sze j m apie  stal się bardziej rów nom ierny . 
Z upełn ie  inaczej na tom iast w yg ląda  m apa druga, 
na której uw zg lęd n io n o  ty lko  finalistów , a w ięc 
uczestn ików , k tó rzy  dotarli do  III e tapu  O lim p ia 
dy. Z w raca  uw agę  w y so k a  pozy cja  o środków  
akadem ick ich , w  k tó rych  astronom ia  znajdu je  się 
w śród k ie runków  stud iów  un iw ersy teck ich . 
P om im o  w ysokiej liczby  uczestn ików , z w oje
w ództw  tych (s to łecznego , w rocław sk iego , to 
ruńsk iego ) b lisk o  30%  startu jących  dociera  do 
finału. Z apew ne w skazu je  to  na pracę konkre t
nych osób  z  m łodzieżą  w  tych  ośrodkach  i 
s tanow i św iadec tw o  b ezp o śred n ieg o  o ddz ia ły 
w ania  i d o b reg o  kon tak tu  ś rodow isk  naukow ych  
ze spo łeczeństw em . P ew n eg o  rodza ju  ew en e
m entem  je s t  w o jew ództw o  k ieleck ie  gdzie  
spośród  20  uczestn ików , a ż  7 dostało  się do  fin a 
łu. M artw ić na tom iast m usi n iska „efek ty w n o ść” 
w o jew ództw  zw iązanych  z n iektórym i p lane ta 
riam i -  np. z O lsztyna  w ciągu  tych  p ięciu  lat 
żaden  z 21 startu jących  nie dosta ł się  do  trzec ie
g o  e tapu . T ym , k tó rzy  zechcą  w yc iągać  dalsze 
s ta ty styczne  w n iosk i p oda jem y  do k ład n ą  liczbę 
u czes tn ików  i fina lis tów  (liczby  w  naw iasie  na 
liście w o je w ó d z tw ) . Red.

Rozkład terytorialny uczestników
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egzekwowanie sam odzielności roz
wiązania i ograniczony czas przezna
czony na poszukiwanie rozwiązania. 
Jednym z zadań drugoetapowycli jest 

zadanie „praktyczne”, którego ele
mentem są dane dostarczone w pos
taci: tabelki zawierającej wyniki 
obserwacji, wykresu, rysunku czy  

fotografii.
Zawody trzeciego stopnia (cen

tralne) rozgrywane są w Planetarium 
Śląskim i trwają kilka dni. Zestaw  
finałowy zawiera sześć bardzo zróż
nicowanych zadań. Cztery z nich to 

zadania obliczeniow e o stosunkowo 

dużym stopniu trudności. Czasami 
wymagają one zastosowania prostego 
rachunku różniczkowego i całkowego, 
chociaż m ożna je  też rozwiązać 
metodami szkolnym i -  zawsze jednak 
jest to bardziej czasochłonne i często  
prowadzi jedynie do wyników szacun
kowych. Jedno z zadań (w ieloczę- 
ściow e) rozwiązywane jest pod

Konkurs na zadanie olimpijskie
T egoroczna o lim piada astronom iczna nosi ju ż  num er 36. K ażda ed y cja  o lim piady  
serw uje uczestn ikom  ponad 20 zadań. L iczba w ykorzystanych  zadań  o lim pijsk ich  
przekroczy ju ż  ósm ą setkę. C oraz w ięc trudniej o  now e pom ysły  zadań. T eczka 
oczekujących na zastosow anie w o lim piadzie  p ro jek tów  zadań je s t  p rzerażająco  
chuda. Z achęcam y profesjonalistów  i m iłośn ików  do w zięcia  udzia łu  w konkursie  na 
o ryginalne, ciekaw e zadanie o lim pijskie . Za najc iekaw sze propozycje  R edakcja  PA 
funduje bezpłatną roczną p renum eratę sw ojego pism a.
D odatkowo:

-  za w ykorzystane w o lim piadzie  zadanie K om itet G łów ny O lim piady  płaci 
stosow ne w ynagrodzenie;

-g w a ra n tu je m y , że autorom  zakw alifikow anych zadań będzie towarz.ys/vl<■ 
poczucie satysfakcji z dobrze spełn ionego  obow iązku  w obec narybku poKk 
astronom ii;

-  zaprosim y na zaw ody cen tralne o lim piady  by przedstaw ić  g rom adkę  naszych 
genialnych finalistów .
M ile będą w idziane zadania naw iązujące  do  tem atyk i badań lub zain teresow ań 
projektodaw ców . Po stosow nej idealizacji założeń i uproszczen iach  naw et z bardzo 
skom plikow anego  problem u m oże pow stać w artościow e zadan ie  leżące w zasięgu 
m ożliw ości uczestn ika olim piady.
I*rojekt zadania w inien zaw ierać fabułę zaw ierającą  treść  zadania , rozw iązan ie  lub 
szkic rozw iązania, a w przypadku zadań rachunkow ych  rów nież  końcow y w zór i 

w artość poszukiw anej w ielkości, je ś li zadanie zaw iera dane liczbow e.

Z adanie prosim y przysyłać na adres:
K om itet G łów ny O lim piady A stronom icznej 
Planetarium  i O bserw atorium  A stronom iczne 
41 -  501 C H O R ZÓ W  1, skrytka pocztow a 10

1 .  WOJ. S T  WARSZAWSKIE (34, III;
2 .  WOJ. B I ELSKOPOCLASrT F. («. (I)
3 . B I OAŁOSTOCKI E (43. 4)
4 . B IE L S K IE  (14, 1)
S . BYDGOSKIE (S. 0)
6 . CHEŁM SKIE (21, 2)
7 . CIECHANOWSKIE (0. 0)
e . CZĘSTOCHOWSKIE (61. 6)
o . ELBLĄ SK IE (18, 0)

lO . GDAŃSKIE (SS. 6)
1 1 . GORZOWSKI E (13, 1)
1 2 . JELENIOGÓRSKIE (23,3)
1 3 . K A L IS K IE  (14, 0)
1 4 . KATOW ICKIE (62, 6)
1S . K IE L E C K IE  (20. 7)
1 6 . KONI N SK IE  (7. 2)
1 7 . K O SZA LIŃ SK IE (*0, 2)
1 0 KRAKOWSKIE (47. 5)
1 0 . K RO SN IEN SK IE (26. 2)
2 0 . LE G N IC K IE  (11, 1)
2 1 . LESZCZY N SK IE (0, U)
2 2 LU BELSK IE (20, 2)
2 3 . ŁOMŻYŃSKI E (1, 0)
2 4 . ŁÓDZKIE (23, 3)
2 5 NOWOSĄDECKIE (14. 2)
2 0 . O LSZTY Ń SK IE (21. 0)
2 7 . OPOL.SKI E (9, 0)
2 8 . OSTROŁĘCKI Z  (5. 1)
2 9 P IL S K IE  (2, 0)
3 0 PIOTRKOW SKIE (19. łl)
31 . PŁO CK IE (1. 0)
3 2 POZNAŃSKI E (10, 2)
3 3 . PRZEMYSKI E (3. 0)
3 4 RADOMSKIE (38. 0)
3 3 . RZESZOWSKI E O.  1)
3 6 . S I  EDLECKI S (3, 2)
3 7 . S IE R A D Z K IE  (1. 0)
3 8 S K I ER N IEW IC K IE  (2, 0)
3 0 . SŁUPSK IE (10, 3)
4 0 . SUWALSKI E (7, 0)
4 i  . SZCZECIŃSK IE (12. 1)
4 2 . TARNO0R2ESKIE (1, 1)
4 3 . TARNOWSKIE (18, 0)
4 4 . TORUŃSKIE (23, 7)
4 5 . WAŁBRZYSKIE (10. 0)
4 6 . WŁOCŁAWSKIE (3, 0)
4 7 . WROCŁAWSKIE (37, 10)
4 8 . ZAMOJSKIE (S. 0)
4 0 . Z IE LO U O G Ó R JC IE  (14.0)

ROZKŁAD TERYTORIALNY FINALISTÓW
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X X X V I
O L I M P I A D A  
A STR O N O M ICZN A

Z A D A N I A  P IE R W S Z E J  S E R I I  I E T A P U

1. Sztuczny satelita ob ie ga  Ziem ię ze sta lą  p rędkością  v„. W  pewnym 
m om encie (na  krótko) uruchom iono silniki satelity pow odując zm ianę jego 
orbity na  eliptyczną.

Zak łada jąc, że im puls nie spow odow ał zm iany kierunku chw ilow ego 
wektora prędkości, lecz jedynie zm ianę jego wartości o \v, znajdź i przed
staw na  wykresie zależności:

e = e (4r) ‘ Q = a ( ^ ) '
gdzie e jest m im ośrodem  nowej orbity, natom iast a  — jej d u ią  polosiq.

2. Czy na  obydw u b ie gu n ach  ziemskich może trwać jednocześnie:
a ) dzień,
b) noc.

Jeśli nie, to d la c z e g o ?  Jeśli tak, to oblicz jak d łu g o ?

3. W ykaż, że c ia ło  doskona le  czarne o  kształcie kulistym, ośw ietlone 
obrazem  S ło ń ca  utworzonym przez obiektyw o średnicy D  i ogniskow ej f, 
nagrzeje się do  temperatury n ie  wyższej od:

gdz ie  T0 jest tem peraturą efektywnq Słońca.
4. G ru p a  am erykańsk ich astronom ów  odkryła ostatnio kilkadziesiąt 

gw iazd  zbudow anych  wylqcznie z w odoru  i helu.
Krótko opisz, co m ożna pow iedzieć o  p rocesach fizycznych zachodzą 

cych w takich gw ia zd ach  o r a i o  ich w ielkoskalowych w łaściw ośc iach fizycz
nych i w ieku ?

5. N a  podstaw ie za łączonego  algorytmu, d la  lat dziewięćdziesiątych 
X X  wieku, znajdź m aksym alne i m in im alne odstępy czasu między kolejnymi 
przejściam i Księżyca:

a) przez perygeum ,
b) p n e z  apogeum .
Algorytm  pozw ala  znaleźć od leg łości Księżyca od Ziem i d la  momentu 

JO w yrażonego w d n ia ch  juliańskich. W  tym celu należy obliczyć:
7 =  (JD -2 4 1 5 0 2 0 )/ 3 6 5 2 5 ,
e =  1 -0 .0 0 2 4 9 5  T - 0.000008 T3,
M  •= 296.104608 +  477198.8491 T +  0.009192 T3 +  0.000014 T3,
D  =  350.737486 +4 45 26 7 .1 14 2  T ~  0.001436 T3+ 0.000002 T3 ,
*  =  0 .9 5 1 + 0 .0 5 2  co s M  +  0.010 cos ( 2 D - M ) + 0 . 0 0 8  cos 2 D  +
+  0.003 cos 2 M  +  0.001 co s (2 D  +  M )  +  0.001 e cos ( 2 D - M ) ,  

przy czym e jest bezwym iarowe, natom iast M , D  i n — wyrażone są w stop 
niach. Szukan a  od le g ło ść  Z iem ia— Księżyc, w yrażona w prom ieniach Ziemi, 
w ynosi;

r =  1/sin n.

Przykład: d la  03 I'4 5 ’T' UT dn ia  1 stycznia 1990 roku, mamy:
JD  =  2447892.65625, T —  0.90000428, e -  0.9977480,
M  =  429777°.11766 -  297°. 11766, D  -  401093°.04391 =  53°.04391, 
z  =  0°.9606667 i r =  59.6445 prom ieni ziemskich.

Z A D A N I A  O B S E R W A C Y J N E

1. Przeprow adź obserw ację zachodu  W enus. N a  wykresie o osiach: 
azymut (A ) — w ysokość (h), sporządzonym  w skali 1° =  5  mm, nan ie ś miej
sce zachodu  S ło ń ca  oraz zaobserw ow ane położenia  W e nu s od  momentu 
zachodu  S ło ń ca  aż do  końca  w idoczności planety.

N a  podstaw ie otrzym anego wfykresu znajdź:
— różnicę azymutów punktów  zachodu  S łoń ca  i W enus,
— różnicę czasu  m om entów  zachodu  S łoń ca  i W enus.

2. N a  podstaw ie  zdjęcia w ykonanego  aparatem  fotograficznym sporządź 
m apkę gw iazdozb io ru  M a łe j Niedźwiedzicy.

M a p k a  pow inna  być zaopatrzona  w skalę, w jakiej została w ykonana 
oraz zaw ierać wyniki przeprowadzonej identyfikacji zarejestrowanych na  b ło 
nie gw iazd.

3. Jako rozw iązanie  zadan ia  obserw acyjnego m ożna również nadesłać  
op racow ane  wyniki innych (w łasnych) obserwacji astronom icznych, p row a
dzonych systematycznie w 1992 roku.

sztucznym niebem planetarium. 
Sprawdza ono znajomość nieba, 
umiejętność posługiwania się różnymi 
sposobami orientacji na niebie oraz 
znajomość codziennych zjawisk as
tronomicznych i obiektów niebies
kich. C zęścią takiego zadania bywa 
test, zawierający m iędzy innymi 
pytania dotyczące wyświetlanych  
przeźroczy, fragmentów film ów, dos
tarczonych tekstów itp. Finaliści 
rozwiązują również zadanie obser
wacyjne. Polega ono na przeprowa
dzeniu samodzielnej obserwacji w 
obserwatorium astronomicznym pla
netarium. W yniki tych obserwacji są 
danymi do rozwiązania zadania 
obserwacyjnego. M ożliw ość zastoso
wania zadania obserwacyjnego zależy  

od pogody. Jeśli w dniu zawodów  
niebo jest zachmurzone stosuje się 
zadanie zastępcze, na ogół rozwią
zywane pod sztucznym niebem pla
netarium.

Jak widać, zadania olimpiady as

tronomicznej są różnorodne i mogą 
dawać satysfakcję zarówno uczniom  
interesującym się bardziej astronomią 
opisową i obserwacyjną, jak i ucz
niom pasjonującym się matematyczno 
-fizyczn ą  stroną astronomii. Sukces 

w olim piadzie m ogą jednak odnieść 
uczestnicy, którzy niezależnie od kie
runku swoich zainteresowań astrono
m icznych mają również wystarczające 

wiadomości i umiejętności z tych 

działów, za którymi nie przepadają.

Od Redakcji: Olimpiada Astrono
miczna wymaga w PA specjalnego 
potraktowania. Niestety spóźniliśmy 
się z zadaniami pierwszej serii (ter
min nadsyłania rozwiązań minął 19 
października), ale będziemy się starać 
to robić z wyprzedzeniem. Na razie 
zachęcamy i uczniów i nauczycieli do 
przyjrzenia się zadaniom. Uczniom 
powinny pozwolić ocenić swoje szan
se w przyszłym roku, dla nauczycieli 
mogą stanowić inspirację do lekcji 
czy zajęć kółka astronomicznego. 
Wreszcie potencjalnym autorom za
dań, pomogą zorientować się co do 
typu poziomu zadań. Planujemy też 
specjalną nagrodę olimpijską. A więc 
do zobaczenia podczas finałów w 
Chorzowie...
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Z E S Z Y T Y  N A U K O W E  
U N I W E R S Y T E T U  J A G I E L L O Ń S K I E G O  

CCCIX

A C T A  C O S M O L O G I C A

Z E S Z Y T  1

N A K ł . A D E M  U N I W E R S Y T E T U  J A G I E L L O Ń S K I E G O

p a ń s t w o w i : w y d a w n i c t w o  n a u k o w e  
W A R S Z A W A  I»7J  K R A K Ó W

%atalotg  16 tysięcy gatafeyf^

Pole
Jagiellońskie
W lalach 1965 -  1967 Konrad Rudnicki przeby
wał w Obserwatorium  Palomarskim, gdzie reali
zował wcześniej zaprogramowany „serwis” 
obserwacyjny pod nazwą „służba superno
wych” . Zdjęcia do tego programu Konrad 
Rudnicki wykonywał za pom ocą 4X -  calowego 
teleskopu Schmidta. Czekając na bardzo dobry 
seeing wykonyw ał zdjęcia „próbne” . Właśnie 
one okazały się decydujące. Zresztą pole 
obserwacji nie zostało wybrane przypadkowo. 
Zgodnie z sugestią Fritza Zwicky'ego Konrad 
Rudnicki wybrał obszar w pobliżu północnego 
bieguna galaktyki -  w tym kierunku ekstynkcja 
m iędzygwiazdow a jes t  najmniejsza, a według

Z E S Z YT Y N A U K O WE  U N I W E R S Y T E T U  J A O 1 E 1.1.0 ft S K 1 EG O
CCCIX ACTA COSMOLOCICA 2. 1 i m

A CATALOGUE 
OF 15 650 GALAXIES 

IN TH E JACELLON1AN FIELD

by

Krmrad Rudnicki 
Jagrllonlan University Ob*erv»tory — KrakAvr 
Wartaw University Ob»ervalory — Warsxawa

T. Zbigniew  Dworak and P io tr Flin  
Ju tte llo iiian  UoikKivity Obkervalory — Kiakuw

with oo]Uboration of

Bolesław Barnnowskl 
Wanaw University Observatory — Warsiawa 

and
A n d rz tj  Sendrakow tki 

M ining an d  Metallurgy Academy — Kraków

PREFACE

1. The aiai of the catalogue

ly .e  aim  of the catalogue lc to  provide o ntntifttic/Uly uniform  sample 
of the distribution of galaxies on ib e  celestial sphere  reaching as 
far as possible Into large m agnitudes. According to the  advice cf 
prof. Zwicky, a field centred on u — I P  19**. 6 =  +33*63 ' (2000.0) was 
chosen for this purpose, which corresponds roughly to  the field No 1B5 
(vol 111) of Zwicky’s CubftJmfuc of G alaxies and  C lusters tif Galaxies. 
According to the Zw icky’s Catalogue, in this field  only five galaxies

Katalogu Zwicky'ego w polu No 1X5 (pokrywa
jącym się mniej więcej z wybranym  obszarem) 
znajduje się 113 gromad galaktyk.

Łącznie Konrad Rudnicki wykonał dwadzie
ścia zdjęć obszaru zwanego później Polem 
Jagiellońskim, siedem w barwie niebieskiej, sie
dem w barwie żółtej i sześć w barwie czerwonej.

Klisze, o rozmiarach 35 x 35 cm, zostały przy
wiezione do Polski i ich wstępne opracowanie 
Konrad Rudnicki -  przy współpracy Bolesława 
Baranowskiego -  przeprowadził w W arszawie. 
Następnie, po przejściu Konrada Rudnickiego do 
Obserwatorium Astronom icznego Uniwersytetu 
Jagiellońskiego w Krakowie, został rzucony 
przez niego śmiały pomysł opracow ania  katalogu 
galaktyk w polu nazwanym  na cześć dynastii 
Jagiellonów, pod których panowaniem astrono
mia w Krakowie najsilniej się rozwinęła zajmu
jąc pierwsze miejsce w Europie, Polem Jagiel
lońskim.

1 rozpoczęła się -  na początku lat siedem 
dziesiątych -  m ozolna praca nad stworzeniem 
katalogu odległych galaktyk. Brali w niej udział 
pracownicy zakładu kierowanego przez Konrada

P o stęp y  A stro n o m ii 3 -4 /1 9 9 2 127
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galaktyki widoczne na "ekspozycjach niebieskich" o numerach: 1-2 •  , 1-4 •  ,1-6 O ;

galaktyki nie widoczne na "ekspozycjach niebieskich", ale widoczne na "ekspozycjach żółtych" o numerach: 1-2 a  . 1-4 A . 1-6 A  

galaktyki widoczne tylko na "ekspozycjach czerwonych" o numerach: 1-2 ■, 1-4 

gwiazdy BD : - I -

W tym miejscu chcieliśmy pokazać naszym Czytelnikom repro
dukcję jednej z oryginalnych klisz Pola Jagiellońskiego. Dziwił nas 
sceptycyzm Autorów Katalogu w stosunku do takiego pomysłu 
Redakcji. Zrozumieliśmy, gdy wreszcie otrzymaliśmy taką repro
dukcję i zdołaliśmy na niej wyróżnić ... 5 (sic!) galaktyk. Ale na 
tym właśnie opiera się znaczenie Katalogu, iz jest on przeglądem 
niezmiernie głębokim, a graniczne wielkości gwiazdowe przekra
czają 20"'! Powyżej prezentujemy pierwszą z ̂ 6 map Atlasu Pola 
Jagiellońskiego. Każda mapka obejmuje pole 1°7'.5 x Y7'.5 i 
podzielona jest na 49 kwadratów o polu 7'.5 x 7 .5. Współrzędne 
„y" i „x", oraz kolejny numer galaktyki w kwadracie umożliwiają 
identyfikację obiektu z katalogiem. Zaznaczone gwiazdy z katalo
gu BD (oddzielnie skatalogowane w Polu Jagiellońskim) umożli
wiają nawiązanie do dowolnej siatki współrzędnych Klisze w po

szczególnych barwach (niebieska, żółta, czerwona) byty wyko
nywane z różnymi, zmieniającymi się w postępie geometrycznym 
o czynnik 1//3 , czasami ekspozycji. Odpowiada to zmniejszaniu 
się zasięgu o czynnik około 0m8 -  O'".9 dla najsłabszych 
zauważonych galaktyk. Ekspozycje najdłuzsze, a więc klisze o 
największym zasięgu oznaczono numerem „O", najkrótsze „6” lub 
„5". Zaznaczając w atlasie i Katalogu numer ekspozycji, na której 
dana galaktyka była jeszcze zauważalna, powstaje w 
rzeczywistości niezmiernie ważna informacja astrofizyczna: 
gruba, trójbarwna fotometria bardzo słabych i odległych obiektów, 
zauważmy, że zarówno w Katalogu jak i w Atlasie nie zaznaczono 
obiektów widocznych wyłącznie na najgłębiej sięgających 
ekspozycjach „0”, czyli obiektów najsłabszych. Autorzy musieli 
mieć pewność, że obiekt rzeczywiście istnieje i że jest galaktyką!

128 Postępy A stronom ii 3-4 /1992



Rudnickiego -  Piotr Flin, piszący tc słowa, a po
magał młody adept astronomii Andrzej Sendra- 
kowski.

Po kilku latach pracę tę wspominał jej naoczny 
uczestnik, ksiądz profesor Michał Heller (patrz 
ramka).

Rzeczywiście -  była to wyczerpująca praca, 
bardzo czasochłonna i wymagająca bardzo dużo 
koncentracji. Pracowaliśmy nieomal dosłownie 
„do utraty wzroku”. W zaciemnionym pokoju na 
parterze Collegium Śniadeckiego w Ogrodzie 
Botanicznym UJ rzucaliśmy na ekran obraz 
kolejnych klisz i zliczaliśmy punkty, którymi 
podczas wstępnego opracowania zaznaczone 
były galaktyki. Mieliśmy więc coś w rodzaju 
przeglądarki addytywnej. Mozolnie, godzinami 
identyfikowaliśmy i zliczaliśmy punkty przed
stawiające galaktyki. Odnotowaliśmy również 
pozycje gwiazd, które następnie identyfikowane 
były z Atlasem (i Katalogiem) BD.

Każdy przedstawiający galaktykę punkt miał 
własny, sześciocyfrowy numer, którego pierwsze 
dwie liczby oznaczały wiersz, dwie następne -  
kolumnę odpowiedniej sekcji mapy, dwie 
ostatnie -  bieżący numer danej galaktyki. Trzy 
kolejne pozycje opisu galaktyki w Katalogu 
określały jej widzialność w barwie niebieskiej, 
żółtej i czerwonej. Widzialność ta skorelowana 
jest z zasięgiem lub -  inaczej mówiąc -  /  wiel
kością gwiazdową obiektu. Dla wstępnej orien
tacji zaproponowaliśmy graniczną wielkość ga
laktyki 2()'."3 w barwie niebieskiej dla ekspozycji 
nr 2 i 2()'"0 dla ekspozycji nr 1, również w 
barwie niebieskiej. Łącznie zliczyliśmy 15650 
galaktyk o różnym stopniu widoczności w trzech 
barwach. Jest oczywiste, że punktów do zlicza
nia było o wiele więcej -  w skrajnych przypad
kach nawet piętnaście na jedną galaktykę, prze
ciętnie pięć! Łącznie zatem zliczyliśmy (razem z 
obrazami gwiazd) około stu tysięcy punktów! 
Niektóre z nich w ogóle nie trafiły do katalogu, 
jeżeli okazały się błędem emulsji, pomyłką.

Opracowany przez nas materiał obserwacyjny 
został nie tylko skatalogowany, lecz również 
przedstawiony na 36 mapach kwadratowych, nie
stety dwustronnie wydrukowanych, co utrudnia 
posługiwanie się Atlasem. Do katalogu galaktyk 
został także dołączony spis zidentyfikowanych

lo b 7 r Ko b J P Ho b 7

010101 1 * 2 . . 19 3 1

2 4 2 6 2 2

3 2 7 4 011001 2

4 3 1 3 a 3 2 2-3 2 1
3 2

010201 2 2 010701 3 . 4 2

2 2 1 2 1 . 5 2 1

3 . 1 3 3 5 2 6 3 1

4 3 4 5 5 2

5 3 3 5 2 011101 2 1

6 3 6 2 3 2 2 1 1

7 . 3 7 2-3 . . 3 4 2 2

a 6 , a 2 4 1 . .
5 2

010501 3 010801 1 1 . 6 4 3 2

2 2 , 2 5-6 . 7 2 2 2

3 3 3 2 a 1

i 4 4 4 1 9 4 3 2

5 3 3 2 5 3 2 1 10 3 3 2

6 3 2 1 6 1 . 11 4 1

7 2 . 7 4 3 2 12 4 2
8 3 a 1 . .
9 1 9 2 011201 3 1 1

10 2 2 1

010401 3 2 3
2 3 010901 1 011301 2

3 2 1 2 3 2 3
4 3 3 3 . 3 5 3 3

5 3 4 3 . 4 i» 3 4

6 3 5 2 3 5 2

6 2 . 6 5 3 4

010501 2 . 7 2 7 4 4 2

2 1 8 5 4 8 6 4 5

3 . 2 1 9 2 1 9 . 4

I 4 2-3 10 3

5 . 1 . 11 2-3 C11401 2 .
6 1 12 2 2 3

7 4 13 2 3 3 3 2

14 3 1
010601 2-4 13 4 011501 2 •

2 3 5 4 16 3 2 2 4 .
3 4 3 4 17 3 2 3 . . 1
4 2 3 2 18 2-3 4 2 1 •

Oto reprodukcja pierwszej strony Katalogu Pola Jagiellońskiego. 
Czytelnik sam może sprawdzić obiekty z pokazaną obok mapą z 
Atlasu. Weźmy pierwszy od dołu i z prawej kwadrat mapy (a więc 
oznaczony 0101) i pierwszy w nim obiekt (a więc oznaczony w 
katalogu 010101). Na kliszach niebieskich (b - blue) i czerwo
nych (r - red) nie byl widoczny, ale byt widoczny na ekspozycji nr 
1 w barwie żółtej (y - yellow). A na mapie trójkącik nad „jedynką” 
oznaczającą obiekt. Podobnie obok obiektu trzeciego (010103) - 
jak widać w katalogu galaktyka mogła być nieco słabsza, 

widoczna na żółtej ekspozycji nr 2. W  tym samym kwadraciku 
Pola mamy jeszcze dwa wypełnione kółka, obiekty 2 (010102) i 4 
(010104). Wszystko się zgadza, to galaktyki dostrzeżone w 
świetle niebieskim, odpowiednio na ekspozycji 4 (obiekt 
2 -słabszy) i 3 (obiekt 4 - jaśniejszy). I tak dalej... zostało już 
tylko 15646 galaktyk. Redakcja uwierzyła na słowo!

gwiazd z Katalogu BD, znajdujących się w Polu 
Jagiellońskim. Pozycje tych gwiazd wrysowano 
na mapy Atlasu.

Opracowanie Katalogu zostało zakończone w 
1972 roku. Pozostała kwestia opublikowania 
Katalogu jako zwartego wydawnictwa, o co u 
władz uczelni usilnie zabiegała dyrekcja Obser
watorium. Jednocześnie trwały pertraktacje, w 
związku ze zbliżającą się pięćsetną rocznicą 
urodzin Mikołaja Kopernika, o założenie nowego 
czasopisma astronomicznego, które ostatecznie 
otrzymało nazwę Acta Cosmologica. Wówczas
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„Jest rzeczą bardzo pouczającą przyjrzeć się pracy astronomów nad 
katalogiem. W ostatnich latach grupa astronomów z Obserwatorium 
Astronom icznego Uniwersytetu Jagiellońskiego w Krakowie 
opracowywała przywieziony przez doc. Konrada Rudnickiego z 
Kalifornii, z Obserwatorium na Palomarze. Opracowywane klisze były 
sporządzone przy pom ocy szerokokątnej kamery Schmidta. Nie 
pokrywały one, tak jak  w przeglądzie Zwicky'ego czy Abela, całego 
nieba dostępnego z północnej półkuli, lecz tylko niewielki wyci
nek (o wymiarach 6 x 6  stopni) nazwanym przez autorów pracy Polem 
Jagiellońskim. Pole Jagiellońskie zostało wybrane nieprzypadkowo. 
Znajduje się ono w takim miejscu (w okolicy Wielkiej Niedźwiedzicy), 
w k tó ry m - ja k  można się spodziewać -  ekstynkcja międzygalaktycz- 
na'* jes t szczególnie mala, co pozwala sięgnąć daleko w głąb 
W szechświata. Istotnie w obszarze odpowiadającym Polu Jagiel
lońskiemu w katalogu Zwicky'ego znajduje się zaledwie 75 galaktyk 
(jaśniejszych od 15.7 wielkości gwiazdowej), podczas gdy 
astronomowie krakowscy naliczyli ich 15650. Zestaw tych 15650 
galaktyk, zwany Katalogiem  Jagiellońskim, został ju ż  opublikowany. 
Ale zanim cały materiał oddano do druku, upłynęło cztery lata 
żmudnej, wręcz mrówczej pracy. Na kilku zsuniętych stolach w 
Pracowni Pozagalaktycznej leżała wielka mapa składająca się z 
szeregu posklejanych negatywowych fotografii Pola Jagiellońskiego. 
Mapa była podzielona na prostokąty, rodzaj siatki geograficznej; kilku 
ludzi chodziło z zaczerwienionymi oczami (od wpatrywania się w 
klisze); toczyły się dyskusje na temat wyboru kryteriów, które miałyby 
zadecydować o tym, czy dany punkt na kliszy jest galaktyką, 
prawie — galaktyką, gwiazdą czy... zanieczyszczeniem światłoczułej 
emulsji. Prawie — galaktyką astronomowie krakowscy żartobliwie 
nazywali coś, co może nie jes t gwiazdą (gwiazda na kliszy ma 
»rozmiary punktowe*"*) i prawdopodobnie nie jest galaktyką (obraz 
galaktyki na kliszy powinien być rozmyty, ale galaktyka mala lub 
bardzo odległa może nie różnić się od punktu). W Katalogu 
Jagiellońskim przy każdej galaktyce podano stopień prawdopo
dobieństwa, z jakim  to »coś« ocenia się jako  galaktykę.”

M. H eller, Początek Świata. Społeczny Instytut W ydawniczy ZNAK, 
Kraków 1976.

Chodzi zapewne o ekstynkcję międzygwiazdową -  cytat powtarza
my w form ie podanej przez autora artykułu (red.).
cudzysłów pochodzi od redakcji PA.

piszący te słowa zasugerował, żeby jako pierw
szy zeszyt Acta Cosmologica wydać Katalog 
galaktyk w Polu Jagiellońskim. Propozycja ta 
została zaakceptowana i już w lutym 1973 roku 
ukazał się pierwszy zeszyt nowego czasopisma 
astronomicznego -  kartę tytułową pisma i Ka
talogu obejmującego cały zeszyt prezentujemy na 
rysunku obok.

Zeszyt ! Acta Cosmologica zawiera 164 strony 
plus wkładkę: Atlas zwierający 36 dwustronnie -  
jak już to wspomniałem -  drukowanych map 
Pola Jagiellońskiego.

Opracowanie Katalogu jak również wydanie 
go w pierwszym zeszycie Acta Cosmologica -  w 
pięćsetną rocznicę urodzin Mikołaja Kopernika 
stanowiło wielki sukces Obserwatorium Astrono
micznego Uniwersytetu Jagiellońskiego, w któ
rym przed pięciuset laty studiował właśnie 
Kopernik.

Od 10 do 13 września 1973 roku, Komisja 
Kosmologii Międzynarodowej Unii Astronomi
cznej, zorganizowała -  podczas Nadzwyczajnego 
Kongresu MUA ku czci pięćsetlecia urodzin 
wielkiego astronoma polskiego -  międzynarodo
we sympozjum w Krakowie pod nazwą „Kon
frontacja teorii kosmologicznych z danymi 
obserwacyjnymi”. Uczestnicy tego sympozjum, 
głównie kosmologowie i specjaliści z dziedziny 
astronomii pozagalaktycznej, mogli otrzymać 
wówczas pierwszy zeszyt Acta Cosmologica 
zawierający katalog galaktyk w Polu Jagiel
lońskim.

Katalog galaktyk Pola Jagiellońskiego znalazł 
zastosowanie w dalszych pracach naukowych. 
Wykorzystując zebrany materiał napisano na 
jego podstawie kilka prac doktorskich. Dzięki 
analizie rozkładu galaktyk w Polu Jagiellońskim 
wprowadzono termin „grupowanie się galaktyk” 
jako zjawiska odrębnego od występowania gro
mad galaktyk. To prekursorskie spojrzenie utoro
wało później drogę hipotezie „spienionego 
Wszechświata” oraz współczesnym poglądom na 
rozkład materii we Wszechświecie (zob. np. ar
tykuł „Skala i rozmiary Wszechświata” R. Bren- 
taTully, PA 1/91, str.5).

Dzięki zgromadzonemu materiałowi i opraco
waniu Katalogu podjęto również próby okre
ślenia ekstynkcji międzygalaktycznej.

Za opracowanie i publikację „A Catalogue of 
15650 Galaxies in the Jagiellonian Field” jej 
autorzy otrzymali w 1974 roku naukową 
Nagrodę Rektora Uniwersytetu Jagiellońskiego.

T. Zbigniew Dworak

Poprosiliśmy „ojca” Katalogu, Konrada Rudnickiego, aby jj 
po blisko dwud/.icstu latach spróbował scharakteryzować \ 
naukowy żywot swojego dzieła (red.):

Katalog Pola Jagiellońskiego był cytowany w latach 1973 -  1989 \ 
przynajmniej 12 razy, w  tym 10 razy w pracach wykorzystujących jeg o  \ 
zawartość tlla badań statystycznych. Najbardziej znane je s t u tycie  go \ 
przez Peeblesa z pom ocą funkcji korelacyjnej dwupunktowej. Praca  j! 
Peeblesa była wiele razy cytowana łącznie z  wynikami uzyskanym i na  i; 
podstawie materiału z Pola Jagiellońskiego.

Ogólnie: katalog posłużył do sformułowania pojęcia  „gromadzenie 
ciągle galaktyk" (odkryte wcześniej przez Kianga, ale upowszechnione  i 
przez Peeblesa i Flina), do opracowania poszczególnych zagadnień  
dotyczących rozmieszczenia (gromadzenia) galaktyk (wyznaczanie \ 
param etrów tego gromadzenia), do badań materii ciemnej m iędzy- \ 
galaktycznej i poszukiwań pojedynczych obłoków międzygalaktycznycli 
takiej materii (te ostatnie nie dały pozytyw nych wyników -  pew ne  
odkryte obiekty okazały się obłokami wewnątrz naszej Galaktyki).
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ZASADV KOSMOLOGICZNE

Czy kosmologia jest
Konrad Rudnicki

Wedhig powszechnej opinii astronomia jest nauką o fizycznym Wszechświecie. Z kolei 
fizyczny Wszechświat można uważać za zespól wszystkiego, za całość tego, co istnieje 
w sensie materialnym. Co prawda nie jest łatwo wyjaśnić, co to znaczy „w sensie 
materialnym” . Czy, na przykład, prawa fizyki istnieją w sensie materialnym, czy są one 
składowymi Wszechświata, czy tylko składowymi naszego sposobu myślenia? A jeśli to 
drugie, to czy sposób naszego myślenia sam już, jako taki, nie jest składową 
Wszechświata? Przecież żyjemy i myślimy we Wszechświecie. Jednak odłóżmy na bok 
tego rodzaju wątpliwości. Załóżmy, że wiemy co to znaczy istnieć w sensie materialnym 
i pomyślmy w jaki sposób astronomowie mogą badać Wszechświat.

Wprawdzie część badań 
W szechświata dokonujemy 
metodami laboratoryjnymi 

lub mówiąc ogólniej metodami in 
situ. W ten sposób od dawna otrzy
mywaliśmy nic tylko większość wia
domości o Ziemi będącej przecież 
jednym z ciał niebieskich, ale również,
o meteorytach i o cząstkach elemen
tarnych promieniowania kosmiczne
go, które -  jak sama nazwa wskazuje 
-  przychodzi do nas z Kosmosu. 
Dzisiejsza astronautyka pozwala ba
dać również in silu przestrzeń mię
dzyplanetarną i powierzchnię planet, 
ich satelitów i komet. Jednak nie 
tylko współczesny stan astronautyki, 
ale również możliwości jej przyszłego 
rozwoju nie zapowiadają bezpośred
niego badania obszarów bardziej 
oddalonych od Układu Słonecznego. 
Podstawową metodą badań astrono
micznych pozostają więc obserwacje 
astronomiczne, pod którymi się ro
zumie oglądanie i pomiary najroz
maitszych promieniowań dochodzą

cych do nas z różnych kierunków 
Wszechświata, a więc wyznaczanie 
tych kierunków, mierzenie intensyw
ności i jakości (np. b;irwy promie
niowania świetlnego) oraz zmian, 
jakie w tym wszystkim zachodzą z 
upływem czasu.

1 tu się już wyłania pierwsza trud
ność. Wszystkie znane dotąd w nauce 
promieniowania mają skończoną 
prędkość rozprzestrzeniania i do tego 
tracą intensywność w miarę przebytej 
drogi. Dlatego metodami astrono
micznymi można poznać cały
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Wszechświat tylko o tyle, jeśli jego 
rozmiary są ograniczone, jeśli jest 
przestrzennie skończony. Niestety nic 
wszyscy są przekonani o skończo- 
ności W szechświata, a co gorsze 
ogromna większość astronomów 
(choć nie wszyscy) wierzy w to, że 
Wszechświat się rozszerza. Z roz
szerzaniem wiąże się przekonanie o 
istnieniu horyzontu kosmologicznego, 
to jest odległości, spoza której żadne 
promieniowanie nic może do nas 
dotrzeć, gdyż względna prędkość 
oddalania się od nas obszarów dalej 
leżących jest większa od prędkości 
światła. W tej sytuacji metodą obser
wacji astronomicznych możemy poz

nać tylko to, co się mieści wewnątrz 
horyzontu kosmologicznego. Ten ob- 
szar nazywamy obserwowalnym ob
szarem Wszechświata. A co z obsza
rami nieobserwowalnymi? Przecież i 
one do Wszechświata należą.

1 tu wchodzi w grę zdolność czło
wieka, bez której jakiekolwiek zdo
bywanie wiedzy byłoby niemożliwe 
-  myślenie. Przecież jeśli o czym 
kolwiek potrafię logicznie, poprawnie 
myśleć, to już coś o tym wiem. Cała 
matematyka, na przykład, jest wiedzą 
zdobytą wyłącznie przez myślenie. 
Oglądany kształt poletka, czy wycin
ka papieru może być dla mnie 
pobudką do myślenia o trójkącie, ale

przecież trójkąta -  jak wiadomo -  nic 
sposób ani zobaczyć, ani namacać, 
można go tylko pomyśleć. Podobnie 
więc te nienamacalnc, nieoglądalne, 
nicobserwowalne części Wszechświa
ta możemy jakoś poznawać przez 
myślenie.

K iedy pierwsza zona Alberta 
Einsteina doradziła mu, aby 
dla sformalizowania idei Ma

cha o peJnej względności układów 
odniesienia użył od dawna istniejące
go, ale prawie niewykorzystywanego 
rachunku tensorowego, udało mu się 
ułożyć układ równań tensorowych 
opisujących budowę całego W szech
świata. Aby ten układ rozwiązać,

e ee... co ZA 
n e w s k a  k o n c e p c j a !
Z A N UD ZIŁ B YM  5 I E  

/vA ŚMIEPĆ.

132 Postępy Astronomii 3—ł / l 992



musiał, jak to zwykle bywa przy 
bardziej skomplikowanych równa
niach, coś dodatkowo założyć. Ein- 
stein założył, że Wszechświat obser
wowany z każdego miejsca i w 
każdym kierunku wygląda z grubsza 
tak samo. W terminologii nauk ścis
łych mówimy: Wszechświat jest izo
tropowy i jednorodny. Czy tak jest w 
obszarze obserwowalnym, można 
sprawdzać metodami astronomicz
nymi. Czy tak jest w pozostałych 
nicobscrwowalnych obszarach pozo
stawić trzeba wyłącznie myśleniu. To 
einsteinowskie założenie, jak się dużo 
później okazało, jest prostym uogól
nieniem teorii Kopernika i nazywamy 
je dziś Uogólnioną Kopernikowską 
Zasadą Kosmologiczną. Wynika z 
niej, jako nieuniknione, logiczne nas
tępstwo, że we W szechświccic jedy
nym dopuszczalnym, wielkoskalo- 
wym i systematycznym  ruchem może 
być wzajemne oddalanie lub zbliżanie 
cial niebieskich z prędkością wprost 
proporcjonalną  do odległości tych 
ciał. Jest to tak zwane prawo 
Hubble a. Czy jest ono spełnione w 
obserwował nej części W szechświata, 
jest treścią trwającej, burzliwej dysku
sji wśród astronomów, między innymi 
tematem międzynarodowej XIII Kra
kowskiej Letniej Szkoły Kosmologii 
we wrześniu 1992 w Łodzi Czy jest 
spełnione w całym Wszechświccic 
-z a le ż y  od słuszności Uogólnionej 
Kopernikowskiej Zasady Kosmolo
gicznej. Obserwacyjnie się tego 
sprawdzić nie da.

Przez pewien czas sądzono, że 
Uogólniona Kopernikowska jest je 
dyną możliwą zasadą kosmologicz
ną. Później sformułowano inną t/.w. 
Doskonalą Zasadę Kosmologiczną 
orzekającą, że Wszechświat oglądany 
nic tylko z każdego punktu i w 
każdym kierunku, ale również w ka
żdym czasie wygląda z grubsza tak 
samo. Z tej zasady wynika interesu
jący model kosmologiczny zwany po 
polsku modelem stanu stacjonarnego, 
lecz chyba bardziej spopularyzowany

’’ szkolę reklamowaliśmy w I‘A  1/92 i 2/92 
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pod angielską nazwą steady state. W 
tym modelu Wszechświat stale się 
rozszerza, ale nie zmienia średniej 
gęstości materii, gdyż ta jest ciągle 
kreowana. Oczywiście osobliwe właś
ciwości tego modelu nie wynikają z 
obserwacji, lecz z przyjętej zasady 
kosmologicznej.

W obronionej w roku 1990 
dysertacji doktorskiej Ta
deusz Sierotowicz przed

stawi! wyszperane z literatury kil
kanaście różnych zasad kosmologi
cznych. Jeśli jednak pominąć drobne 
różnice sformułowań, można powie
dzieć, że obecnie istnieje sześć 
podstawowych zasad kosmologicz
nych. Trzy z nich należą do historii, 
trzy inne zostały sformułowane w 
ci;igu XX stulecia. Oto ich przegląd:

1 'rahinduska Zasada 
Kosm ologio/na.

Wszechświat jest nieskończenie róż
norodny i nieskończony w czasie i 
przestrzeni. Wynika stąd, że Ziemia 
nie jest ciałem ani wyjątkowym, ani 
przeciętnym (w nieskończonej różno
rodności nic istnieją ani wartości 
średnie, ani skrajne).

Antyczna Zasada 
Kosmologiczna.

Ziemia jest naturalnym środkiem 
Wszechświata. Wynika stąd, że cały 
Wszechświat zbudowany jest kon
centrycznie wokół Ziemi. Również 
nieobscrwowalne fizyczne części 
Wszechświata (za taką uważano niebo 
empirejskie) otaczają dookoła Ziemię. 
Na tej zasadzie oparte są liczne 
gcocentryczne modele Wszechświata.

O ryginalna Kopernikow ska 
Zasada kosmologiczna.

Wszechświat oglądany z każdej pla
nety wygląda z grubsza tak samo. Na 
tej zasadzie oparty jest zarówno ory
ginalny model Kopernika, jak model 
Keplera, a również model Tychona

Brahego, przy czym ten ostatni speł
nia jednocześnie zasadę koperni
kowską i antyczną.

Uogólniona K opernikow ska 
Z asada Kosm ologiczna

zwana również zasadą słabą lub 
zwykłą. W szechświat oglądany z 
każdego punktu i w każdym kierunku 
wygląda tak samo. Jest to zasada ma
jąca do dziś najwięcej zwolenników. 
Dopuszcza ona ogólną ewolucję 
W szechświata.

Doskonała Z asada 
Kosm ologiczna.

W szechświat oglądany w każdym 
czasie, z każdego punktu i w każdym 
kierunku wygląda z grubsza tak samo. 
Ta zasada dopuszcza wprawdzie ewo
lucję poszczególnych ciał niebieskich 
wewnątrz W szechświata, ale nie do
puszcza ewolucji W szechświata jako 
całości.

A ntropiczna Z asada 
Kosm ologiczna.

Podstawowe właściwości W szech
świata można wyprowadzić z zało
żenia, że we W szechświccic istnieją 
istoty fizyczne, inteligentne, mające 
pasję poznawczą (czyli po prostu lu
dzie). Ta zasada po raz pierwszy nie
śmiało sformułowana w czasie Nad
zwyczajnego Kongresu Międzynaro
dowej Unii Astronomicznej w Polsce 
w 1973 roku została upowszechniona, 
spopularyzowana i rozreklamowana w 
latach osiemdziesiątych przez kilka 
wydań książki Tiplera i Barrowa tę 
zasadę omawiającej.

Zasady kosmologiczne trzeba wy
różnić i oceniać oddzielnie od wiedzy 
obserwacyjnej o Wszechświecie. W 
istocie są one niezależne od „bu
dulca” użytego do „konstrukcji” 
Wszechświata. Dla starożytnych Gre
ków i dla Kopernika tym budulcem 
były przede wszystkim planety, dla 
Einsteina -  gwiazdy (o istnieniu ga-
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laktyk dowiedział się dopiero póź
niej). Potem zaczęto „konstruować” 
Wszechświat z galaktyk, potem z gro
mad galaktyk, dziś raczej z baniek 
piany Woronoja. Właściwie każdą 
zasadę można zestawić z każdym 
„budulcem”.

W miarę mnożenia się zasad 
kosmologicznych, przetar
gów popieranych wy

myślnymi argumentami pomiędzy 
zwolennikami poszczególnych zasad, 
powstają wątpliwości co do sensu 
posługiwania się takimi zasadami. 
Niektórzy chcieliby, aby astronomię 
ograniczyć wyłącznie do badania 
obszaru obserwowałnego, a co za tym 
idzie aby wykluczyć z niej kosmolo
gię, którą wypadałoby wtedy uznać za 
metafizykę niż naukę ścisłą. Wiąże 
się to z podstawowym problemem, 
czy istnieją nieprzekraczalne granice 
poznania. Smutno by jednak było, 
gdybyśmy musieli przyjąć, że 
Wszechświat, ten zwykły, materialny, 
w którym żyjemy, ma dla nas pozo
stać niepoznawalny. Nasze myśli pos
trzegamy w gruncie rzeczy podobnie 
jak postrzegamy wrażenia zmysłowe. 
Myśl o Księżycu w tej samej mierze 
należy do niego jak postrzeżenie jego 
barwy i kształtu. Również myśl o 
Wszechświecie należy do Wszech
świata. Wskazują na to chociażby

REKLAMA*REKLAMA*REKLAMA*REKLAMA*REKLAMA*REKLAMA*REKLAMA*REKLAMA*REKLAMA

Prywatne Wydawnictwo Naukowe ”VEGA”
ul. K ołłątaja 4/15 95-035 Ozorków 

o fe r iy e  w  s p rz e d a ż y  w y sy łk o w e j:

k w a r t a l n ik

VADEMECUM MIŁOŚNIKA 
ASTRONOMII

(cena 9(MM) zł za egz.) 

oraz

szeroki asortyment literatury astronomicznej 
(w tym m.in.: atlasy nieba, kalendarze)

Szczegółowy wykaz posiadanych wydawnictw wysyłamy zainteresowanym, 
po  otrzymaniu zaadresowanej koperty zwrotnej ze znaczkiem pocztowym.

REKLAMA *REKLAMA *REKLAMA *REKLAMA *REKLAMA *REKLAMA *REKLAMA *REKLAMA *REKLAMA

VADEMECUM
miłośnika astronomii

XIX wieczne paradoksy kosmolo- dalszą wiedzę o Wszechświecie jako
giczne. Przez proste myślenie udało o całości. Inna rzecz, że istniejące
się wtedy stwierdzić jaki nie jest obecnie zasady kosmologiczne mogą
Wszechświat, a więc uzyskać o nim się okazać zbyt prymitywne do tego
pewne wiadomości. Nie należy więc celu. 
wątpić, że myślą można osiągnąć i

UWAGA!
Autor lego artykułu zezwala na poprawienie w swoim 
tekście ortografii, zwłaszcza interpunkcji, na której się 
nie zna. Natomiast nie zgadza się na jakiekolwiek zmiany 
stylistyczne. Z redakcjami, które takie zmiany bez uzgod
nienia wcześniejszego z nim wprowadzają, przestaje 
współpracować.

BROŃ NAS PANIE 
BOŻE! Bardzo liczymy 
na dalszą przychylność 
Profesora, a z interpun
kcją sami mamy proble
my. Konrad Rudnicki 
to barwna postać, o nie
zwykle szerokich zain
teresowaniach nauko
wych; odkrywca komet, 
badacz materii między- 
galaktycznej, kosmolog. 
Opis Jego kariery i 
badań pojawia się w kil
ku miejscach tego ze
szytu.
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obserwuje
TELESKOP

KOSMICZNY
HUBBLE'A

Mgławica N66 w Wielkim 
Obłoku Magellana

Prezentowane zdjęcie zostało wykonane 26 czerwca 1991 r. przy po
mocy kam ery FO C  (przeznaczonej do fotografow ania słabych obiek
tów) Teleskopu Kosm icznego i je st pierwszym wizerunkiem mgławicy 
planetarnej położonej w innej niż nasza galaktyce, na którym wyraźnie 
widać szczegóły złożonej struktury mgławicy.

M gławica N66 leży w Wielkim Obłoku M agellana, odległym o 169 
tysięcy lat świetlnych. Rozm iary najm niejszych struktur i szczegółów 
widocznych na zdjęciu nie przek racza ją  0.08 lat świetlnych (0.1 sekun
dy łuku). Aczkolwiek na podstawie wcześniejszych obserw acji spek

troskopowych spodziewano się asym etrycznej budowy mgławicy, 
dopiero Teleskop Kosmiczny był w stanie j ą  zobaczyć. Kkspozycja, w 
linii wzbronionej podwójnie /jonizow anego tlenu (A. =  5700 A), trw ała 
zaledwie 540 sekund. Uzyskany obraz poddano następnie obróbce 
komputerowej, usuw ającej wpływ wadliwej optyki teleskopu, aczkol
wiek wszystkie szczegóły struktury N66 były widoczne również na nie 
obrobionym obrazie. N ajjaśn ie jsza część mgławicy ma średnicę kątow ą 
około 2.4 sekundy łuku, co odpow iada 1.9 lat świetlnych. M gław ica N66 
powstała w wyniku odrzucenia zewnętrznej otoczki przez jasn ego  
czerwonego olbrzym a (o tym ja k  pow stają m gławice planetarne pisa
liśmy w zeszycie PA 1/92). W środku widać bardzo ja sn ą  i gorącą  po
zostałość -  jąd ro  czerwonego olbrzym a, która jon izu je m aterię m gła
wicy powodując je j świecenie w optycznym i ultrafioletowym  zakresie 
widma. Poszczególne fragm enty mgławicy o d d ala ją  się od gwiazdy 
centralnej z prędkościam i aż do około 100 km/s. (j)
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Odkryjmy to 
jeszcze raz
M echanika klasyczna i nauki z nią związane, 
takie jak  mechanika nieba są bardzo mocno sfor 
malizowane matematycznie. Formalizm len mo 
że zarówno pom agać jak  i przeszkadzać w zro 
zumieniu istoty zagadnienia. Zdarza się nawet 
tak, że zbyt mocne zaangażowanie w formalizm 
powoduje niezauważenie tego, iż inni już  to 
zrobili wykorzystując „proste narzędzia” .

W jednym  z ostatnich numerów czasopisma 
Celestial M echanics and Dynamical Astronom y  
ukazała się praca ", w której, wykorzystując nad 
wyraz abstrakcyjny aparat matematyczny, poka 
zano możliwość zachodzenia bardzo ciekawego 
zjawiska.

W iadomo, że w zagadnieniu dwóch punktów 
materialnych ciała mogą krążyć w jednej p ta s i  
czyittie  po orbitach kołowych wokół wspólnego 
środka masy. Gdy jedno  z ciał jest rozciągłe (np. 
jest niesymetryczną bryłą), to jest możliwy taki 
ruch, że ciała, tak jak  poprzednio krążą po 
orbitach kołowych, jednakże orbity te leżą na 
dwóch różnych, równoległych płaszczyznach. 
Przyczyną tego jest sprzężenie ruchu orbitalne 
go bryły z jej ruchem  obrotowym.

Do wykazania, że efekt ten zachodzi i poli 
czenia jak  jest on duży, formalizm zastosowany 
przez autorów wspomnianej pracy jest zupełnie 
zbyteczny -  wystarczy wiedza z tradycyjnego 
kursu mechaniki teoretycznej i analizy. Co wię 
cej, tak też było to zrobione przez Yu. W. Barki 
n a 2’ sześć lat wcześniej. Policzył on również, że 
efekt ten w układzie Ziemia -  Księżyc wynosi 
ok. I mm, a w układzie Mars -  Fobos ok. 0.7 
mm. Pomimo małości efekt ten może okazać się 
istotnym przy długoczasowej ewolucji w ruchu 
orbitalnym i obrotowym.

A. J. M.

11 Li-Stieng Wang, P. S. Krislinaprasad, i. II. MatUlocs. 1991, 
Celest. Mccii., 5 0 ,3 4 9 -3 8 6  

”  Yu. W. Barkin. 1985. Kosili. Issled.. 23, 26-36
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Voyager I został wystrzelony 5 września 
1977, w dwa tygodnie po wystrzeleniu Voyage- 
ra 2. Poruszając się po szybszym torze niż jego 
bliźniak, już  5 marca 1970 dotarł do Jowisza, a 
21 listopada 1980 do Saturna.

Pole grawitacyjne Saturna skierowało następ
nie Voyagera 1 w górę, pod kątem 35 stopni w 
stosunku do ekliptyki i tak też się statek nadal 
posuwa, z prędkością 520 min km na rok.

Urządzenia na statku nadal działają i będą do
starczać danych obserwacyjnych tak długo, aż 
statek nie przekroczy heliopauzy, rozciągającej 
się na odległość 60 do 90 j.a. od Słońca, w za
leżności od natężenia jego aktywności.

Voyager 2 oddalił się od Słońca dopiero na 
podległość 38 j.a. Równie daleko zawędrowały 
dwa inne statki wystrzelone przez NASA: Pio
nier 10 (55 j.a.) i Pionier 11 (36 j.a.).

Misja Voyagerow, tak obfita w wyniki nau
kowe, wykorzystała wyjątkowy układ zewnętrz
nych planet na przełomie lal siedemdziesiątych i 
osiemdziesiątych. Pozwolił on statkom na zbli
żenia do wszystkich planet bez konieczności po
siadania silnego ciągu przez rakiety. lak  ko
rzystny układ Jowisza, Saturna, Urana i Neptu
na powtarza się co około 175 lat!

(h) według serwisu NASA

Podrożnik

Śmierć Oorta
W listopadzie br. zmarł w Lejdzie, w wieku 92 
lat, Jan Oort, na skutek komplikacji po złamaniu 
kości biodrowej. Był on nie tylko jednym  z 
najznakomitszych astronomów holenderskich, 
ale i światowych. Do jego osiągnięć zalicza się 
stwierdzenie ruchu obrotowego naszej Galakty
ki, oraz umiejscowienie Układu Słonecznego na 
peryferiach Drogi Mlecznej. On też właśnie 
wprowadził do astronomii pojęcie znane dziś 
pod nazwą „Obłoku Oorta". Obłok Oorta to 
hipotetyczne halo złożone z brył lodowych, 
leżące daleko poza orbitą Plutona i sięgające w

Voyager 1, jeden z dwóch bliźniaczych sate 
litów wystrzelonych na orbitę w roku 1977 
przeleciał ju ż  odległość 50 razy większą niż ta, 
która dzieli Ziemię od Słońca i stanowi 
jednostkę astronom iczną. Tak daleko nie sięga 
nawet orbita Plutona.

Statek zmierza teraz do krańca przestrzeni, 
będącej pod kontrolą Słońca i wkrótce wkroczy 
w obszar tak zwanej heliopauzy, stając się sa
modzielnym członkiem  całej Galaktyki.

Odległość od Słońca równą dokładnie 50 jed 
nostek astronom icznych (w skrócie j.a.) prze
kroczył 9 października 1992, o godzinie 1:30 
czasu PDT. W artość tej odległości w kilome
trach wynosi 7 480 357 296.

przestrzeń aż po odległość 2 lat świetlnych. 
Byłoby to miejsce, skąd nadlatują do nas kome
ty. Dzisiejsza nauka zdaje się potwierdzać ist
nienie tego „obłoku". W arto też wspomnieć 
pionierskie prace Oorta rozważające istnienie 
tzw. ciemnej materii, czyli materii przyczynia
jącej się do zwiększenia masy całego W szech
świata, ale nie podlegającej naszej bezpośredniej 
obserwacji. E. K.

Mira 
= o Ceti AB

Mira (patrz, również „donos" na sąsiedniej stro
nie), poza tym, że jest protoplastką typu pul
sujących czerwonych olbrzym ów, stanowi jeden 
z najbardziej zagadkow ych układów podw ój
nych. Od kilkudziesięciu lat mierzy się, wciąż 
doskonalonymi metodami, separację towarzysza 
-  najprawdopodobniej m asywnego białego kar
la -  wciąż nie ma jasności co do okresu orbital
nego układu. W skutek akrecji materii z wiatru 
gwiazdowego Miry, biały karzeł przejawia słabo 
dotąd zbadaną aktywność. Przejawia się ona 
spektroskopowo, w postaci dodatkowego gorą
cego kontinuum i (biometrycznie, w postaci 
szybkiej zmienności w skali minut (flikeringu). 
W skutek słabej jasności gorącego składnika 
(10 — 12 mag) efekty te mogą być obserwowane 
tylko w pobliżu minimum Miry i w krótkofalo
wej części widma optycznego. Ponieważ, okres 
pulsacji Miry jest tylko około miesiąca krótszy 
od roku, dobre warunki (tzn. minimum Miry w 
opozycji do Słońca) do obserwacji o Cel B, 
obejmują mniej więcej trzy sezony obser
wacyjne raz. na 12 lat. Pierwszy z takich sezo
nów to właśnie przełom  lat 1992/93. Być może 
więc, w najbliższych latach lepiej poznamy na
turę tego układu. (m)

Material publikowany na sąsiedniej stronie ora/ 
część zdjęć na wkładce pochodzi od kolejnego 
(po włoskiej l ‘Astronomia , prezentowanej w po
przednim numerze) „kuzyna" Postępów A stro
nomii -  niemieckiego Stenie and Weltraum. 
Każdy z osiemdziesięciostronicowych zeszytów 
tego miesięcznika prezentuje sobą jak gdyby 
doskonale połączenie Uranii z Postępami A stro
nomii, a więc świetnie redagowanych materia
łów dla typowych miłośników astronomii i pi
sanych przez najlepszych specjalistów, bogato 
ilustrowanych artykułów popularnonaukowych, 
nieraz głęboko wnikających w naturę omawia 
nych problemów. Podpatrujemy czasem naszych 
niemieckich kolegów i wiele się od nich, zarów
no w pracy redakcyjnej jak  i edytorskiej, nau
czyliśmy. Jedyną wadą dla polskiego czytelnika 
je s t... cena: 10 DM za zeszyt. Ale w prenum e
racie tylko 103 DM za rok! Na wszelki wypadek 
podajemy więc adres Redakcji: Sterne und W elt
raum, M ax-Planck-Institut flir Astronomie, Kó- 
nigstuhl 17, W -6900 Heidelberg.

Sterne und 
Weltraum

Ju p ite r  au* H ubbles S k h t 
Speckle* um l S td la rln lc rfc rom ctric

- - - - .....................
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Sterne und 
Weltraum

Interferometria optyczna pozwala badać szczegóły 
na tarczach najbliższych gwiazd olbrzymów

Zmienna powierzchnia
Betelgeuse
Thomas Btihrke

Albert M ichelson i F. G. Pease ju ż  w 
1920 roku w yznaczy li średn icę  A lfa Orio- 
nis (B etelgeuse) in te rferom etrem  M ichel- 
sona na 2.5 -  m teleskop ie  na M ount 
W ilson. B ry ty jsk o -am ery k ań sk a  grupa 
pod k ierow nic tw em  R icharda W ilsona 
stosu je  od jak ieg o ś  ju ż  czasu  inną m etodę 
in te rferom etryczną  („N onredundant m as
king” ) na 4.2 -  m teleskop ie  na La Palm a 
aby w yznaczyć d la ja sn y ch  gw iazd śred 
nicę, k ształt i de ta le  pow ierzchniow e. 
Znaleźli oni na B ete lgeuse  zm ien ia jące  
się  w czasie  plam y.

Instrum ent p racu je  ja k o  teleskop  z 
syn tezą  apertu ry . N orm aln ie  stosu je  się 
dw a zw ierc iad ła  te leskopow e i kieru je 
w iązkę p rom ien iow an ia  w jed en  punkt. 
Tam  ukazu je  się  ob raz  in terferency jny  
gw iazdy. N astępn ie  zm nie jsza  się  odstęp  
teleskopów  tak  d ługo, dopóki interfe- 
rogram  nie zn ikn ie . Z  tego  odstępu  m ożna 
w yznaczyć średn icę  gw iazdy.

W ilson z kolegam i zastosow ał w 
teleskopie  m aski z 4  do  6 o tw oram i o 
średnicy  po 12 cm . W szystk ie  otw ory 
m iały  różne  o d stępy  pom iędzy  sobą i 
dzia łały  w ten sposób  jak  w iele par 
zw ierciadeł o  różnych  odstępach. 
Z aoszczędza się w  ten sposób prze
suw anie  teleskopów . R ozdzielen ie  obrazu 
dyfrakcy jnego  następu je  jed y n ie  w k ie 
runku każdorazow ej lin ii łączącej dw ie 
apertury . W ilson i je g o  koledzy  obracali 
m aski pom iędzy  ko lejnym i zd jęciam i i 
o trzym ali w ten sposób  dw uw ym iarow y 
„obraz” ob iek tów . Poniew aż obserw ow a

pulsacji. P rzyczyny sp łaszczen ia  gw ia
zdy nie są  ja sn e . W ydaje  się  m ało  praw 
dopodobnym  -  z pow odu dużej od leg ło 
ści, 60 j .a .  -  aby o dpow iadał za to 
tow arzysz. B yć m oże  p rzyczyną  m ógłby 
być strum ień  m aterii z  M iry  na gw iazdę 
tow arzyszącą, spow odow any asym etry 
cznym i fa lam i uderzen iow ym i w  atm o
sferze  M iry.

Stenie und Weltraum 6/92  
tłum. Alojzy Bumicki

ne gw iazdy są bardzo jasn e  w pod
czerw ien i, w ystarczyło  je  naśw ietlać 
około  100 sekund dla długości fali 710 
nm. Dla opracow ania  ich danych w yko
rzystano program  kom puterow y (tzw . 
m etodę m aksim um  entropii), k tóry  rad io
astronom ow ie przygotow ali d la opraco 
w ania obserw acji VLBI ’>.

N ajciekaw sze w yniki uzyskali oni dla 
A lfa O rionis i O m ikron Ceti (M ira).

Dla B etelgeuse uzyskali 0^055 jak o  
średn ią  w artość średnicy  kątow ej. Dla 
odleg łości 310 lat św iatła  daje to średnicę 
lin iow ą w ynoszącą 5.2 j.a . lub 560 średnic 
Słońca. O prócz tego z ich danych w ynika 
istn ienie  jednej lub dwóch jasn y ch  plam  
na pow ierzchni. W czasie trzech ciągów  
obserw acyjnych  pom iędzy lutym  1989 i 
w rześniem  1991 plam y te zm ieniały  się w 
sposób w idoczny (zob. rysunek). Jednym  
z m ożliw ych pow odów  m ogłyby być duże 
kom órki konw ekcyjne w atm osferze 
nadolbrzym a. Już  k ilka lat tem u p o stu 
low ano, że takie tw ory są  odpow ie
dzia lne  za n ieregularne zm iany blasku 
B etelgeuse.

Dla M iry, zm iennej pulsującej, astrono
m ow ie ci stw ierdzili siln ie spłaszczony 
kształt z m aksym alną średn icą  0^0255 bez 
znaczących tw orów  pow ierzchniow ych. 
O dpow iada to rozm iarom  1.8 j.a . x l .5 j .a .  
Kąt pozycyjny najw iększego rozdęcia  nie 
zm ienił się  znacząco  w  czasie  czterech  faz

4) O interferometrii wielkobazowej VLBI (Very
Long Baseline Interferometry) pisał Andrzej
Marecki w PA 1/91, str. 36 (red.)
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Gwiazdozbiór na zimę

Tam gdzie 
rodzą się gwiazdy...

Ewa Janaszak i Bogdan Kulesza

„9{ajpierw ziemię u/yrzeźbił, a potem  niebiosa i morza  
Słońce niezmordowane i księżyc w p e łn i, a lUreszcie 
gw iazdozb iory  wszebatęic, co uńeńczą nieba ślep ien ie ,
Więc Tlejady, Jfyady i też potężnego Oriona 
19{iedzziHedzicę, co W ozu  WieUąego ma również nazwanie, 
“K rąży ciągle na miejscu i Oriona spoziera,
Z  gw iezdnycfi za ś  grom ad jedyn a  nie nurza się W  toń Okeanu. "

z im a ;

<

wśród wielu swoich uroków, ma jeszcze i ten, że 
długie noce dają sporo czasu na poznanie nieba. 

.N a  zim owym  firmamencie króluje Orion, jeden / 
najjaśniejszych gwiazdozbiorów. Są w nim 2 gwiazdy pierwszej 
wielkości, 4 -  drugiej, 7 -  trzeciej i 12 czwartej wielkości, jest też wiele 
słabszych, lecz niezwykle ciekawych obiektów. Najjaśniejsze gwiazdy 
tworzą wyraźny rysunek, budzący letnie wspomnienia -  widać tam snop 
żyta przewiązany wpół albo motyla z rozpostartymi skrzydłami. Nasza 
zubożała wyobraźnia tylko tyle nam podpowiada, zdajmy się więc na 
tradycję sięgającą starożytnych czasów i doszukajmy się wśród gwiazd 
postaci rosłego mężczyzny.

W mitologii sumeryjskiej był to Ninszubur, posłaniec bogini urodza
ju Isztar i jeden ze strażników najwyższego boga Anu. Inni widzieli tu 
Gilgamesza, legendarnego bohatera walczącego /  ludźmi -  skorpionami. 
W wierzeniach babilończyków to myśliwy Nimrod, zle wcielenie boga 
Marduka. Kapłani egipscy utożsamiali ten gwiazdozbiór z Morusem -  
sokologlowym  bogiem  myśliwych. W późniejszych wierzeniach Morus 
stal się bogiem światła, a w jego oczach błyszczały Słońce i Księżyc. 
Walczył on z siłami mroku i przerażającymi bestiami ukrywającymi się 
wśród gwiazd: z Hydrą, Żmiją i Skorpionem. W Egipcie gwiazdozbiór 
len nosił też inne nazwy: Mumia, Smali -  osiris (Ozyrys dający jęcz
mień).

Arabowie nazywali go Albabadur (Si
lny), Aldżabar (Olbrzym) lub Alnasak 
(Szereg). W chrześcijańskim  święcie sto
sowane były nazwy: Trzej Królowie, Trzy 
Maryje, Laska Jakuba, Berło Matki Bożej, 
a w tradycji ludowej byli to Trzej Kosiarze 
lub też zwyczajnie Grabie albo Pług. W 
XIX wieku przechrzczono go nawet imie
niem Napoleon. Na szczęście powrócono 
do greckiej nazwy Orion. Na szczęście, bo 
Grecy stworzyli o nim najpiękniejsze 
legendy.

Ten niezwykłej urody myśliwy z 
Beocji był synem  boga morza Posejdona i 
jednej z Gorgon -  Euriale. W innej wersji 
jego matką była Gea -  Ziemia. Podczas 
jednej ze swych licznych wędrówek trafił 
Orion na wyspę Chios, gdzie do sza
leństwa zakochał się w córce królewskiej 
Meropie. Gdy poprosił o jej rękę, król 
zażądał, aby najpierw oswobodził wyspę 
od dzikich zwierząt. Orion z zapałem 
przystąpił do dzieła i co wieczór składał u 
stóp M eropy stosy zwierzęcych skór.
W krótce na wyspie nie było ju ż  dzikich 
stworzeń, król jednak nie dotrzymał słowa.
Rozsierdzony myśliwy wychylił dzban 
wina i zakradł się do komnaty królewny z 
zamiarem spędzenia z nią nocy. Zemsta 
króla była okrutna. Orion został oślepiony 
i wygnany na brzeg morza. Dzięki pomocy 
Posejdona dotarł na wschód, do miejsca, 
gdzie co rano wynurzał się z Okeanu bóg 
Słońca, Helios. Tam ujrzała go bogini ju t
rzenki Eos i pokochała go całym  sercem.
Jej łzy sprawiły, że Helios przywrócił 
Orionowi wzrok. Jednak bogowie, z obawy

Homer, IliatUi, tłum. I. Wieniawski

aby i inne boginie nie potraciły głów z powodu niezwykłej urody i siły 
olbrzyma, wysiali za nim w pościg ogrom nego, jadow itego Skorpiona. 
Pogoń ta trwa do dzisiaj i nadal możemy oglądać jak  Orion chowa się 
pod horyzont, gdy tylko wzejdzie Skorpion. W innym z mitów Orion 
zabłądził w lesie i trafił do Arkadii -  wiecznie zielonej krainy bogini 
łowów. Byl upalny dzień i Artemida odpoczywała nad brzegiem ruczaju. 
Towarzyszące jej nimfy zdjęły z niej szaty i przygotowały do kąpieli. W 
tym samym momencie trzasnęła gałązka -  to Orion, urzeczony 
widokiem, przypatrywał się intymnej scenie. Spłoszone nimfy zasłoniły 
boginię, aby nie dosięgl jej wzrok zuchwałego śmiertelnika. 
Rozgniewana Aitemida zamieniła Oriona w jelenia. W krótce dopadły go 
psy i rozszarpał) na strzępy. Inna historyjka, jaką  opowiadali sobie 
Grecy, mówi o tym. jak zakochany Orion prześladow ał sw ą miłością 
towarzyszki Artemidy -  Plejady, córki Allasa i Pleyone. Naslawał na ich 
cześć lak długo, aż litościwi bogowie zamienili siedem sióstr w gołębice i 
przenieśli je na niebo. Ale i tam muszą uciekać ciągle przed Orionem, 
choć mają wspaniałego obrońcę -  Byka, na którego kai ku przysiadły.

Orion dostał się na niebo w licznym towarzystwie zwierząt. Jest z 
nim ulubiony pies Syriusz, Mały Pies goniący Jednorożca, spod nóg 
myśliwego umyka Zając. Czas już. jednak porzucić stare baśnie i mile 
ciepełko przy piecu i spojrzeć na mroźne niebo...

0

Orion z atlasu gdańskiego piwowara i astronoma, Jana H eweliusza
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T ~ ^  ~W i  r  "W  trudu znajdziemy 
I —£  r H  f  trzy jasne gwiazdy: 

U  Ł  j £ . ~ j  C (dzeta), 5 (della), 
e (epsilon), leżące blisko siebie w linii 
prostej. To tak zwany Pas Oriona, a 
gwiazdy noszą imiona: Alnitak tzn. 
Bandolet, Mintaka czyli Pas i Alni- 
lan. Sznur Perci. Dwie pierwsze to 
bardzo gorące nadolbrzymy (tempera
tura powierzchni około 3()()()() K), na
leżące do stosunkowo rzadkiego typu 
widmowego O.

Orion w większości składa się /. 
takich gorących niebieskich gwiazd. 
Wyjątek stanowi Betelgeuse, druga 
pod względem jasności gwiazda Orio
na. Nazwa jej pochodzi od arabskiego 
Ibt al-dżaudza co oznacza prawe 
ramię olbrzyma. Obserwowana jas
ność ()"'41 daje tej gwieździe 12 miej
sce na niebie. Jest to czerwony nadol- 
brzym, o temperaturze powierzchni 
około 3000 K (typ widmowy M2). 
Mimo niskiej temperatury ogromne 
rozmiary tej gwiazdy (w skali IJkladu 
Słonecznego promień jej sięgałby do 
orbity Marsa) sprawiają, iż wysyła 
średnio 24000 razy więcej energii niż 
Słońce. Betelgeuse to ewolucyjny sta
ruszek. W jej jądrze, po wyczerpaniu 
się wodoru, zachodzą reakcje syntezy 
jąder pierwiastków cięższych niż hel. 
Betelgeuse jest gwiazdą zmienną. Jej 
jasność zmienia się od OJ’4 do 1"’3 
wielkości gwiazdowej, ze średnim ok
resem 2070 dni Z tym samym okre
sem zmienia się jej promień, od 730 
do 1000 promieni słonecznych. W 
maksimum jasności osiąga ona war
tość najmniejszą (temperatura naj
większa), a w minimum wartość naj
większą (temperatura najmniejsza). 
Obserwuje się ciągły silny wypływ 
materii z powierzchni tej gwiazdy, w 
tempie 1 masy Słońca w ciągu milio
na lal i tworzenie się gazowo -  py
łowej otoczki wokół gwiazdy. Bada
nia wykonane satelitą IRAS, obser
wującym w podczerwieni, ujawniły 
istnienie trzech pyłowych otoczek, 
najdalszą w odległości 4.5 roku 
świetlnego. W skazuje to, że materia 
została wyrzucona od 50 do 100 tysię
cy lat temu. Betelgeuse jest najsil
niejszym na niebie źródłem pro
mieniowania w bliskiej (długość lali 2 
mikrometry) podczerwieni. Ostatnio, 
metodami interferometrii pkunkowej 
udało się uzyskać obraz powierzchni 
tej gwiazdy. Otrzymany obraz ujawnił 
istnienie olbrzymiej, chłodnej plamy, 
pokrywającej ponad połowę powierz
chni gwiazdy.

Betelgeuse oddalona jest od nas o 
520 lat świetlnych. Posiada słabszego 
towarzysza o jasności 11"' oddalone
go na niebie o 3 minuty luku. Mimo, 
iż oznaczona literą a (alfa), nic jest 
najjaśniejszą gwiazdą tej konstelacji.

Swoim blaskiem przyćmiewa ją  Ri- 
gel— (3 (beta) Oriona, o jasności 12, 
jedna z najjaśniejszych (7 w kolej
ności) gwiazd na niebie. Jej blask 
docenimy tym b;irdziej, gdy uświado
mimy sobie, że jest od nas odległa o 
900 lat świetlnych, tzn. że widzimy ją  
taką jaka była za czasów Piastów. 
Nazwa jej jest częścią arabskiego 
określenia Ridż al -  dżauza, czyli 
noga olbrzyma. Astrofizyczne ozna
czenie B8Ia wskazuje, iż jest to nad- 
olbrzym o dość wysokiej tempera
turze powierzchni ok. 13000 K. Czter
dzieści osiem razy większa od sło
necznego promień sprawia, iż gwiaz
da ta emituje olbrzymie ilości energii, 
81000 razy więcej niż Słońce. Znamy 
tylko kilka gwiazd wysyłających jesz-

niewielki teleskop w odległości 10 
można dostrzec gwiazdę o jasności 
7"' 0 i jak się okazuje jest to układ bli
sko położonych siebie gwiazd (0 .4) o 
jednakowej jasności 7"'75. Obserwa
cje widma wskazują, iż. Rigel też jest 
gwiazdą podwójną o okresie obiegu

składników 10 dni. Ta jasna niebieska 
gwiazda służyła starożytnym żegla
rzom w nawigacji, przez co zyskała 
inną nazwę Marinus Aster (Gwiazda 
Morska).

Trzecia pod względem jasności to y 
(gamma) -  Bellatrix, co po łacinie 
oznacza wojowniczkę. Zgodnie z po
przednią konwencją powinniśmy ją 
nazwać „lewym ramieniem olbrzy
ma". Gwiazda ma jasność l'."64 i od
dalona od nas o 300 lat świetlnych. 
Typ widmowy B2III wskazuje na 
temperaturę powierzchni około 20000 
K i przynależność do klasy olbrzy
mów.

Przypominający luk, łańcuszek sła
bych gwiazd położony na prawo od

Bellatrix, przedstawia tarczę, którą 
Orion zasłania się przed rozjuszonym 
Bykiem z sąsiedniego gwiazdozbioru. 
W szystkie gwiazdy tarczy oznaczone 
są wspólną literką n (pi).

Czwarta gwiazda, tworząca prawe 
kolano Oriona, to k (kappa) -  Saiph 
po arabsku miecz, gorący olbrzym o

cze więcej energii świetlnej. Przez
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tem peraturze pow ierz
chni 25000 K.

Tak w iec jasne  gw iazdy 
dokładnie w yznaczają 
pas O riona, jeg o  ram iona 
i nogi. G łow y m usim y 
się dom yśleć wokół sła
bej gw iazdki X (lam bda) 
o im ieniu Ileka, położo
nej ponad B etelgeuse i 
Rigel i tw orzącej z nim i 
praw ie rów noram ienny 
trójkąt. T a gw iazda, je sz 
cze bardziej odległa niż 
Rigel, przew yższa ji| 
tem peratury i jasnością 
absolutną i należy do 
najgorętszych znanych 
gwiazd. T em peratura jej 
pow ierzchni osiąga 
30000 K.

Pod pasem  O riona w okolicy 
gw iazd t (jota) i 0 (teta), tam gdzie 
znajduje się m iecz m itycznego o l
brzym a, dostrzec m ożna gołym  okiem  
niew ielką, ja sn ą  m giełkę. To cen tral
na część jasnej (5 4), słynnej W iel
kiej M gławicy Oriona, oznaczonej w 
katalogu M essiera sym bolem  M 42. 
Jej zdjęcia zdobią praw ie każdą 
książkę popularyzującą astronom ię. 
W je j pobliżu św ieci rów nież m gła
w ica M 43. C iekaw e, że nie znam y 
żadnych starożytnych w zm ianek o 
tym obiekcie i naw et G alileusz nie 
zw rócił na n ią  uwagi w swych 
pierw szych teleskopow ych obserw a
cjach nieba. M gław icę tę odkrył do
piero N icolas P icrec w 1611 roku. 
Stanow i część o lbrzym iego  kom plek
su jasnej i ciem nej m aterii, gazu i 
pyłu obejm ującego  swoim  zasięgiem  
praw ie całą pow ierzchnię gw iazdo
zbioru. M gław ica m a średnicę około 7 
lat św ietlnych. Jest to praw dziw y kos
m iczny tygiel, w którym , na naszych 
oczach, pow stają now e gwiazdy. 
M ożem y tam obserw ow ać oddziały
w anie m łodych gw iazd z m aterią.

K ierując teleskop na centrum  m gła
w icy, na gw iazdę 0, ła tw o zauw aży
my cztery gw iazdki tw orzący tak 
zw any Trapez Oriona. G w iazdy te 
oznaczono kolejnym i alfabetu, w 
naw iasach podajem y ich jasności i typ 
w idm owy: A(6'."9, B2), B(8™<>, B4), 
C (5“ 4, 0 7 ) ,  D(6'.''6, BI) .  Dwa pozo
stałe składniki układu są znacznie 
słabsze E (l'.n4, B8) i F ( 1 1 0 ,  BX). 
Układ trapezu je st bardzo rozległy, 
odległość m iędzy składnikam i A i I) 
wynosi 1000 jednostek  astronom icz
nych. T rapez O riona je s t centralną 
częścią grom ady gw iazd, tak zwanej 
asocjacji OB, skupiska kilkuset gorą
cych olbrzym ów . U kłady gw iazd typ 
-  trapezu są bardzo nietrw ałe i jak  
pokazują ob liczenia pow inny rozpaść 
się po stosunkow o krótkim , w kos-

W'^lka Mgławica Oriona

m ic/nej skali, czasie. T rapez O riona 
liczy si>hic nie więcej niż 1 m ilion lat. 
Jasno św iecąca m gław ica to obszar 
IIII, obszar zjoni/.owanego wodoru. 
U ltrafioletow e prom ieniow anie gorą
cych gw iazd Trapezu, zw łaszcza 
gw iazdy C, odrywa elektrony od pro-

VII-
HekUtccm p (IVMI)

Struktura Obłoku 
Molekularnego OMC-1

tonów w atom ach wodoru. Swobodne 
elektrony są następnie przechw yty
wane pr/e/, protony i rozpoczynają 
sw oją wędrówkę w kierunku jądra, 
przeskakując po kolejnych poziom ach 
energetycznych, em itując jednocześ
nie prom ieniow anie o określonych 
długościach fali. W części w idzialnej 
w idm a elektrom agnetycznego m gła
w ica prom ieniuje w liniach serii Bal- 
m era powstających przy przeskokach 
elektronu na poziom  energetyczny 
drugi. N ajsilniejszą z nich je st linia 
M a, która nadaje m gław icy charak
terystyczny czerw ony odcień. O bser

w ujem y rów nież św ie
cenie m gław icy w tzw. 
w zbronionych liniach 
jed n o  i dw ukrotnie zjo- 
n izow anych atom ów 
tlenu. T em peratura ga
zu ja k a  ustala się w 
m gław icy je st rzędu 
10000 K. Struktura 
m aterii i złożony pro
ces oddziaływ ania pro
m ieniow ania wielu 
gw iazd z m aterią po
w odują, iż kształt ja s 
nej części m gław icy 
je st bardzo nieregular
ny-

Na północny -  za
chód od Trapezu w od
ległości 1' znajduje się 
obłok molekularny  

(m olekuły II,) oznaczony sym bolem  
O M C -1 , n iew idoczny w świetle 
w idzialnym . W obłoku tym w ykryto 
w iele źródeł p rom ieniow ania podczer
wonego. Dwa /  nich: obiekt Becklin -  
N eugebauer (w skrócie BN) i m gła
w ica K leinm ann -  Low (KL), em itują 
30% całego prom ieniow ania podczer
w onego M gław icy Oriona. O biekt BN 
skryw a praw dopodobnie m łodszą 
gw iazdę (m łodszą niż 1 m ilion lal), 
o toczoną pyleni i gazem  ulegającym  
dopiero jon izacji. O bserw acje w blis
kiej podczerw ieni w skazują na tem 
peraturę obiektu 530 K, a detale w id
m a podczerw onego, na obecność czą
stek lodu i pyłu krzem ianow ego. W 
całym  obłoku w ykryto kilka obiektów  
typu BN ale znacznie słabszych. Na 
południe od obiektu BN znajduje się 
m gław ica KL. Jej rozm iary w ynoszą 
30", a tem peratura około 70 K (jądro 
jest gorętsze, około  200 K). W obłoku 
w ykryto szereg bardzo zw;irtych, źró
deł prom ieniow ania m azerow ego o 
rozm iarach od 10 do 100 jednostek  
astronom icznych. To takie kosm iczne 
lasery prom ieniujące na falach radio
wych. Za ich em isję odpow iedzialne 
są cząsteczki O li i 1 1, ( 5 . Siłą napę
dow ą jest praw dopodobnie prom ie
niow anie podczerw one m łodych 
obiektów  gw iazdow ych (tzw. pom po
wanie). W tym w łaśnie obłoku ciągle 
pow stają gw iazdy, a św iecąca część 
M gław icy O riona (o obszar, z którego 
prom ieniow anie m łodych gw iazd zdą
żyło |u /  w ym ieść resztki pyłu i zjo- 
nizow ać pow stały gaz. O  zachodzą
cych procesach pow staw ania gwiazd 
św iadczy rów nież w ystępow anie tzw. 
obiektów  I le r b ig a -  Haro (II—I I), pro- 
togw iazd na etapie kondensacji, wy
rzucających dw ubiegunow o strugi 
m aterii (tzw. dżety) i silnie p rom ie
niujących w podczerw ieni.

M ożna w łaściw ie m ów ić o jednej 
dużej asocjacji OB w gw iazdo-
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zbiorze, do której należą zarówno 
asocjacje w Pasie jak  i w G łow ie 
Oriona. N ajm łodszą i najw iększą z 
nich je st asocjacja  T rapezu. Obok 
asocjacji OB w pobliżu gęstych 
obłoków  m aterii pyłow o -  gazowej 
w ystępują asocjacje typu T. Tworzą je  
m ałom asyw ne, stosunkow o chłodne 
gw iazdy typu T  Tauri. Ich blask zm ie
nia się nieregularnie z am plitudą 1"' i 
jak  się w ydaje, są to obiekty, w któ
rych nie zakończyły  się je szcze 
w szystkie procesy gw ia- 
zdotw órcze, będące je sz 
cze w fazie kontrakcji 
m aterii przed fazą spo
kojnego spalania się w o
doru w jąd rze . G w iazdy 
te posiadają otoczki z 
gazu i pyłu, których 
część (gorąca) oddala 
się, a część (chłodna) 
opada na gw iazdę 

W  O rionie je s t kilka 
asocjacji T, z których 
najliczniejsza, licząca 
około 400  składników , 
znajduje się w okolicy 
gw iazdy T  Oriona. Inne, 
m niej liczne położone są 
w pobliżu gw iazd CO  
Ori, o  Ori i FU Ori.
Asocjacje te są rów nież 
n ietrw ałe i pod w pływ em  ogólnego 
pola graw itacy jnego  G alaktyki szybko 
się rozpadną. G w iazdy typu T Tauri 
w ykryto rów nież w niektórych aso
cjacjach OB. Poniew aż ich m asa jest 
dużo m niejsza od gorących gw iazd 
typu O i B, ew olucja ich przebiega 
znacznie w olniej. Z  czasem  więc w

TA B ELA  1. N ajjaśniejsze gw iazdy Oriona

nazwa a(2000.0) 8(2000.0) m Sp d (pc)

TT3 4h49.8 +6°58' 3.19 F6 V 7.7
7t~ 4 50.6 +8 54 4.36 A0 V 55
7r4 4 51.2 +5 36 3.69 152 111 280
n s 4 54.2 +2 26 3.72 B2 III 290
o 4 56.4 + 13 31 4.07 K2 III 68

li 5 14.5 - 8  12 0.12 B8 la 280
r 5 17.6 - 6  51 3.60 B5 III 130
29 5 23.9 -7  48 4.14 G8 III 58

>? 5 24.5 - 2  24 3.36 BI V 230

y 5 25.1 +6 21 1.64 B2 III 93
32 5 30.8 +5 57 4.20 B5 IV 150
8 5 32.0 - 0  18 2.23 0 9 .5  II 460

<P' 5 34.8 +9 29 4.41 BO IV 570
X 5 35.1 +9 56 3.39 08/B 0.5  V 58
i 5 35.4 -5  55 2.76 0 9  III 570
t: 5 36.2 -1  12 1.70 BO la 470

<tr 5 36.9 +9 17 4.09 KO III 60
O 5 38.7 - 2  36 3.73 0 9 .5  V 550

ę 5 40.7 -1  57 1.77 09 .5  Ib 450
K 5 47.7 - 9  40 2.06 BO.5 la 560
a 5 55.1 +7 24 0.50 M2 lab 160

M 6 02.4 +9 39 4.12 A2 m 37
V 6 07.6 + 14 46 4.42 B3 V 170

1 6 11.9 + 14 13 4.48 B3 V 170

ca od w schodniej strony sąsiaduje z 
obłokiem  ciem nej m aterii pyłow o -  
gazow ej, która w swej środkowej 
części w żyna się w jasn o  św iecący 
obszar gazu. T a  ciem na m gław ica ze 
w zględu na swój kształt o trzym ała 
nazw ę Koński Łeb (patrz fotografia). 
W m gław icy tej rów nież w ykryto oz
naki procesów  pow staw ania gwiazd 
(obiekty II—II). A stronom ow ie podej
rzew ają, iż M gław ica Koński Łeb 
tworzy tzw. g lobulę B oka (od naz

w iska am erykańskiego 
uczonego zasłużonego w 
badaniach G alaktyki).

G lobule B oka to m ałe, 
gęste obłoki gazu, które 
m ogą być m iejscem  na
rodzin gw iazd. Tw orzą 
się, gdy św iatło pobliskiej 
gw iazdy w ym iecie całą 
m aterię, oprócz zw artych 
jąder m gław icy m iędzy- 
gw iazdow ej, będących za
lążkam i now ych gwiazd. 
T aką gw iazdą w tym 
przypadku byłaby a  O rio
na. Z m gław icą IC 434 od 
północno w schodniej stro
ny sąsiaduje ja sn a  m gła
w ica oznaczona NGC 
2024 i ja k  się w ydaje, m a
teria obu tych m gław ic 

silnie ze sobą oddziaływ uje.
W gw iazdozbiorze O riona leży 

ciekaw a gw iazda oznaczona sym 
bolem  FU Ori. Jest ona prototypem  
niew ielkiej (kilka obiektów ) grupy 
gw iazd zw anych nieraz w astrono
m icznym  żargonie fuoram i. Blask tej 
gw iazdy w latach 1936 — 37 wzrósł

TABELA 2. G w iazdy zm ienne w O rionie

nazwa a(2000.0) 6(2000.0) max min okres
(dni)

typ
zmienności

n’Ori 4h54.2 +2”26’ 3.6 3.65 3.7004 7
i) Ori 5 24.5 - 2  24 3.2 3.35 7.9893 EB
S Ori 5 29.0 - 4  42 7.5 13.5 416.33 M

CK Ori 5 30.3 +4 42 6.2 6.6 120? SR?
5 Ori 5 32.0 -0  18 2.4 2.55 5.7325 EA

W  Ori 5 33.5 -1 09 5.14 5.51 1.4854 EB
V372 Ori 5 34.8 -5  34 7.9 8.6 - RWn

KX Ori 5 35.1 - 4  44 7.1 8.1 - RWn
BM Ori 5 35.3 -5  23 8.0 8.7 6.4706 EA
NU Ori 5 35.5 -5  16 6.5 7.3 - RWn

V359 Ori 5 35.5 - 4  50 6.9 8.1 - RWn
a  Ori 5 55.1 +7 24 0.4 1.3 2070 SRc
U Ori 5 55.8 +20 10 5.0 — - Inv

TA BELA  3. Inne O biekty

NGC M a(2000.0) 8(2000.0) ‘yp ni d (pc)

1662 4h48.5 + 10°57' grom ada otwarta 8.0 400
1976 42 5 34.1 -5  25 mgławica dyfuzyjna 5.4 500

1980 5 35.2 -5  55 grom ada otwarta 7 370
1982 43 5 35.5 - 5  16 mgławica dyfuzyjna 7 500
2068 5 46.7 +0 04 mgławica refleksyjna 8.0 7

2169 6 08.4 + 13 58 grom ada otwarta 7.0 1100
2174.5 6 09.8 +20 20 grom ada otw arta 6.8 1950

asocjacjach tych pozostaną tylko 
gw iazdy T  Tauri. A stronom ow ie za
obserw ow ali jeszcze jedno  ciekawe 
zjaw isko zw iązane z m gławicą. Trzy 
gwiazdy: A li W oźnicy, 53 B arana i |i  
G ołębia, szybko oddalają się od m gła
wicy. Pom iary wskazują, iż gw iazdy 
te m usiały opuścić asocjację Trapezu 
około 2 m iliony lat temu i obecnie 
oddalają się od niej z prędkością 100 
km/s. Być m oże są one pozostałością 
po w ybuchu, który m iał m iejsce w

Ciemna mgławica Koński Łeb

asocjacji w chwili je j narodzin.
W O rionie leży jeszcze jedna grupa 

m gław ic. W pobliżu gw iazdy C, O rio
na ciągnie się pasem  na południe 
(około 2"), jasna, w łóknista m gław ica 
oznaczona sym bolem  IC 434. To 
również św iecący obs/.;ir I IIŁ który 
pobudza pobliska gw iazda a .  M gław i
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od 16ra do 10ra i przez następne 40 lat 
osłabł tylko II15. Obecnie gwiazda 
jest źródłem znacznego promienio
wania podczerwonego i charaktery
zuje się anomalnie dużą zawartością 
litu. W jej otoczeniu obserwuje się 
zwartą m gławicę, świadczącą o wys
tępowaniu w otoczeniu gwiazdy pyłu. 
Jest to prawdopodobnie niedawno 
sformowana gwiazda znajdująca się

jeszcze w fazie kontrakcji. Mecha
nizm wybuchu fuorów nie jest jeszcze  
do końca poznany.

Jasna wstęga Drogi Mlecznej, prze
chodzącej przez gwiazdozbiór Oriona 
to Lokalne Ramię Galaktyki. W je 
go odgałęzieniu znajduje się nasze 
Słońce. Ramię Oriona posiada gru
bość 600 parseków i znajduje się w 
odległości 10400 parseków od cen

trum Galaktyki pom iędzy ramieniami 
Strzelca i Perseusza.

W Orionie, w pobliżu gwiazdy Ł, 
leży radiant roju meteorów -  Orionid. 
Jego aktywność przypada na okres 
14 -  26 października. Rój powstał z 
części materii komety Halleya i w 
maksimum aktywności można obser
wować przelot ponad 40 meteorów na 
godzinę.

Noc 9/10 g ru d n ia  1992 -  o zachodzie, o północy, o wschodzie Słońca. Położenie planet i zaćm ionego (!) Księżyca w nocy z 9 na 10 g rudn ia  1992 
roku o zachodzie i o w schodzie Słońca o raz  około praw dziw ej północy Słonecznej. Rysunek w ykonano przy  pom ocy obro tow ej m apy nieba. Na 
horyzoncie zaznaczono kierunki stro n  św iata: zachodni-VV, p<>łudniowo-zachodni-S\V, południow y-S, po łudniow o-w schodni-S K , w schodni-E .

Umykajqce 

F  enomeny 

Obserwacyjne
Tegoroczna jesień trwać będzie od 22 wrze 

snia do 21 grudnia. Po ubogim w planety lecie, 
na jesiennym nocnym niebie zobaczyć będzie 
można wszystkie planety widoczne gotym 
okiem. Aby zobaczyć, jak będą widoczne, 
zaglądamy do „Kalendarza Astronomicznego 
1992" w zesz 4/91 „Postępów Astronomii".

Dobra widoczność Merkurego przypada na 
okres 1-15 grudnia. Mając bardzo dużą jas
ność około -0.4 mag. i przebywając w gwiaz
dozbiorze Skorpiona, planeta będzie wtedy 
świecić nisko nad wschodnim horyzontem, 
rano przed wschodem Słońca.

Bardzo dobra widoczność W enus zacznie 
się w połowie listopada. Mając bardzo dużą

‘Trojacztą
jasność około -4 mag., planeta z dnia na dzień 
będzie świecić coraz dłużej po zachodzie 
Słońca i coraz wyżej nad zachodnio - połud
niowym horyzontem. Jako gwiazda wieczorna, 
będzie prawdziwą ozdobą jesiennego i zimo
wego nieba.

Przez całą jesień, przez większą część no
cy, podziwiając będziemy Marsa. Zwiększając 
swą jasność od +0.4 mag. na początku jesieni 
do -1.2 mag. na początku zimy. Czerwona Pla
neta wędrować będzie na tle gwiazdozbioru 
Bliźniąt, świecąc znacznie jaśniej niż Kastor 
(+1.6 mag.) i Polluks (+1.2 mag ). 1 grudnia 
zacznie zakreślać pętlę pod Polluksem i 22 
grudnia minie go w odległości tylko 3 stopni. 
Zamiast Bliźniąt będziemy więc mieli... Tro
jaczki.

Od połowy października, w drugiej połowie 
nocy, w gwiazdozbiorze Panny podziwiać bę
dziemy Jowisza, mającego jasność około -2 
mag.

Saturn o jasności od +0.4 do +0.7 mag., 
nadal przebywa w Koziorożcu i w pierwszej 
połowie jesiennych nocy świecić będzie dosyć

Kazimierz Schilling

nisko nad południowo - zachodnim horyzon 
tem.

Przypomnieć jeszcze należy, iż w nocy z 9 
na 10 grudnia nastąpi - widoczne w Polsce - 
całkowite zaćmienie Księżyca. Noc ta opisana 
jest na str. 170 zesz. 4/91 „Postępów Astrono- 
mii". Opis ten uzupełniłem więc tylko odpo
wiednim rysunkiem.

W spomnieć też warto, iż jesienią najlepiej 
widać Drogę Mleczną, „stojącą" prostopadle 
do horyzontu. Także jesienią widać wyjątkowo 
dużo „spadających gwiazd" czyli meteorów. 
Oprócz Orionid (miejsce z którego wybiegają 
meteory tzn. radiant jest w gwiazdozbiorze 
Oriona a maksimum przypada 22.10), Tauryd 
(Byk, 14.11), Leonid (Lew, 17.11), Geminid 
(Bliźnięta. 13.12) i Ursyd (Mała Niedźwie
dzica, 22.12), promieniują jeszcze Drakonidy 
(Smok, 10.10). Piscydy (Ryby, 10.10), Połud
niowe Arietydy (Baran, 20.10), Cetydy (W ie 
loryb, 20.10), Arietydy (Baran, 12.11), Andro 
medydy (Andromeda, 12.11), Monocerotydy 
(Jednorożec, 21.11), Alfa Drakonidy (Smok, 
9-13.12), Kancerydy (Rak, 12.12).

ORION w kolorze :
G w iazdozbiór ten wraz licznym i ciemnymi i jasnym i m gławicami przed  obiektywam i aparatów  fo togra  ficznych i odkrywa  
wyjątkowo bajeczne kolory. Tło sąsiedniej strony na wkładce stanowi jeszcze jeden  epizod krakowski w numerze. Zdjęcie 
W ielkiej M gław icy Oriona uzyskał Marcin Filipek w Obserwatorium Astronomicznym w Forcie Skala, p rzy pom ocy 
obiektywu przym ocow anego do krakowskiego astrografu (wykorzystano je g o  mechanizm prow adzący). Marcin Filipek, po  
prezentacji swoich zd jęć na ostatnim M łodzieżowym  Seminarium Astronomicznym w Grudziądzu uzyskał specjalne 
wyróżnienie Jury „za poszukiwania estetyczne".

Pozostałe dwa zdjęcia pochodzą z zaprzyjaźnionego z nami miesięcznika niem ieckiego Sterne und Weltraum  (patrz  
notka o plam ach na Betelgeuse, str. 137). Zdjęcie całego Oriona wykonano z celowo rozogniskowanym obiektywem, co 
ukazuje różnorodność barw  gw iazd  w gwiazdozbiorze. Zdjęcie M gław icy Koński Łeb wykonali Toni H allas i Daplmc 
Mount 6 -  calowym  astrografem  w  Santa Barbara (Sterne und Weltraum 12/1991).
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obserwuje
TELESKOP

KOSMICZNY
HUBBLE'A

Jowisz 
raz jeszcze...

W lutym bieżącego roku sonda ULYSSES przeleciała w 
okolicach Jowisza obserwując magnetosferę planety. ULYSSES 
nie posiada kamer i dlatego użyto Teleskopu Kosmicznego do 
sfotografowania w tym samym czasie Jowisza w świetle 
ultrafioletowym. Wybrany zakres widmowy (okolice 1600 
angstremów) pozwala na wygodni) obserwację zorzy polarnej z 
zewnątrz. Jej położenie związane jest z obszarami wysypywania 
do atmosfery naładowanych cząstek uwięzionych w polu 
magnetycznym planety. Dla Ziemi podobne obserwacje 
przeprowadzane są poczynając od lat 70 -  tych. () ile z 
powierzchni Ziemi widać zorze w pasie wysokich szerokości 
geograficznych jedynie po stronie nocnej, to zdjęcia UV 
wykonane z zewnątrz pokazują, Ze istnieje ona również i po 
stronie dziennej (chociaż, niewidoczna /, dołu ze względu na 
światło słoneczne). Widziany z góry pas zórz tworzy tzw. owal 
zorzowy którego centrum stanowi w przybliżeniu biegun 
magnetyczny Ziemi. Zdjęcie prezentowane w tym numerze 
(opublikował je dr John Caldwell) przedstawia pierwsze 
obserwacje owalu zorzowego Jowisza przez. Teleskop 
Kosmiczny wykonane przy pomocy kamery FOT (Faint Object 
Camera). O istnieniu zórz na Jowiszu wiedziano już wcześniej /  

obserwacji IUE oraz obserwacji w podczerwieni wykonanych z 
powierzchni Ziemi. Obecne zdjęcie jest jednak pierwszym 
obrazem, na którym możemy studiować morfologię owalu 
zorzowego. Używając modelu pola magnetycznego Jowisza 
sporządzonego na podstawie wcześniejszych obserwacji stacji 
PIONEER i VOYAGER możemy zidentyfikować linie sil 
przecinające owal zorzowy. Okazuje się wtedy, że przechodzą 
one w pobliżu orbity lo (po stronie zewnętrznej). Pewnych 
związków świecenia zorzowego z obecnością lo można chyba 
było oczekiwać wiedząc jaką rolę odgrywa 011 w magnetosferze 
Jowisza wraz ze swoim rozciągającym się wzdłuż orbity 
plazmowym torusem. Pomimo omijania przez linie sil pola 
samego torusa wydaje się, że lo jest jednak głównym źródłem 
cząstek odpowiedzialnych za powstanie owalu zorzowego. 
Charakterystyczne są zmiany czasowe intensywności 
poszczególnych fragmentów owalu świadczące o aktywności 
magnetosfery. Na zdjęciu otrzymanym z pomocą szerokokątnej 
kamery planetarnej (Wide Field/Planetary Camera) Teleskopu 
Kosmicznego zaznaczono położenie obszaru zorzowego na 
tarczy Jowisza. Zdjęcie to (kolorowa wersja znajduje się na 4 
stronie wkładki) wykonane również, wspomnianą kamerą 
zsyntelyzowano z trzech zdjęć w barwach: czerwonej, zielonej i 
niebieskiej. Jest to pierwsze zdjęcie Jowisza w barwach 
naturalnych (utworzone na podobnej zasadzie jak działa 
komputerowy monitor RGB)- Jest ono częścią sekwencji liczącej 
45 ekspozycji wykonanych przez 5 filtrów barwnych w ciągu 32

godzin. Zwraca uwagę bogactwo szczegółów  pozwalające na 
systematyczne badanie dynamiki atmosfery Jowisza. Seria zdjęć związana 
jest z fragmentem dłuższego programu badawczego. Porównanie 
obecnych fotografii z obrazami uzyskanymi przy pomocy stacji PIONEER 
i VOYAGER wskazuje na istotne zmiany w atmosferze planety co 
dodatkowo uzasadnia systematyczne obserwacje atmosfery Jowisza z 
pomocą Teleskopu Kosmicznego.

Roman Schreiber

Kulawy Teleskop Hubble'a
Historia wad opty
ki Teleskopu Kos
m icznego jest po
w szechnie znana. 
Opisywaliśm y ją  
również w PA 
2/91 (str. 53). Ry
sunek jest ilustra
cją sparodiowanej 
nazwy „The Hobb
led Space T elesco
pe". Autor rysunku 
studiował astrono
m ię razem z na
szym „etatowym” 
rysownikiem Jac
kiem Drążkow- 
skim. Na szczegól
nie nudnych (by
wały, bywały!) 

konkurując także wi umysł.wykładach ćw iczyli rękę 
wymyślaniu rysunkowych dowcipów. Najlepszą polsko
języczną parafrazę nawiązującą do perypetii z teleskopem  
byłaby chyba nazwa „Teleskop Komiczny Hubble'a” . 
Zachęcamy więc czytelników do konkurencji z naszymi 
rysownikami i prosimy o ilustracje na ten temat. N ie wydaje 
się aby nasz cykl o wynikach z Teleskopu K osm icznego miał 
się zakończyć. Będzie w ięc niejedna okazja aby najlepsze 
rysunki opublikować. Dla lepszej inspiracji pokazujemy obok 
na wkładce zupełnie poważny widok teleskopu wykonany 
przez Dana Berry'ego.

rys. J a n u s / R ok ita

ZDJĘCIA NA ROZKŁADOWCE PRZEDSTAW IAJĄ...

przepiękne fotografie lotnicze Obserwatorium Astrono
micznego UJ w Forcie Skata w Krakowie. Rundę śmi
głowcem wokół Obserwatorium oraz zdjęcia wykonał 
Pan Wojciech Gorgołewski z Krakowa. Polecamy usłu
gi jego  firm y następnym obserwatoriom i nie tylko...

G O R P O L

Air phot<

30-830 kraków
ul. piotra ściegiennego 73/129 
tel/fax 0048-12 55-70-64

Wykonujemy zdjęcia lotnicze cywilnych obiektów  
naziemnych (zakładów przemysłowych, przedsię
biorstw, biurowców, zabytków, prywatnych posiad
łości itp.) dla celów technicznych, reklamowych. 
Działamy na terenie całej Polski.
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TELESKOP
KOSMICZNY
HUBBLE'A obserwuje

Galaktyka osobliwa 
Arp 220 na obrazach 
kamery planetarnej 

Teleskopu Kosmicznego 
Hubble’a

G alak tyka  A rp  220 należy do g rupy  galak tyk  osobliwych. Je j dziw
na dw uczłonow a postać, w idoczna na o trzym anych  z Ziemi fo tog ra
fiach, sk łan ia ła  do podejrzeń , iż obserw ujem y oto dwie, zderzające  się 
ze sobą galak tyk i sp ira lne . D etektory  C C I) pozwoliły ponad to  na dos
trzeżenie pasa pyłu w okolicach ją d ra  obiektu. A rp 220 była także już

Uzyskany z Ziemi (przez K. Borne, H. Lewison i R. Lucas z USNO 
Flagstaff, Arizona) obraz podwójnej galaktyki Arp 220, w porównaniu z 
obrazem  HST (z lewej i na wkładce).

wcześniej znana, j a 
ko najjaśn ie jsza spo
śród k ilkunastu  g a 
laktyk o szczególnie 
silnej emisji w pod
czerwieni (obserw a
cje IRA S'a).

Nowe obrazy  j ą d 
ra  tego obiektu uzy
skano k am erą  pla- 
neta m ą  HST. (Z dję
cie, k tó re  tu zam ie
szczam y, p rzed sta 
wia o bszar ją d ra  o 
średnicy kątow ej za- 
ledwie 1 sek. łuku.)
Odsłoniły one jego 
praw dziw ą, skom 
plikow aną s tru k tu rę .
Doprow adziły też do 
odkrycia nowej k la
sy obiektów  we 
W szechświecie. Są nimi olbrzym ie zg rupow an ia  m łodych gwiazd: 
„superg rom ady” -  dziesięciokrotnie większe od dotychczas obse r
w owanych skupisk tego rodzaju . J a k  do tąd  w ykry to  su pe rg rom ad  
sześć, ale być może większa naw et liczba pozostaje sk ry ta  w 
przysłaniającym  pasie pyłu.

W obszarach  su pe rg rom ad  obserw ujem y zazw yczaj gw ałtow ne tem 
po pow staw ania nowych gw iazd. Je s t to m ożliwe dzięki m aterii, k tó ra  
w postaci gazu i pyłu je s t do sta rczan a  do tych rejonów  w wyniku za
chodzącej kolizji galaktyk. Wiele z pow stałych tu  m łodych gw iazd, to 
obiekty m asywne, kończące swe k ró tk ie  życie poprzez eksplozję, jak o  
supernow e.

W edług d ra  K dw arda Shaya, k tó ry  w raz ze swym  studen tem  Dancm 
Dowlingiem jes t odkryw cą tych obiektów , wybuchy gw iazd su p e rn o 
wych powinny w tym  rejonie w ystępow ać kilka razy  w ciągu roku. 
Dzięki tem u galaktyka A rp 220 sta łaby  się doskonałym  polem  do b a 
dań nad późnym i stadiam i ew olucji gw iazd. Może także służyć testo 
w aniu technik pom iaru  odległości galak tyk , dla k tó rych  supernow e 
stanow ią rodzaj „świec s tandardow ych” .

Sbiwom ir K. Górny

Jedna z najgorętszych 
gwiazd na fotografii 

z Teleskopu Hubble’a

W ykonana Teleskopem  K osm icznym  H ubb le 'a  fo tog rafia , k tó rą  lu 
p rezentujem y, przedstaw ia p ierw szy, tak  w yraźny  o b raz  m gławicy 
p lanetarnej NOC 2440. Z n a jd u je  się ona w naszej galak tyce, a je j 
gw iazda cen tra lna  (biała, ja sn a  p lam ka w śro d k u  fo tografii), to jed n a  z 
najgorętszych, znanych gwiazd.

W ykonyw ane z Ziemi zdjęcia NOC 2440, ze w zględu na wpływ a t
m osfery, przedstaw iały  jedynie m ało  p rze jrzysty , rozm azany  ob raz  te- 
go obiektu. Nie pozw alało to na dok ładne rozdzielenie św iatła gwiazdy 
i o taczającej ją  m gławicy. O becnie w yraźne odseparow anie  prom ie
niow ania gwiazdy i p rom ieniow ania em itow anego przez m gław icę s ta 
ło się możliwe. Dzięki tem u astronom ow ie dokonali dokładniejszej 
oceny tem p era tu ry  tej gwiazdy. Z porów nania  je j  jasności z jasnością  
o taczającej m gławicy w ynika, że te m p e ra tu ra  ta wynosi co najm niej 
200000 K. G w iazda jes t więc rzeczyw iście je d n ą  z na jgorę tszych  jak ie  
znam y.

Zam ieszczona na okładce fo tografia  została w ykonana przy  użyciu 
kam ery  p lanetarnej Teleskopu K osm icznego, przez zespół pod k ie ru n 
kiem d r  Sally Heap z O o d d ard  Space Flight C e n te r  NASA. U kazuje 
ona liczne szczegóły budowy NOC 2440, do tąd  n iedostrzegalne na oh. 
razach  uzyskanych z instrum entów  naziem nych. O kreślan a  do n iedaw 
na m ianem  „zw arte j nie do op isan ia” m gław ica, po raz  pierw szy 
ujaw nia nam  detale sw ojej s tru k tu ry : rozliczne w łókna, zgęszczenia, 
obszary  o m aterii rozrzedzonej o raz  inne, liczne szczegóły.

Sławom ir K. Górny

Wszystkie materiały dotyczące wyników z Teleskopu Kosmicznego  
Hubble'a uzyskano dzięki uprzejmości d m  F. Duccio MACCHEVO, 
przedstawiciela Europejskiej Agencji Kosmicznej ( USA) w Space te les
cope Institute, Baltimore, USA, D ana Herry'ega z Astronom y Visualiza
tion L ib . tegoi Instytutu, oraz sam ego Space te lescope Science In- 

stitute. Dziękujemy!
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W KRAJU... W KRAJU...

Znów w Kotlinkach!
SUHORAWORKSHOP 
on „Environments of 
active galactic nuclei” 
1 - 3  października 1991

D obra koncepcja spraw dza się. 
U czestnicy drugiej konferencji w Ko- 
ninkach (pod Suhorą) byli chyba rów 
nie zadow oleni co ci, którzy tu byli w 
zeszłym  roku (patrz PA/91, str. 39). 
W każdym  razie je s t to konferencja, o 
której „m ówi się" w USA, o czym  już  
zdążyli donieść życzliw i znajom i.

Jedna z tajem nic sukcesu tych kon
ferencji je s t potraktow anie je j uczest
ników nieco na w zór japoński. W Ja
ponii (podobno) autora, który m a 
napisać książkę zam yka się w hotelu 
na koszt w ydaw cy i nie w ypuszcza z. 
pokoju, dopóki nie skończy.

W K otlinkach ludzi się nie zam yka, 
ale nic m aju dok^d uciec: są tylko 
dom ki m ieszkalne, sala w ykładow a i 
b;irek. Żadnych w ielkom iejskich po
kus. W szyscy w ięc siedzą na w ykła
dach, a po w ykładach w b;irku dysku
tuj;). Jeśli się m a ochotę z kim ś poroz
m awiać, to ten ktoś praktycznie jest 
pod ręka. N iepow tarzalna okazja.

O czym  się m ów iło? Zgodnie z za
łożoną tem atyką konferencji, o o to
czeniu aktyw nych ją d er galaktyk, a 
biirdziej precyzyjnie, to czy otoczenie 
determ inuje aktyw ność jąd ra , czy też 
aktyw ne jąd ro  m a wpływ na o tocze
nie. W niosek: i jedno , i drugie. Roz
szerzenie tej prostej w ypow iedzi nie 
jest jednak  w cale proste, jesteśm y 
raczej na etapie zidentyfikow ania pro
blem u i po traktow ania go pow ażnie 
niż na etapie daw ania konkretnych 
odpow iedzi. Został jednak  zrobiony 
dobry początek.

A oto kilka ciekaw szych wyników: 
O biekty radiowej ciche (radiow o ciche 
kw azary, galaktyki S ey ferta ,. . .)  i ra
diowo głośne (radiow o głośne kw aza
ry. rad ioga lak tyk i,...)  w ykształcają 
się z m orfologiczne odm iennych ty
pów galaktyk. O ddziaływ ania bliskich 
galaktyk w iążą się ze w zbudzeniem

aktyw ności jądrow ej, ale nie je s t w ca
le jasne, czy to je s t jedyny m echa
nizm w łączeniowy. Z aktyw nością j ą 
drową zazw yczaj w iąże się raptow na 
aktyw ność gw iazdotw órcza w sporej 
części galaktyki, lecz nie wiadom o, 
co jest przyczyną, a co skutkiem . W 
sum ie .więcej pytań niż odpow iedzi -  
laki wniosek nasuwał się po referacie 
przeglądow ym  l im a Heckmana.

Na dodatek peryferie galaktyki m o
gą przeszkadzać w obserw acji aktyw 
nego jądra . W w ielu obiektach (naj
słynniejszym  przykładem  je s t galak
tyka Seyferta N G C 1068; patrz kolo
row e zdjęcie i notka PA 3/91, str. 121) 
badania polaryzacji w idm a w ykazały, 
że aktyw ne ją d ro  w raz z obszarem  
szerokich linii em isyjnych skryte je s t 
za n ieprzezroczystym  torusem  (m ówił

Oczywiście konferencja to nie tylko wykłady. Spływ Dunajcem uwie- 
czniła Marina Romanowa z Institutu Kosmiczeskich Issliedowanij.
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o tym Ski A ntonucci). John H utchings 
postulował istnienie dw óch odrębnych 
klas galaktyk Seyferta typu 2: jedna 
grupa to Seyferty  typu 2 „w łaściw e" 
(czyli przypadki słabszej aktyw ności 
jądrow ej), a druga grupa to galaktyki 
Seyferta typu 1, ale ukryte za grubym 
torusem  m olekularno -  pyłow ym  z 
aktyw nością obserw ow aną w yłącznie 
w św ietle rozproszonym .

C iekaw ą obserw ację om aw iał też 
M alcolm  B rem er -  wokół bliskich 
kw azarów  w idać rozległe obszary 
em isji rozciągające się aż na odleg
łość 50 do 100 kps, a św iecenie to 
musi pochodzić z obłoków  gazu.

Trochę m ów iono o dżetach, ale 
postęp w tej dziedzinie nic w ydaje się 
być szczególnie duży. Dość starannie 
za to p rzeanalizow ano ideę, która od 
kilku lal by ła tu i ów dzie om aw iana w 
literaturze, a m ianow icie, że szerokie 
linie em isyjne pochodzą nie od 
szybko poruszających się obłoków  
n ieznanego pochodzenia, a od grom a
dy gw iazd. W yniki staranniejszych 
obliczeń (M itch Begelm an, M arek 
Sikora) w skazują jednak , że naw et 
najoptym alnicjszy  w ariant -  silny 
w iatr z czerw onych olbrzym ów  wy
w ołany silnym  ośw ietlaniem  gw iazd 
-  nie bardzo daje się pogodzić z 
rzeczyw istością, jeśli prześledzić na
wet tylko najbardziej podstaw owe 
uboczne skutki m odelu. T rudno jest 
jednocześn ie zachow ać m ałą nieprze- 
zroczystość ośrodka w centralnych

obszarach galaktyki, a zarazem  za 
pewnić odpow iednią ilość gwiazd 
produkujących w iatr (ze względu na 
krótki czas życia fazy czerw onego 
olbrzym a, szczególnie w zwartej gro
m adzie gwiazd m ogących się zde
rzać).

Specjalna sesja pośw ięcona była 
dyskusji, c /y  zasilanie aktywnego 
jąd ra  ciągłym i dostawam i gazu m ają 
przede wszystkim  zw iązek z tym, co 
zachodzi wewnątrz 1 parseka od 
jądra, czy raczej na dalszych odleg
łościach takich jak 1 do 10 kilopar- 
seków, czy leż wreszcie jest w y
nikiem  oddziaływ ania na galaktykę z 
zew nątrz, a zatem ma zw iązek z 
je szcze w iększym i skalam i odleg
łości. Po długiej dyskusji wynik 
rozstrzygnięto w drodze glosowania: 
zw yciężyła opcja druga, choć nie 
druzgocącą przewagą głosów ...

C iekawy referat miał Satoru 
Ikeuchi. Podjął on próbę naszkico
w ania ogólnego scenarm s/a pow sta
wania galaktyk. Dotychczasowe, ra
chunkow o zaaw ansow ane próby koń
czą się ciągle niepow odzeniem  ze 
względu na dwa niezw ykle silne ogra
niczenia obserwacyjne: w epoce re
kom binacji m ateria była jeszcze 
rozłożona niezwykle równom iernie, a 
przy przesunięciach ku czerw ieni 
blisko 5 powinny już istnieć ukształ
towane galaktyki. Być m oże pow iąza
nie aktywności jądrow ej i form ow ania 
się galaktyk stanowi szansę wyjścia.

O czyw iście konferencja to nie 
tylko w ykłady. Był też bankiet z 
p rzem ów ieniem , w jazd w yciągiem  
krzesełkow ym  na górę i zw iedzenie 
obserw atorium  na Suhorzc, było 
zw iedzanie Krakowa, no a przede 
w szystkim  spływ  D unajcem  w czasie 
deszczu.

Jak to zw ykle bywa, nie w szystko 
udało się tak, jak  m iało. Staszka 
Bajtlika, który m iał w ygłosić zapro
szony w ykład, rozbolały zęby; je 
dzenie nie było tak dobre jak  w 
zeszłym  roku, gdy jad łosp is dobierany 
był pod czujnym  okiem  Izy Sikory 
(M itch Begelm an referow ał św ietnie 
wyniki naukow e M arka Sikory, ale 
Izy nie byl w stanie nikt zastąpić!); 
goście zagraniczni w piątek po przy- 
jeździe do hotelu C entrum  A strono
m icznego usiłowali zam ów ić przez 
telefon pizzę z dostaw ą do hotelu, ale 
im się nie udało (albo rosyjski w 
w ykonaniu Juliana K rólika z John 
Hopkins U niversity w USA byl nie 
dość dobry, albo w ybór języka okazał 
się niefortunny) i poszli spać głodni. 
Na dodatek przed pow rotem  do Kra
kowa gdzieś zginął Ski Antonucci. No 
p raw ie ...

W sum ie było jednak  dobrze i 
pewnie trzeba pom yśleć o następnej 
konferencji. Kiedy i na jak i tem at?

lio iena Czerny

Ostrowik zaprasza
Jak uzyskać czas obserwacyjny 
na 60 cm teleskopie z kamerą CCD 
w Stacji Obserwacyjnej w Ostrowiku

O bserw atorium  A stronom iczne U niw ersytetu W arszaw 
skiego inform uje astronom ów  z w szystkich ośrodków 
astronom icznych w Polsce, że istnieje m ożliw ość uzyska
nia czasu obserw acyjnego w Stacji O bserw acyjnej O bser
w atorium  w O strow iku. O bserw atorium  dysponuje jedy 
nym w Polsce profesjonalnym  system em  obserw acji CCD i 
redukcji danych. W yniki uzyskiw ane za pom ocą tego 
instrum entu publikow ane są w czasopism ach naukowych.

Przydział czasu obserw acyjnego odbyw a się na okres 
m iesiąca na podstaw ie konkursu projektów. W nioski o 
przydział należy przesyłać listow nie do 2 5 -g o  m iesiąca 
poprzedzającego okres przydziału czasu pod adresem

O bserw atorium  A stronom iczne UW , Al. U jazdow skie 4. 
0 0 -4 7 8  W arszawa, lub pocztą elektroniczną: udalski@  
sirius.astrouw .edu.pl. Przydziału czasu dokonuje komisja 
w skład której w chodzą aktualnie: prof. A. Kruszewski, 
prof. M. Kubiak, dr .1. Kałużny, dr A. IJdalski. Obok za łą
czony jest wzór wniosku o przydział czasu. O bserw a
torium zapew nia osobom , które uzyskały czas obserw a
cyjny bezpłatne zakw aterow anie w Stacji w O strow iku. W 
pobliżu znajduje się sklep oraz bar. W trakcie pierw szych 
nocy obserw acyjnych zapew niona jest pom oc „nocnego 
asystenta” dla zaznajom ienia obserw atora z system em .

Istnieje również m ożliw ość obserw acji serw isow ych, 
bez bezpośredniego udziału autora projektu. Projekt taki 
po zaakceptow aniu przez kom isję przydziału czasu, 
wykonywany je st przez „nocnego asystenta". O bserw acje 
serw isow e są płatne, autor projektu płaci jcdiuik tylko za 
pogodną noc z w ynikam i A ktualna cena nocy wynosi 1

146 P o stęp y  A s tro n o m ii 3 —4/1992



W niosek  o p rzy d z ia ł czasu  w  O strow iku

Miesiąc:

1. Nazwisko i imię, instytucja, adres, e-mail

2. Tytuł programu:

3. Opis program u obserwacji, cole naukowe. Jeśli program je s t kontynuacją, 
podać obecny s tan  programu.

i. Obiekty, rcktosccncja, deklinacja, jasność:

5, Liczba nocy i wymagane fazy Księżyca:

G. Optymalne daty  7. Daty wykluczone

H. Zestaw filtrów (BVKI, vby)

pom iędzy kolejnym i ekspozycjam i je s t m niejszy niż 15 
sekund. Zebrane dane (w ielkość jednego  obrazka 0.5 
M Bytes) zapisyw ane są w form acie FITS na kasetkach 
m agnetycznych Exabyte. O bserw ator zobow iązany jest 
dost;trczyć wystarczając;) liczbę kaset.

A u to -gu ider pozw ala kontrolow ać prow adzenie te les
kopu. Jako gw iazda prow adzenia m oże być uży ta dow olna 
gw iazda do około 1 1 - 1 2  w ielkości gw iazdow ej znajdu
jąca  się w pobliżu obserw ow anego pola. Ekspozycje m ogą 
być dow olnie długie, choć ze w zględu na dokładność 
pom iarów m oże się nieraz okazać korzystniejsze 
wykonywanie krótszych ekspozycji i dodaw anie obrazów.

Rysunek poniżej ilustruje m ożliw ości system u. Przed
staw iona jest na nim  fo tom etria kilku, różnej jasności 
gw iazd stałych z pola wokół gw iazdy zm iennej IJV Per 
o trzym ana w trakcie k ilkugodzinnych obserw acji. O bser
wacje były w ykonane przez szerokopasm ow y filtr żółty 
odcinający św iatło o falach krótszych niż 5000 A, podczas 
gdy długofalow a gran ica określona była przez czułość 
detektora. Czas ekspozycji wynosi 200 sekund.

Osoby posiadające dostęp do sieci kom puterowej 
INTERN ET m ogą uzyskiw ać in form acje dotyczące 
O strow ika przez tzw. „anynom ous ftp” z kom putera 
sirius.astrouw .edu.pl (148.81.81.1): user anonym ous, 
password: nazw isko, z konta /ostrow ik. G rom adzone tam 
są bieżące inform acje, m anuale, form ularz wniosku o 

przydział czasu itp.

Serdecznie zapraszamy !!!

min zł. Ten sposób m oże być atrakcyjny dla posiadaczy 
grantów .

System  C C I) O bserw atorium  A stronom icznego UW 
um ożliw ia obserw acje gw iazd do około ł ‘J w ielkości 
g iazdow ej. K am era /in teg row ana jest z au to -gu iderem  
zapew niającym  dokładne prow adzenie teleskopu. De
tektorem  kam ery je s t ośw ietlany od tyłu, cienki układ CC I) 
Tektronix TK 512C B , którego w ydajność kw antow a sięga 
80%' przy 7000 A (do n iedaw na były to najlepsze układy 
C C I) oferow ane obserw atorom  w w ielkich obserw atoriach 
KPNO, CTIO, ESO). IJkład składa się z 512 na 512 pikseli 
o w ielkości 27 m ikronów  co w ognisku 6 0 -cm  teleskopu w 
O strow iku daje skalę 0 .74 arcsec/pikscl. Dodatkowy obszar 
50 na 512 pikseli tzw. prescanu um ożliw ia precyzyjną 
korekcję obrazów  na zm iany tem peratury układu. IJkład 
TK 512CB charakteryzuje się bardzo głęboką pojem nością 
piksela -  w iększą niż 500000 e. Dzięki temu jest liniowy 
w bardzo szerokim  zakresie jasności. Układy elektroniczne 
zam ieniające sygnał analogow y na cyfrowy um ożliw iają 
rejestrację 65535 jednostek  ADU. W zm ocnienie m oże być 
ustaw iane od (J . 2  c/A D U  do 2.3 e/A D lJ p r/y  czym  błąd 
odczytu zależy od w zm ocnienia i wynosi od 13 e do 8 e. 
Prąd ciem ny układu wynosi w tem peraturze -4 1 °  C około 
6 - 7  e/sek i je s t równy połow ie em isji pochodzącej od tła 
nieba w ciem ne noce.

K am era w yposażona je s t w zestaw  filtrów BVRI oraz 
ubvy. F iltry zm ien iane są autom atycznie, a całą pracę 
kam ery kontroluje kom puter znajdujący się w 
pom ieszczeniu poniżej poziom u teleskopu. Czas m;irtwy

TK 512CB CCI) OSTKOWIK (broad V filter, exposure 200 sec)

January 30, 1992 - UT
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X -RAY  
TELESCOPE

SZEROKOPASMOWY

TELESKOP RENTGENOWSKI

Piotr Życki i Grzegorz Madejski

Pod tą tajemniczą nazwą kryje się teleskop rentgenowski, który, 
jako część laboratorium „Astro”, przebywał na orbicie 
wokółzi emskiej w grudni u 1990 roku. Była to, jak dotąd, jedyna  
misja promu kosmicznego, poświęcona w całości astronomii.

Pierwotnie misję „Astro” plano
wano na czerwiec 1983 roku, jednak 
początkowy, optymistyczny rozkład 
lotów wahadłowców szybko okazał 
się być nie do zrealizowania i datę 
startu przesuwano wielokrotnie. Osta
tecznie start do dziesięciodniowej mi
sji nastąpił 2 grudnia 1990. W skład 
laboratorium „Astro” wchodziły trzy 
instrumenty zbierające informacje w 
zakresie ultrafioletu oraz teleskop 
rentgenowski.

Każdy z instrumentów pracujących 
w ultrafiolecie miał nieco inne zada
nie: HUT (Hopkins Ultraviolet Teles
cope) przeznaczony był do uzyski
wania widm słabych obiektów jak 
kwazary, aktywne jądra galaktyk i 
zwykłe gaklaktyki w dalekim nadfio
lecie (425 A -  1850 A ),  UIT (Ultra
violet Imaging Telescope), o polu wi
dzenia ~ 40', wykonywał fotografie w 
szerokim zakresie widmowym 
(1200 A -  3200 A), zaś czuły na pro
mieniowanie w tym samym zakresie 
WUPPE (Wisconsin Ultraviolet Photo 
-Polarimeter Experiment) mierzył 
stopień i kierunek polaryzacji

promieniowania docierającego od róż
nych źródeł. Te trzy instrumenty zain
stalowane zostały na wspólnym urzą
dzeniu celującym, aby możliwe było

Obserwatorium ASTRO

Peter J. Serlemitsos 
BBXRT

Kierownik Projektu
uzyskanie jak największej ilości in
formacji o obserwowanym obiekcie. 
Tytułowy, szerokopasmowy teleskop 
rentgenowski (Broad Band X-Ray 
Telescope) umieszczono osobno, tym 
niemniej możliwe było także prowa
dzenie wspólnych obserwacji przez 
wszystkie cztery instrumenty. Instytu
cją sponsorującą projekt było Cent
rum Lotów Kosmicznych Goddarda 
należące do NASA, a kierownikiem 
badań Peter J. Serlemitsos.

Zwierciadło BBXR T składa się z 
elementów cienkiej (grubość 0.137 

mm) folii aluminiowej 
pokrytej warstewką 
złota. Cztery lolie two

rzą obręcz, bę
dącą bo
czną czę
ścią sto
żka ścię

tego o wy
sokości 11 cm; 

fotony odbijają się 
od wewnętrznej po

wierzchni obręczy i 
skupiają 3.8 m za zwier

ciadłem. Apertura teleskopu 
jest wykorzystywana efektywnie 

dzięki koncentrycznemu umiesz
czeniu wielu takich obręczy, średnica 
największej z nich wynosi 40 cm, 
najmniejszej -  15 cm. Kąt poślizgu 
(kąt pomiędzy padającym promieniem 
a płaszczyzną zwierciadła) zawiera 
się w granicach 0.3 -  0.75°, dzięki 
czemu teleskop rejestruje kwanty w
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wybuchach supernowych, układy pod
wójne gwiazd, jak i pozagalaktyczne: 
aktywne jądra galaktyk, galaktyki i 
ich gromady, a t;ikżc pozostałość po 
supernowej SN 1987A. Niestety, trud
ności z układem celowniczym spowo
dowały, że przeprowadzono tylko ok. 
1/3 planowanych obserwacji, część z 
nich w sytuacji, gdy źródło nie 
znajdowało się w polu widzenia 
detektora centralnego. Tym niemniej 
rezultaty są b;irdzo interesujące. 
Zacznijmy od aktywnych jąder galak- 
tyk.

6 8 10 12 Rys. 2. Wysokoenergetyczna część widma
■n / l galaktyki NGC 1068 uzyskanego przezEnergia (kev )  BBXRT (Marschall i in.)

<x>

O  

Si
j_J_i_i i /\ ■- I—i—i—i i 1 i i i ■ I i »
10 I* 0 -» 0 • ł o

Rys. 1. Wykonana przez satelitę Einstein 
mapa galaktyki NGC 1399 z nałożonym po
lem widzenia teleskopu BBXRT (Serlemitsos 
i in.).

szerokim zakresie energii 0.3 - 12 
keV. W ognisku teleskopu umiesz
czony jest pięcioelementowy detektor 
półprzewodnikowy Si (Li), charak
teryzujący się niskim poziomem 
szumów i dobrą zdolnością ener
getyczną: 90 eV przy energiach 
fotonów rzędu 1 keV, 150 eV przy 6 
keV. Pole widzenia BBXRT, nałożo
ne na rentgenowską mapę galaktyki 
NGC 1399, pokazane jest na rys. 1. 
Detektor centralny ma pole widzenia 
o średnicy 4', mniejszy poziom szu
mów własnych i niższy próg detekcji 
niż detektory zewnętrzne, których 
pole widzenia jest ok. 4 razy większe. 
Skala na powierzchni detektora środ
kowego odpowiada 0.917mm. De
tektory umieszczone są w próżnio
wym kriostacie, w temperaturze ok. 
100 K.

Rys. 3. Widmo galaktyki Mkn 3 (Marschall i 
in.)

Cały instrument tworzą dwa 
identyczne opisane wyżej teleskopy, 
umieszczone równolegle obok siebie. 
Dzięki zastosowaniu dwóch teles
kopów podwojono liczbę rejestrowa
nych fotonów, również awaria jedne
go z nich nie spowodowałaby fiaska 
całej operacji. Cylinder, w którym 
umieszczono teleskopy wraz z 
oprzyrządowaniem, przymocowany 
był do palety wewnątrz przedziału 
ładunkowego Columbii przy pomocy 
dwuosiowego systemu Cardana z mo
żliwością obrotu o ±17° w każdej osi. 
Oznacza to, że wahadłowiec w trakcie 
obserwacji musiał być skierowany w 
odpowiednim kierunku, tak aby cel 
obserwacji znajdował się w zasięgu 
wychyleń instrumentu.

Wstępne wyniki obserwacji prowa
dzonych przy pomocy BBXRT  przed
stawiono na konferencji „Frontiers of 
X-Ray Astronomy” , która odbyła się 
w kwietniu 1991 roku w Japonii. 
Sprawozdanie z tej konferencji ukaza
ło się właśnie w wydaniu książko
wym, a właściwe prace powoli „dru
kują się” ... Czego nowego dowiedzie
liśmy się z tych obserwacji?

Jedną z głównych pozycji w pla
nach obserwacyjnych było zbadanie 
widma w pobliżu 6-7 keV, gdzie 
znajdują się wyraźne, obserwowane 
już wcześniej, linie emisyjne i kra
wędź absorpcji żelaza (patrz artykuł 
B. Czerny „O pewnej linii żelaza” , 
l'A 3/91). Badane miały być zarówno 
obiekty galaktyczne: pozostałości po

>
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W cześniejsze obserw acje galaktyki 
N G C 4151 (jest to galaktyka Seyfcrta 
1 typu) w skazyw ały na złożony cha
rakter je j rentgenow skiego widm a, 
który został potw ierdzony przez 
BBXRT. W idm o ciągłe m ożna opisać 
przy pom ocy zależności potęgowej 
Fy~ v~“, gdzie a  = 0 .5 .  W m iękkiej 
części w idm a isto tną rolę odgryw a ab
sorpcja przez zim ny ośrodek, ale nie 
m oże być to ośrodek jednorodny, za
słaniający źródło całkow icie. O bser
w ow ane w idm o m ożna w ytłum aczyć 
przyjm ując częściow e (~ 93% ) zasło
nięcie obszaru em isji zim nym  absor

berem . Inną m ożliw ą in terpretacją je s t 
aborpcja przez ciepły, a w ięc częścio
wo zjonizow any, m ateriał. W idm o 
ciągłe je s t zm ienne w swojej w ysoko
energetycznej części (w ciągu 17 go
dzin dzielących dw ie obserw acje na
tężenie prom ieniow ania zm niejszyło 
się o ok. 35 %), w części niskoenerge- 
tycznej (poniżej lkeV ) zm ienności 
nie zaobserw ow ano. W yraźnie w ido
czna była linia fluorescencyjna żelaza
o szerokości rów now ażnej ~ 150 eV, 
energii w skazującej na pow stanie w 
chłodnym  ośrodku i m ałej szerokości 
spektralnej -  poniżej 160 eV. L inia o 
tej szerokości m oże pow stać w obsza
rze pow staw ania szerokich linii em i
syjnych w idocznych w w idm ie op
tycznym  (BLR -  Broad Line Region) 
lub w w yniku odbicia  prom ieniow ania

padającego na dysk akrecyjny, który 
w idzim y en face. R ozstrzygnięcie 
m iędzy tymi dw iem a m ożliw ościam i 
m ogłyby dać pom iary charakteru 
zm ienności linii (ze względu na b;ir- 
dzo różne rozm iary obszarów  pow 
staw ania linii w obu przypadkach), 
ale dane są zbyt m ało dokładne, aby 
m ożliw e było w yciągnięcie jednozna
cznych wniosków.

Linii żelaza nic zaobserw ow ano w 
w idm ie innej galaktyki Seyfcrta 1 ty 
pu -  Mkn 335. W idm o ciągłe tego 
obiektu składa się w yraźnie z kilku 
składników. W części niskoencrgety-

cznej (poniżej 1 keV) rejestrow any 
strum ień jest zdecydow anie większy 
niż wynikałoby to z ekstrapolacji z 
zakresu „tw ardego" („m iękkie” pro
m ieniow anie rentgenow skie je s t bar
dzo silnie absorbow ane przez gaz). 
Nadwyżkę tę m ożna opisać strom ą za
leżnością potęgow ą lub prawem  
Plancka dla tem peratury - 0 .1 0  keV; 
jedną  z m ożliwości pow stania takiej 
nadw yżki jest bezpośrednie prom ie
niow anie dysku akrecyjnego.

W idm a optyczne niektórych galak
tyk Seyfcrta typu 2 wskazyw ały, że są 
to w rzeczyw istości galaktyki Seyfcrta 
typu 1 osłonięte grubym pierścieniem  
lub torusem  gazow o-pyłow ym , prze
słaniającym  bezpośrednie prom ienio
wanie obszaru centralnego. Poniew aż 
do obserw atora dociera w takich w a

runkach tylko n iew ielka część w idm a 
ciągłego, g łów nie dzięki rozproszeniu
i skierow aniu w naszą stronę, przez 
gaz elektronow y, fotonów  w ydostają
cych się z obiektu w zdłuż osi lorusa, 
to fluorescencyjna linia żelaza po
w inna być w yjątkow o dobrze w idocz
na. Dane z trw ającego ~ 2600 sekund 
„seansu” obserw acyjnego galaktyki 
NC1C 1068 po tw ierdzają te przew i
dyw ania (Rys. 2). W yniki dają się 
opisać m odelem  z trzem a wąskim i 
liniam i, z których jedna  odpow iada 
chłodnej m aterii (żelazo n iezjonizo- 
wanc), dw ie -  żelazu /.jonizowanem u 
praw ie całkow icie. Ł ączna szerokość 
rów now ażna tych linii wynosi ok. 
2500 eV. O bserw ow ano także szeroką 
strukturę em isyjną przy energii ok. 
900 cV, którą in terpretu je się jako  
nicrozdzielonc linie fluorescencyjne, 
pow stające przy przejściach elek tro
nów pom iędzy poziom am i M i L 
atom u żelaza (t/.w. linie Fe L). Z ko
lei brak linii em isyjnych pochodzą
cych od tlenu, św iadczący o niemal 
całkow itej jon izac ji atom ów  tego 
pierw iastka, pozw ala w yciągnąć 
wnioski na tem at strum ienia prom ie
niow ania w rejonie pow staw ania linii 
-  musi on być odpow iednio  duży. 
W raz z założeniam i o geom etrii tego 
obszaru um ożliw ia to oszacow anie je 
go rozm iiirów  i koncentracji elek tro
nów. D uża w artość stosunku strumień 
prom ieniowania /  koncentracja elek
tronów  (t/.w. param etr jon izac ji) jest 
rów nież zgodna z obserw ow anym i 
energiam i linii żelaza /.jonizowanego. 
Jednak fakt istn ienia linii em itow anej 
przez żelazo neutralne oznacza, że 
ośrodek, w którym  linie pow stają, nie 
je s t jednorodny: m uszą istnieć obsza
ry znacznie gęstsze i ch łodniejsze niż 
otoczenie. M odele obiektów  takich 
jak  NGC 1068 dalekie są jednak  od 
kom pletności.

Innym obserw ow anym  obiektem , 
należącym  do galaktyk Seyfcrta 2 ty
pu, była galak tyka Mkn 3. Jej w idm o 
ciągłe (Rys. 3) je s t rów nież kilku- 
składnikow c: pow yżej kilku keV w i
doczny je st silnie absorbow any skład
nik opisyw any zależnością potęgową 
Fy ~ v “ z a  ~ 0.5. Z faktu, że ta 
część w idm a załam uje się poniżej ok. 
6 keV, w ynika, że gęstość kolum now a 
m ateriału  absobującego  wynosi ok.
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Rys. 4. Widmo lacertydy PKS 2155-304 z wyraźną strukturą absorpcyjną (Madejski i in.).

150 Postępy A stronom ii 3—4/1992



f ix  1()23 c m '2. Poniżej ok. 3 keV w id
mo ciąg łe je s t sum ą w idm a potęgow e
go z a  =0 .5  i nadw yżki w obszarze 
poniżej 1 keV. Ten ostatni składnik 
m oże być opisany kilkom a sposoba
mi: jak o  w idm o potęgow e i  a  =3, 
prom ieniow anie ciała  doskonale 
czarnego lub w idm o dysku akrecyj- 
nego. A bsorpcja w niskoenergetycz- 
nej części w idm a pochodzi jedyn ie  od 
m aterii w naszej G alaktyce (gęstość 
kolum now a ok. 8 x l()20c n r 2). Z apro
ponow ano dw a m odele tłum aczące 
istnienie n icabsorbow anego składni
ka: „dziury” w m ateriale pochłania
jącym , przez które w ydostaje się ok. 
3 % tw ardego prom ieniow ania z ob
szaru centralnego lub rozproszenie tej 
samej ilości prom ieniow ania, porusza
jącego  się pierw otnie w innym  kie
runku, w którym  w arstw a absorbera 
je s t cienka, przez gaz elektronow y w 
kierunku prom ienia w idzenia. Mr;ik 
zm ienności w idm a sugeruje raczej ten 
drugi w ariant. Em isja fluorescencyjna 
żelaza jest w idoczna w yraźnie, ale 
m ała liczba zarejestrow anych fotonów 
nie pozw ala na stw ierdzenie, czy je s t 
to pojedyncza, szeroka linia, czy

m am y raczej do czynienia z w ielom a 
wąskim i liniami. Ponieważ szerokość 
rów now ażna linii szerokiej m usiałaby 
wynieść aż. 36(H) eV, w ydaję się 
jednak , że słuszniejsze je s t przyjęcie 
opisu z wąskim i liniam i; w ynikająca 
stąd szerokość równow ażna (~ 4(H) 
cV) je st porównyw alna ze zm ierzoną 
przez Ginf>ę.

Przeprow adzone przez BBX RT ob
serw acje kilku lacertyd potw ierdzają 
istnienie struktur absorpcyjnych, zna
nych z w cześniejszych obserwacji 
Einsteina (Rys. 4). Przykładem  jest 
szeroki „dołek” w w idm ie obiektu 
PKS 2155-304 , znajdujący się w oko
licach 600 eV, o szerokości w idm o
wej 120 eV i równoważnej 90 eV 
(przy założeniu kształtu gaussow skie
go). Jest to praw dopodobnie absorp
cyjna linia L y a  tlenu OVIII o 
laboratoryjnej energii 654 eV, przesu
nięta ku fioletowi. Przesunięcie to su
geruje silny wypływ masy z jądra 
obiektu. Aby uniknąć wniosku o nad
miernej utracie masy, postuluje się 
w ypływ skolim owany (dżet). W idm o 
ciągłe obserw ow anych lacertyd opisać 
m ożna zależnością potęgow ą /. za ła

m aniem  w okolicach 1 . 5 - 2  keV, 
gdzie staje się ono bardziej strom e. 
T akie załam anie m oże być w ynikiem  
nałożenia w ielu linii i kraw ędzi ab 
sorpcji pochodzących od różnych jo 
nów pierw iastków  cięższych niż tlen.

K olejnym  celem  obserw acji 
BB X RT była grom ada galaktyk w 
Perseuszu. Z arejestrow ane w idm o 
(Rys. 5) charak teryzuje się dużą licz
bą szczegółów  em isyjnych, które m o
żna zinterpretow ać ja k o  linie pocho
dzące od atom ów  tlenu, żelaza, krze
mu, siarki, argonu, w apnia, m agnezu. 
K ształt w idm a ciągłego m ożna opisać 
m odelem  prom ieniow ania gorącej, 
rozrzedzonej plazm y, przy czym , aby 
uzyskać dobre dopasow anie, należy 
założyć, że em itu jący gaz m a (co naj
m niej) dw ie składow e o różnych tem 
peraturach. Jest to pierw szy przypa
dek sytuacji, gdy w idm o pochodzące 
spoza centrum  grom ady w ym aga do 
opisu kilku składników  różniących się 
tem peraturą.

L inia żelaza Fe K je s t bardzo w y
raźna, je j energia, po uw zględnieniu 
stopnia jon izac ji żelaza, w skazuje na 
przesunięcie ku czerw ieni o wartości

10
Energia (keV)

O bszar linii Fe K

Fe+Mg

Fe + O

Rys. 5 Zarejestrowane widmo gromady galaktyk w Perseuszu wraz z widmami modelowymi, zakładającymi plazmę jednoskładnikową (linia 
przerywana) i dwuskładnikową (linia ciągła) (Arnaud i in.).

Postępy A stronom ii 3 -4 /1 9 9 2  1 5 1



(z = 0.0182 ± 0.003) doskonale zgod
ne z wartością otrzymaną z widma 
optycznego.

Ponad godzinę (dokładniej 3850 
sekund) trwało zbieranie fotonów od 
galaktyki NGC 1399 -  centralnej ga
laktyki w gromadzie Fornax. Uzyska
ne widma są różne dla obszarów cen
tralnych i zewnętrznych tej galaktyki. 
Różnice występują w temperaturze 
plazmy, która wysyła promieniowanie 
-  gaz w obszarach zewnętrznych jest

gorętszy -  oraz w jej składzie che
micznym: skład gazu w obszarze cen
tralnym jest zbliżony do słonecznego, 
w obszarach zewnętrznych zawartość 
metali jest dwukrotnie mniejsza. Po
miary przeprowadzone przez BBXRT 
wskazują na istnienie w tej galaktyce 
dużych ilości ciemnej materii. Biorąc 
pod uwagę jasność powierzchniową 
galaktyki, a stąd rozkład masy, uzys
kany rozkład temperatury i gęstości 
gorącego gazu oraz emisję całej gro
mady Fornax, która określa maksy
malne ciśnienie zewnętrzne działające

-) ang. South Atlantic Anom aly  -  obszar nad po
łudniową częścią Atlantyku, w którym kon
centracja naładowanych cząstek jest wielo
krotnie większa niż typowa wartość w prze
strzeni kosmicznej.

na gaz w tej galaktyce, otrzymuje się , 
że masa ciemnej materii musi być 
przynajmniej 6 razy większa od masy 
materii świecącej, aby ta ostatnia 
mogła znajdować się w równowadze.

Prawie cztery lata po wybuchu, su
pernowa 1987A była jednym z waż
nych punktów w planie obserwacji 
BBXRT. Spodziewano się rejestracji 
fotonów rentgenowskich, które po
winny powstać w czasie oddziaływa
nia wyrzuconej z dużą prędkością,

otoczki z ośrodkiem międzygwiazdo- 
wym w Wielkim Obłoku Magellana. 
Drugim źródłem promieniowania 
rentgenowskiego powinna być emisja 
z obszaru centralnego. Podczas trwa
jącej 984 s ekspozycji zarejestrowano 
ogółem 27 fotonów o energii powyżej 
2 keV, podczas gdy spodziewane tło 
wynosiło 25 fotonów. Oznacza to fak
tycznie brak zauważalnej emisji rent
genowskiej, a dokładniej obniżenie 
górnej granicy strumienia promienio
wania o ok. rząd wielkości w stosunku 
do obserwacji ROSAT- a  i Gingi. 
Rentgenowskie widmo Wielkiego Ob
łoku Magellana pasuje do modelu 
promieniowania optycznie cienkiej 
plazmy o temperaturze ok. 9 keV i za

wartości metali ok. 3-krotnie mniej
szej niż słoneczna.

Źródła rentgenowskie należące do 
naszej Galaktyki również były obser
wowane przez BBXRT. Rejestracja 
sygnałów od pulsara rentgenowskiego 
Cygnus X -3  podczas przelotu waha
dłowca przez Anomalię Południowo- 
atlantycką ’’ umożliwiła dokładne ok
reślenie tła cząstek oraz dowiodła 
doskonalej czułości teleskopu. W 
widmie obiektu widoczna jest dosko
nale dwuskładnikowa linia żelaza: 
składowa o energii 6.4 keV, emito
wana przez nie/jonizowane atomy, 
pochodzi najprawdopodobniej z wia
tru gwiazdowego, zaś składowa o 
energii ok. 6.8 keV, produkowana 
przez wysokozjonizowane żelazo, 
powstaje zapewne w dysku akrecyj- 
nym krążącym wokół zwartego skład
nika tego układu podwójnego.

Obserwacje gorących gwiazd: 
t  Sco i £ Ori dostarczyły istotnych in
formacji na temat formowania się 
rentgenowskiego widma ciągłego w 
takich obiektach, (idyby promienio
wanie to powstało przy powierzchni 
gwiazd, wówczas wiatr gwiazdowy, 
którego obecność można stwierdzić 
na podstawie widm optycznych, po
wodowałaby silną absorpcję w zakre
sie „miękkiego” promieniowania. 
Brak takiej absorpcji pozwala wyciąg
nąć wniosek, że emisja zachodzi z 
dala od powierzchni, właśnie w 
wietrze ogrzewanym prawdopodobnie 
przez fale uderzeniowe.

Wyniki obserwacji przeprowadzo
nych przez BBXRT dodały nam z 
pewnością kilka elementów do moza
iki pod nazwą „wysokoenergetyczny 
Wszechświat” . Szkoda tylko, że na
pięty rozkład lotów wahadłowców nie 
przewiduje ponownej misji laborato
rium „Astro” .

Niech żyje i um acnia się współpraca polsko  
- polonijna! Grzegorz (Greg) Madejski, nasz 
człowiek u’ Goddard Space Flight Center, 
głównej instytucji sponsorującej IW XRT wy
jecha ł Z Polski na stałe  w 1969 roku, zaraz 
po  ukończeniu szkoły średniej i studiował w 
Stanach, na M assachussets Institute o f  Tech
nology, doktorat zrobił »r H anan lzie .

P iotr Źycki na razie przeniósł się tylko ze 
Szczecina do Warszawy i z fizyk i do astrono
mii. Co do tej ostatniej informacji to badania 
statystyczne (Wł. K lutniak) wskazują, iż 
fizycy  odnoszą większe sukcesy w astronomii 
niż astronom ow ie...

r

Obserwatorium Astro na promie
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Pyłowe 
Księżyce
Ziemi

Od dwustu lat wiadomo, że w układzie dwóch ciał A 
i B, trzecie ciało (o masie znacznie mniejszej) ma 

pięć położeń równowagi. Są to punkty libra- 
cyjne Lagrange'a: l_2, l_3 leżące na linii łą 

czącej ciała A, B oraz L4, l_5 leżące w pła
szczyźnie orbity obu ciał, w wierzchołkach 

trójkątów równobocznych, których jednym z bo
ków jest odcinek AB. Obserwacyjnym potw ierdze

niem tego rozwiązania „ograniczonego zagadnienia 
trzech cia ł” jest istnienie w układzie Słońce - Jowisz grup 
planetoid w pobliżu punktów libracyjnych l_4 i L5. Planeto- 
idy te noszą nazwy bohaterów llliady z tym, że podział na 

Greków i Trojańczyków nie całkiem jest zgodny z Homerem: 
Maciej Winiarski Hektor jest wśród Greków a Patrokles wśród Trojańczyków.

Ziem ia i Księżyc tworzą 
podobny układ jak S łoń
ce -  Jowisz. Profesor Józef 

W itkowski pierwszy zwrócił uwa
gę, że w punktach L4 i L5 układu 
Z iem ia -  Księżyc m ogą istnieć 
drobne ciała złapane w pułapkę 
punktu libracyjnego. Trud obser
wacyjnej weryfikacji tej hipotezy 
podjął, nieżyjący już, Kazimierz 
Kordylewski, docent Uniwersytetu 
Jagiellońskiego. Początkow o szu
kał 0 11 w okolicach punktów lib
racyjnych obiektu punktowego. W 
tym celu fotografował punkty L4 i 
L 5 teleskopem  Schm idta w Tau- 
tenburgu (średnica zw ierciadła 
203 cm, płyty korekcyjnej 134 
cm, światłosiła 1:3). W ynik ob
serwacji był negatywny: nie 
stw ierdzono żadnego obiektu 
punktowego na kliszach o roz
miarach 3‘.'4x3‘.’4. Oszacowany 
dla tych klisz zasięg (przy 
przyjęciu takiego albedo obiek
tu, jakie ma m ateria meteory
towa) pokazywał, że obiekt o 
rozmiarach 1 -  2 m etrów już po
winien zostać zaobserwowany. 
Takiego obiektu nie było. Ale:
1. Obiekt mógł odejść o więcej 
niż 127 od punktu libracyjnego i 
znajdować się poza kliszą;
2. W pobliżu punktu libracyj

nego n u ’;'■!> znajdować się obiekty 
o mniejszych rozmiarach, nie da
jące zauważalnych efektów na 
kliszy.

Doc. Kordylewski wziął pod 
gwagę drugą z tych ewentualności. 
Badanie meteorytów pokazuje, że 
całkowita masa mikrometeorytów 
jest wielokrotnie większa od masy 
dużych obiektów. Czyli w punkcie 
libracyjnym nie tylko mogą, ale 
wręcz powinny znajdować się 
zagęszczenia pyłu o rozmiarach 
mikrometeorytów. Zagęszczenie 
takie powinno dać świecący obiekt,

ale nie punktowy tylko rozciągły. 
Ten fakt zm uszał do zm iany m eto
dy obserwacji.

Dla obiektów rozciągłych zasięg 
instrum entu zależy nie od jego 
średnicy wejściowej ale od światło- 
siły. Szukany obiekt nie musi 
znajdować się dokładnie w punkcie 
libracyjnym , może odchodzić dość 
daleko od niego. Stąd wymagania 
do użytego instrum entu: duża 
św iatłosiła i duże pole widzenia.

Podstawowym  wymaganiem 
przy obserwacji obiektów  rozciąg
łych jest ciem ne tło nieba. Obiekt 

punktowy m ożna „w ydobyć” z 
jasnego tła stosując instrum ent o 
dużej średnicy, a małej (osłabia
jącej tło) światłosile. Z obiek
tem rozciągłym się to nie uda, 
gdyż tło jest takim samym 
obiektem  rozciągłym  jak  szu
kany obiekt. Przykład: Droga 
M leczna (obiekt rozciągły) bije 
w oczy w noc bezksiężycową, a 
jest ledwo widoczna (lub wcale 
niewidoczna) przy pełni Księ
życa.

W arunek ciem nego tła nieba 
ogranicza silnie czas obserwacji, 
gdyż punkt libracyjny (a w 
przybliżeniu i szukany obiekt) 
jest odległy o 60° od Księżyca. 
M ożna więc obserwować albo

Kazimierz Kordylewski przy Ernostarach na 
Kasprowym Wierchu, (z archiwum rodziny)
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Uzyskane przez K. Kordylewskiego ze zdjęć wykonanych na 
Kasprowym Wierchu izofoty w okolicach punktu przeciw
słonecznego (opozycja O) w momencie przechodzenia punktu 
libracyjnego (u góry) i w dwa dni później, bez punktu libra- 
cyjnego (na dole). Dokładne odjęcie tych obrazów dało pozycje 
dwóch obłoków w pobliżu (2° + 5°) punktu libracyjnego. Proce
dura ta uwzględniać powinna przeciwświecenie, światło zodia
kalne i świecenie nocnego nieba. (m)

Prawie^Trzy Ciała 

i Ślusarz

Załóżmy, że nie ma nic 
oprócz Ziemi i Księżyca. Aby 
było prościej, niech Księżyc 
krąży wokół Ziemi po orbicie 
kołowej. Poza tym, niech bę
dzie jeszcze jedno malutkie 
ziarenko pyłu. Ziarenko to jest 
tak malutkie, że nie zaburza 
idealnie kołowych orbit Ziemi i 
Księżyca. Co prawda nie ma 
Słońca ale Ziemia musi się po 
ruszać, podobnie jak Księżyc, 
po orbicie kołowej wokół 
wspólnego środka masy Księ
życa i Ziemi. To co nas inte
resuje, to odpowiedź na pyta- 
nie: Jakie są możliwe orbity 
pyłku?

Ta wyimaginowana sytua
cja to: O graniczone Zagadnienie  
Trzech Ciał. Ograniczone - gdyż 
zaniedbujemy fakt, iż ziarenko, 
choć malutkie, wytwarza pole 
grawitacyjne, które drastycznie 
zmienia wygląd orbit Ziemi i 
Księżyca. W ogólności - gdy 
uwzględnimy wpływ ziarenka - 
orbity Ziemi i Księżyca nie bę
dą już kołowe, więcej nawet, 
nie będą to orbity zamknięte. 
Tak to już jest.

Ślusarze n iebiescy  (tak nazy
wa mechaników nieba kolega 
astrofizyk M. M.; zbieżność 
inicjałów z Marylin Monroe 
nieprzypadkowa) z dużą, wła
ściwą sobie wprawą, potrafią 
wykazać, że można nadać pył
kowi takie położenie i pręd
kość aby poruszał się on po 
orbicie kołowej wokół środka 
masy układu Ziemia - Księżyc. 
Co więcej, okres obiegu po 
tych orbitach będzie taki sam 
jak okres orbitalny Księżyca. I 
jeszcze więcej - takich orbit bę
dzie dokładnie pięć i nazywają 
się one pu nktam i libracyjnym i.

Nazwa pu n k t dla orbity koło
wej jest niesłychanie myląca i 
wcale nie oznacza, że orbita 
jest malutka. Ślusarze wymyśli
li, że o wiele lepiej jest oglądać 
wszystko, nie tak jak Pan Bóg

przed pełnią- punkt 
L4: od zachodu 
Księżyca do zejścia 
nisko punktu libra
cyjnego; albo po 
pełni - punki L 5: 
od jego wyjścia na 
odpowiednią wyso
kość od wschodu 
Księżyca. Najlep
sze warunki są na 
takiej szerokości 
geograficznej, na 
której orbita Księ
życa jest prostopa
dła do horyzontu.
Nawet tam czas ob
serwacji jest krótki: 
przyjmując, że 
powodu ekstynkcji 
atmosferycznej 
obiekt może być 
zauważony do
piero na wysokości 
większej lub rów
nej 20°, obserwator 
ma zaledwie dwie 
godziny i czter
dzieści minut od 
zachodu Księżyca 
do zejścia L4 na tę 
wysokość (lub od 
wyjścia L 5 ponad 
20° do wschodu 
Księżyca). Prakty
cznie czasu jest je
szcze mniej, gdyż tło nieba jest 
wyraźnie rozjaśnione, gdy Księżyc 
jest już (jeszcze) pod horyzontem. 
Dla różnych szerokości geogra
ficznych, gdzie orbita Księżyca 
tworzy z horyzontem kąt znacznie 
mniejszy od prostego, potencjalny 
czas obserwacji jest jeszcze krót
szy. Jeżeli uświadomić sobie po
nadto, że szukany obiekt nie może 
zostać zaobserwowany, gdy znaj
duje się na tle Drogi Mlecznej, 
światła zodiakalnego ani prze- 
ciwświecenia *\ to okaże się że 
obserwator ma niewiele okazji do 
wykonania udanej obserwacji.

oceni Kordylewski szukał 
obiektów fotoelektrycznie, 
fotograficznie i wizual

nie. Obserwacje fotoelektryczne i 
fotograficzne przeprowadzał na 
Kasprowym Wierchu podwójnym 
astrografem o obiektywach Ener- 
mann - Ernostar (f = 285 m; świa- 
tłosiła 1:2). Obserwacje fotoelek
tryczne dały wynik negatywny.
’’ Światło zodiakalne stanowi pas słabej poświa

ty ciągnący się wzdłuż ekliptyki i wywołane 
jest rozproszeniem światła słonecznego na 
ziarnach pyłu międzyplanetarnego. Natężenie 
światła zodiakalnego maleje z odległością 
kątową od Słońca, ale w obszarze bliskim 
punktu ekliptyki przeciwległego Słońcu, ma 
większą jasność powierzchniową niż obszary 
sąsiednie tworząc tzw. przeciwświecenie łub 
przeciwblask. (przyp. red.)
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Uzyskane tą samą metodą co poprzednio położenie dwóch obłoków 
pyłowych w pobliżu punktu libracyjnego na zdjęciu wykonanym 
miesiąc później. Oznaczenia te same co na poprzednim rysunku.

Obecnie jest to zrozumiałe: przez 
krótki czas, w którym obserwacja 
jest m ożliwa, m ierzono jasność 
tylko najbliższego otoczenia pun
ktu libracyjnego. Tym czasem  oka
zało się, że szukane obiekty odcho
dził od tego punktu na odległość 
nawet kilkunastu stopni. Z lego 
powodu także szereg innych lóto- 
m etrystów uzyskało, szukając ob
łoków libracyjnych, wyniki nega
tywne.

Zdjęcia uzyskane na Kas
prowym W ierchu były mierzone 
term oelektrycznym  m ikrofotom e- 
trem starego typu (produkcji Zeis
sa). Konstrukcja tego mikrofoto- 
metru była raczej nieudana, a praca 
przy jego pom ocy -  bardzo uciąż
liwa. Niemniej jednak, na otrzy
manych w ten sposób mapach za
czernień doc. Kordylewski stwier
dził istnienie rozjaśnień, które 
przesunęły się w ciągu kolejnych 
nocy z taką prędkością jak Księ
życ. W yniki te opublikował w 
1961 roku stając się odkrywcą 
nowych księżyców Ziemi. Moim 
zdaniem nie miałby odwagi pod
pisać wyników obserwacji foto
graficznych (mała liczba klisz,

możliwość błę
dów emulsji, nis
ka dokładność 
mikrofotometru), 
gdyby nie zga
dzały się one z 
obserwacjami wi
zualnymi.

Obserwacje wi
zualne doc. Kor
dylewski prze
prowadzał gołym 
okiem. Instru
ment ten charak
teryzuje się dużą 
światłosiłą i sze
rokim kątem wi
dzenia, spełnia 
więc warunki 
niezbędne dla 
wykrycia szuka

nych obiektów. Wadami tego 
instrumentu są: mała dokładność 
wyznaczonych pozycji (dla sła
bych obiektów) oraz. subiektyw
ność. Pierwszą z tych wad K. Kor
dylewski ignorował (chodziło w te
dy tylko o stwierdzenie istnienia 
obiektów), drugą starał się usunąć. 
Obiektywizacja polegała na prze
prowadzeniu niezależnych obser
wacji równocześnie przez kilku 
obserwatorów. Obserwatorami byli 
nie zawodowi astronomowie, ale 
amatorzy, którzy nie wiedzieli, 
gdzie szukany obiekt powinien się 
znajdować i nie ulec autosugestii. 
W yrysowali oni na przygoto
wanych mapach wszystkie zauwa
żone rozjaśnienia nieba: przeciw- 
świecenie, nierozdzielne okiem 
grupy gwiazd (które można było 
użyć do określenia zasięgu obser
watora) oraz szukane obiekty. 
Zgodność pozycji zanotowanego 
przez kilku obserwatorów rozjaś
nienia, traktowano jako  dowód 
jego  realności. W ykonano także 
obserwacje kontrolne tam, gdzie 
obiektów libracyjnych nie mogło 
być. M iało to służyć do oceny 
ryzyka wykrycia obiektu, który nie

przykazał, siedząc sobie spo
kojnie w środku masy układu 
ale należy kręcić się w ten spo
sób aby stale patrzeć na Księ
życ. Pyłek poruszający się po 
orbicie kołowej o takim okre
sie jak Księżyc będzie wtedy 
względem nas nieruchomy, 
czyli jego orbita w tym obraca

jącym  się układzie współrzędnych 
będzie rzeczywiście punktem.

W zględne położenie punktów  libracyjnych 
(m; < m ,) w układzie obracającym  się (ogra
niczone zagadnienie trzech cial).

Jak to już powiedziano, ta 
kich orbit - punktów jest dok
ładnie pięć. Jak one wyglądają 
pokazuje rysunek. Ślusarzom 
sam fakt istnienia takich orbit 
nie wystarcza. Muszą jeszcze 
wiedzieć czy takie orbity są 
stabilne. W tym właśnie celu 
wymyślili kiedyś pojęcie stabil
ności. Nie poszli przy tym na 
łatwiznę gdyż trzeba było 
całego wieku zmagań by 
udzielić poprawnej odpowie
dzi na pytanie czy punkty lib- 
racyjne (dokładnie dwa ozna
czone Lt i L5) są stabilne.

A co ta stabilność oznacza? 
Mówiąc obrazowo: jeżeli punkt 
libracyjny, np. Lt jest stabilny 
to mała pomyłka, brak precyzji 
w umieszczeniu pyłku w tym 
punkcie nie spowoduje kata
strofalnych skutków i pyłek 
nie odleci hen daleko lecz bę
dzie przebywał stale w jego 
pobliżu. Oczywiście, umieszcze
nie pyłku w pobliżu punktu L4 
oznacza, że nie tylko odleg
łość pyłku od L4 jest mała lecz 
również to, że jego prędkość 
względem tego punktu jest 
mała. Istotnym dla stabilności 
jest to, że tak będzie zachowy-
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wał się pyłek dla dowolnych, 
małych błędów w położeniu i 
prędkości.

Otóż takie określenie stabil
ności ma tą zaletę, że łatwo mo- 
żna stwierdzić niestabilność 
oraz taką wadę, że czasami bar
dzo trudno wykazać stabilność. 
Poza tym, stabilność, w odróż
nieniu od niestabilności, jest 
niestabilna *>. Oznacza to, że 
dowolnie mała zmiana naszego 
modelu polegająca na uwzględ
nieniu istnienia dodatkowych 
sił, może stabilny punkt libra- 
cyjny uczynić niestabilnym. Na 
tomiast gdy punkt libracyjny 
jest niestabilny, to będzie on 
niestabilny przy uwzględnieniu 
jakichkolwiek dodatkowych 
efektów, byle tylko były one 
dostatecznie małe.

Jak to jest ze stabilnością 
punktów libracyjnych? Otóż ko- 
linearne punkty libracyjne L,, L„ L, 
są niestabilne. W przypadku
trójkątnych punktów libracyjnych 
i Ls stabilność zależy od sto
sunku mas Ziemi i Księżyca 
(ponieważ byliśmy w stanie 
pozbyć się Słońca, to nic nie 
stoi na przeszkodzie byśmy 
mogli nadawać Ziemi i Księży
cowi dowolne masy). Ślusarze 
zamiast stosunku mas używają 
parametru oznaczonego przez 
ji. Jest to stosunek masy Księ
życa do masy Ziemi i Księżyca 
razem wziętych. Otóż, jeśli pa
rametr ten jest mniejszy od 
„magicznej” wartości krytycz
nej nazywanej wartością 
Routha, która wynosi:

Łi4(1- ^ ) =0-03852--
to obydwa trójkątne punkty lib
racyjne są stabilne.

W przypadku Ziemi i Księży
ca wartość parametru f i  wynosi 
około 0.01214, a więc trójkątne 
punkty libracyjne w układzie 
Ziemia - Księżyc są stabilne. 
Podobnie jest w przypadku
1 S tw ierdzenia tego użył dwudziestokilkuletni 

V. I. Arnold badając w ażny dla ślusarzy (a 
nawet astronom ów, choć wydaje się to z u 
pełnie nieprawdopodobne) przykład wąsa
tego lorusa. N ieco w cześnie j rozstrzygnął 
najistotniejsze problem y zw iązane  ze  sta
bilnością.

istnieje. Niestety takie opracowa
nie nie zostało doprowadzone do 
końca. Przypuszczam, że zawiniła 
tu niecierpliwość doc. Kordylew- 
skiego. Mając oko znacznie lepsze 
od przeciętnego, widział obiekty 
wyraźnie, pozycja ich była po
twierdzona przez niezależnie ob
serwujących amatorów, resztę 
opracowania uznał za zbyteczną. 
Wyniki obserwacji wizualnych, z 
pozytywnym wynikiem, były je 
dynie referowane na zebraniach 
naukowych Krakowskiego Obser
watorium. Nie zostały nigdy opu
blikowane. Możliwe, że współ- 

' odpowiedzialne za ten takt są re
dakcje czasopism astronom icz
nych, które bardzo niechętnie 
przyjmują prace wykonane tak 
prymitywnym instrumentem jak 
oko. A niesłusznie, gdyż właściwy 
instrument należy dobierać do pro
gramu, co w tym wypadku miało 
miejsce.

P o publikacji Kordylewskie- 
go, szeroko reklamowanej 
przez dziennikarzy, którzy 

czyhają na takie rewelacje, szereg 
obserwatorów próbowało zaob
serwować wykryte obiekty. W ięk
szość tych prób kończyła się nie
powodzeniem, co sprzyjało tworze
niu niemiłej atmosfery wokół lego 
odkrycia. Dopiero praca .1. R. Ro- 
ache’a w 1971 roku ostatecznie 
zakończyła dyskusję o istnieniu 
obłoków, dostarczając przy tym 
szereg dodatkowych, obiektyw 
nych rezultatów.

Praca J. R. Roache’a polegała na 
opracowaniu szesnastomiesięcznej 
serii pomiarów z satelity OSO -  6. 
Satelita ten notował zliczenia fo
tonów z kąta bryłowego o średnicy 
dwa stopnie, z punktu leżącego 
naprzeciw Słońca (oraz punktów 
sąsiednich w odległości 5 stopni), 
za każdym obiegiem satelity, gdy 
znajdował się on w cieniu Ziemi. 
W czasie całej serii obserwacji, 
przez punkt przeciwsłoneczny

przechodziła 16 razy cała orbita 
Księżyca wraz z punktami L, i Lv 
Jeżeli obiekty wykryte przez Kor- 
dylewskiego istniały, przechodząc 
przez punkt przeciw słoneczny po
winny dawać wyraźne maksim a 
zliczeń.

Po uśrednieniu rezultatów z 
szesnastu lunacji otrzym ano wyraź
ne pojaśnienia w okolicach pun
któw libracyjnych L4 i L5 znacznie 
przewyższające szum y tła. Nie 
zgadzały się one jednak z obser
wacjami Kordylewskiego:
1. Hyły rozciągnięte na 30 stopni 

wzdłuż obity Księżyca,
2. Hyły tak słabe, że oko z 

powierzchni Ziemi nie mogło 
ich widzieć. Dopiero, gdy roz
patrzono obserwacje z każdej 
lunacji oddzielnie, otrzymano 
rozjaśnienia zgodne z wynikami 
Kordylewskiego. Rozjaśnienia 
te były silniejsze, miały rozmiar 
(średnio) 6.3 stopnia, wypadały 
w różnych miejscach względem 
punktu libracyjnego, co przy 
uśrednianiu w szystkich lunacji 
dawało efekt olbrzym iego obło
ku o bardzo małej jasności. 
Położenia obiektów  dla różnych 
lunacji dochodziły aż do 15 sto
pni od punkiu libracyjnego. 
Stw ierdzono przy tym, że obiek
ty unikają najbliższego otocze
nia punktu libracyjnego oraz, że 
w letnich miesiącach były bliżej 
Księżyca niż punkt libracyjny, w 
zim owych dalej. Ten efekt zos
tał później potw ierdzony foto
graficznie z Ziemi.

Obserwacje Roache'a:
-  zakończyły dyskusje o realności 

odkrytych obiektów,
-  podały ich jasność powierz

chniową,
-  podały ich rozm iary i szereg 

pozycji.
Obserwacje te miały też pewne 
minusy: wszystkie były wykony
wane w jednej barwie i w punkcie 
leżącym naprzeciw Słońca. Nie
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Bieszczadzka Stacja Obserwacyjna z okresu budowy - pawilon refraktora 20/300 cm 
z rozsuwanym dachem, (fot. Adam Michalec)

mogły więc służyć do wyznaczenia 
jasności obiektów  od fazy ani 
długości fali, a taka zależność po
zwoliłaby na ocenę rozmiarów czą
stek pyłu tworzących obiekt. Ob
serwacje zostały wykonane pod
czas m aksim um  aktywności Słoń
ca. Ewentualna zależność jasności 
obiektu od aktywności Słońca 
(stwierdzona dla przeciwświecenia) 
nie m ogła zostać wykryta.

Obiektywnie wyznaczona 
przez Roache'a, pozaat- 
m osferyczna jasność obło

ków wynosi 30 jednostek  S 10 czyli 
7.11 mag. na stopień kwadratowy. 
W ielkość la dotyczy jasności w 
systemie fotom etrycznym  o śred
niej długości fali 5000 A, w m aksi
mum aktywności Słońca, w pun
kcie przeciwsłonecznym . W yeli
m inowano przy tym efekt zać
mienia, który przy tak dużych roz
miarach występuje podczas każdej 
pełni obiektu. To, czy taki obiekt 
może być obserwowany z powierz
chni Ziem i, zależy od jasności tła 
nieba i wpływu ekstynkcji atm os
ferycznej. Dla konkretnych warun
ków m ożna policzyć efekt od 
obiektów o jasności podanej przez 
Roache'a i porównać z m ożliwo
ściami zastosow anego odbiornika.

Oszacowania takiego nie może
my wprawil/ie wykonać dla oka 
K. Kordylewskiego jako odbiorni
ka, aby obalić zgłaszane czasem 
wątpliwości, że „tak słabe obiekty 
nie mogły być widziane gołym 
okiem ”. Sprawa ta jest raczej 
problemem ambicji niż zagad
nieniem naukowym. Natomiast 
porównano potencjalny efekt z 
szumami różnych klisz fotogra
ficznych. Stosując zasady starych 
fotometrystów fotograficznych, 
których to zasad uczył w Kr akowie 
jeszcze profesor H. Rybka, wyko
nano szereg prób opracowania 
klisz tak, aby otrzymać mierzalny 
obraz sztucznego obiektu o jasno
ści obłoku libracyjnego. Porówna
no przy tym powierzchnie o roz
miarach równych rozmiarom 
obiektów (co przed ogłoszeniem 
wyników Roache'a nie było m oż
liwe). Dobrano dla klisz Kodak 
IlaO, IlaF oraz ORW O WIM 
(odpowiednio barwy: niebieska, 
żółta i czerwona, chociaż bez 
filtrów to bardzo szerokopasmowe 
odbiorniki) takie warunki opraco
wania, że obiekt o jasności 0.02 
-  0.04 mag. wyraźnie przewyższał 
szum kliszy. Znając średnią ja s
ność tła nieba i współczynniki

Słońca i Jowisza dla których 
H ~  0.00095 ... .

Jakie są konsekwencje tego 
faktu? Mając nieograniczone 
możliwości możemy nasz py
łek umieścić gdzieś w pobliżu 
punktu libracyjnego i nadać 
mu małą prędkość względną. 
Wówczas pyłek nasz będzie 
poruszał się stale w pobliżu 
punktu libracyjnego. W typo
wej sytuacji jego orbita nie 
będzie zamknięta, zatem ruch 
jego nie będzie periodyczny. 
Pomimo niedogodności, ślu
sarze wiedzą, że ruch ten bę
dzie dwuokresowy.  Oznacza to, 
że w ruchu pyłku pojawią się 
dokładnie dwie charakterysty
czne częstości, które zawsze 
można wyliczyć w sposób 
przybliżony. Jak ta orbita 
wygląda pokazuje rysunek (na
malowany we współrzędnych 
obracających się).

Orbita pyłku w pobliżu punktu libracyjnego 
Lt. Specjalnie wybrano „dużą" orbitę aby 
była dostatecznie wyraźnie widoczna. Wi
doczny kawałek orbity odpowiada 50 ok
resom obiegu Księżyca. Odległość pomiędzy 
Ziemią i Księżycem przyjęto równą 1. Roz
miary Ziemi i Księżyca na rysunku zostały 
przesadzone.

Nic więc nie przeszkadza te
mu by istniały tzw. księżyce 
pyłowe w trójkątnych punk- 
tach libracyjnych układu Zie
mia - Księżyc (podobnie jak is
tnieją asteroidy - Trojańczycy  -  

orbity których są bliskie trój
kątnym punktom libracyjnym 
w układzie Słońce - Jowisz). 
Dlaczego zatem brak jest stu
procentowego, powszechnie 
uznanego, obserwacyjnego po- 
twierdzenia ich istnienia? Cóż, 
to że coś być może, nie ozna-
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Kamery Ernostar przystosowane do pomiarów fo- 
toelektrycznych (fotopowielacze) w zimowej sza
cie w Bieszczadach.

cza, że być musi! Poza tym, nie 
ma takiej możliwości aby pyłki 
dolatywały do punktów libra 
cyjnych i potem pozostawały 
tam przez długi czas groma, 
dząc się wokół nich. Właśnie 
dlatego, że punkty te są 
stabilne to nie ma orbit asym
ptotycznie zbliżających się do 
nich, gdyż wtedy byłyby i orbi
ty uciekające od punktów libra, 
cyjnych co z kolei byłoby 
sprzeczne z wykazaną stabil
nością tych punktów. Aby coś 
znalazło się w pobliżu punktów 
lib- racyjnych musi być tam 
„wrzucone” oraz mieć odpo
wiednią prędkość (w przybliżę 
niu taką jak Księżyc) by moc 
przebywać w otoczeniu tego 
punktu. Potrzebny jest zatem 
jakiś mechanizm, który by to 
robił, ale to już zupełnie inna 
historia.

Jeszcze jeden istotny fakt: 
ziarnko pyłu dość znacznie 
różni się od asteroidu. Nie cho
dzi tutaj bynajmniej o same 
rozmiary. Otóż bez względu na 
fakt czy tego chcemy, czy też 
nie, to Słońce jest i świeci. Za 
burza ono orbity bliskie punk
tom libracyjnym w dwojaki spo 
sób: grawitacyjnie i poprzez 
ciśnienie promieniowania. W 
przypadku zaburzeń grawitacyj
nych rozmiary pyłku nie odgry- 
wają roli. Natomiast w przypad 
ku ciśnienia promieniowania 
jest niesłychanie ważna masa i 
wielkość. W przypadku astero- 
idów grawitacyjne działanie 
Słońca jest uwzględnione po
przez sam model ograniczo 
nego zagadnienia trzech ciał. 
W przypadku pyłku zaniedbaliś 
my to oddziaływanie zupełnie. 
Poza tym, efekt ciśnienia pro
mieniowania jest zupełnie za- 
niedbywalny dla asteroidów, 
natomiast w przypadku pyłów 
jest to istotny czynnik wpływa
jący na ewolucję orbit. Ale to 
już zupełnie inna historia.

Andrzej J. Maciejewski

ekstynkcji dla Obserwa

torium Fort Skała mo

żna było łatwo obliczyć, 

że obiekt tej jasności, ja

ką otrzymał Roache, zgi

nie w szumie kliszy. Aby 

poprawić warunki

obserwacji utworzono 

stację obserwacyjną w 

Bieszczadach, w Rozto

kach Górnych.

S tacja bieszczadz

ka leży w kotli

nie, na wysokości 

ok. 800 m n.p.m. Jest 

otoczona ze wszystkich 

stron górami. Najbliższe 

osiedla oddalone są o po

nad 4 km i - znajdując 

się w głębokich doli

nach - nie rozjaśniają tła 

nieba. W  samych Roz

tokach jest tylko pięć domów poło

żonych daleko i poniżej miejsca 

obserwacji. Dla Roztok otrzymano 

(jako średnie z dziesięciu lat ob

serwacji) jasności tła nieba 3.81, 

2.94 i 2.05 mag. na stopień kwad

ratowy odpowiednio dla barwy 

niebieskiej, żółtej i czerwonej oraz 

średnie współczynniki ekstynkcji 

0.35 i 0.20 mag. odpowiednio w 

barwie niebieskiej i żółtej. Z te

stowania klisz wynika, że dla 

takich warunków obłok libracyjny 

powinien dać mierzalny efekt. 

Rozumowanie powyższe uzasadnia 

możliwość wykonania udanej foto

grafii obiektu, ale nie gwarantuje 

sukcesu. Porównany jest jedynie 

szum kliszy z jasnością obiektu. 

Niewiadomymi pozostawały: szum 

tła nieba i szum spowodowany 

warunkami atmosferycznymi. Jas

ność obiektu w czasie obserwacji 

nie musi być równa jasności 

otrzymanej przez Roache'a. Należy 

rsię spodziewać zależności jasności 

od fazy obiektu i od aktywności 

Słońca. Wreszcie, tło i ekstynkcja 

dla danej nocy obserwacyjnej może 

się różnić od warunków średnich.

Ostateczną odpowiedź na to, czy 

obłoki można sfotografować z 

Ziemi mogła dać tylko obserwacja.

Zdjęcia obłoków wykonano na 

kliszach szklanych, przy pomocy 

dziesięciu standardowych obiekty

wów od kamer małoobrazkowych 

o światłosiłach 1:1.5 do 1.2. Ka

mery te zamontowane były na 

refraktorze (średnica 20 cm, ognis

kowa 300 cm) użytym jako celow

nica, co zapewniało dobrą dok

ładność prowadzenia. Dla uniknię

cia rozproszonego światła, obiekty

wy osłonięte były przesłonami 

podobnymi do przesłon przeciw

słonecznych, ale znacznie głęb

szymi, a obserwator*’ nie używał 

(w ogóle nie miał przy sobie !) 

latarki. W  czasie nocy udawało się 

na ogół wykonać jedną obserwację 

godzinną, co gwarantowało, że 

obiekt znajdzie się na stromej, 

jeżeli już nie na prostoliniowej 

części charakterystyki kliszy. Dru

ga ekspozycja na ogół musiała być 

krótsza. Każde wykonane zdjęcie 

okolicy punktu libracyjnego było

’* Zapewne poprzez skromność, autor artykułu w 
osobie owego anonimowego obserwatora 
ukrywa przecie wszystkim ... samego siebie.

(przyp. red.)
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Bywa tak, że podstawowym narzędziem obserwacyjnym bieszczadzkiej stacji są... 
łopaty. Tylko dzięki nim można odkopać pozostałą aparaturę. A warto, bo jak cytują 
autora artykułu jego młodsi koledzy: „im głębiej we wiadrze zamarznie woda, tym 
lepsza w nocy będzie pogoda" (red.)

następnie powtórzone podczas in
nej nocy (oczywiście bezksiężyco
wej) takiej, że punkt libracyjny 
znajdował się daleko. Realne, ale 
stałe pojaśnienia tła nieba były 
elim inow ane przez te powtórne 
zdjęcia (zdjęcia odniesienia). Po
nadto poszukiwanie obłoków na 
zdjęciach odniesienia (na których 
ich nie mogło być), um ożliwiało 
ocenę prawdopodobieństw a wykry
cia fałszywego obiektu.

Zdjęcia kalibrowano 29 -  cio 
stopniowym  kalibratorem  rurko
wym. Punkt zerowy skali zapew
niało następujące postępowanie: 
Równocześnie z fotografowaniem 
m ierzono -  fotoelektrycznie, ka
merami Ernostar -  tło nieba w 
trzech barwach. Kamery były nie
ruchome, nastawione na fragment 
nieba objęty zdjęciem tak, aby 
przez pole w idzenia kamery prze
szła gwiazda o znanej jasności. W 
każdej barwie pom iar taki był 
wykonany co najmniej dwukrotnie. 
Porównanie jasności gwiazdy i tła 
nieba daw ało punkt zerowy skali 
zdjęć fotograficznych.

P om iary zaczernień klisz wy
konano fotoelektrycznym  
m ikrofotom etrem  G il pro

dukcji Carl Zeiss Jena. Jeżeli w 
pole mierzone wchodziła gwiazda 
to pom iar taki elim inowano. Decy
zja o tym należała do mierzącego, 
co wprowadzało niepożądany ele
ment subiektywności. E lim inow a
no gwiazdy jaśniejsze od 7 - 9  
mag. zależnie od kliszy (dla 
porównania: z m ateriału Roache'a 
elim inow ano gwiazdy jaśniejsze od 
5.5 mag.).

M apę zaczernień zam ieniano na 
jasności i elim inow ano efekty błę
du pola kam er oraz zm ianę tła w 
kierunku horyzontu. Ponieważ szu
kano obiektów  o znanych rozm ia
rach (6.3 stopnia) uśredniano jas
ności w polach o tej średnicy i 
odnoszono je  do jasności otocze
nia. Redukcje te okazały się bardzo

efektywne. Dyspersja jasności na 
mapach, w wyniku takiego uśred
niania, zmalała kilkanaście razy.

Na każdej z tak opracowanych 
map są obszary o podwyższonej 
jasności. Jako miarę ich realności 
przyjęto zgodność pozycji rozjaś
nienia na równocześnie wykona
nych kliszach. Również na zdję
ciach odniesienia rozjaśnienia (fał
szywe obiekty) zgadzały się na 
niektórych kliszach. Z porównania 
liczby zgadzających się klisz dla 
prawdziwego i fałszywego (na kli
szach odniesienia) obiektu uzyska
no, że przypadkowe powstanie ob
łoku uznanego za prawdziwy jest 
od 2.4 do 23.5 razy (zależnie od 
nocy) mniej prawdopodobne niż 
przypadkowe powstanie obiektu 
fałszywego. Uważam to za obiek
tywny dowód realności otrzym a
nych rozjaśnień.

Opracowano jedynie niewielką 
liczbę otrzymanych klisz. Materiał 
ten zebrano podczas trzech kolej
nych nocy w lutym 1976 roku. 
Pozycje obłoku względem punktu 
libracyjnego dla dwóch nocy są 
zgodne ze sobą, dla trzeciej po
zycja obłoku jest nieco inna, zafał
szowana prawdopodobnie bliskim 
przeciwświeceniem. Obłok znajdu
je  się znacznie dalej od Księżyca 
niż punkt libracyjny, tak jak  otrzy

mał to Roache dla m iesięcy zim o
wych.

Interesujące wyniki otrzym ano 
porównując jasność obiektu w 
trzech barwach. Zależność jasności 
od długości fali okazała się zupeł
nie inna niż dla przeciwświecenia. 
Ponieważ w czasie zdjęć kąt fazy 
obłoku był niewielki (m aksym alnie 
17 stopni), a przeciwświecenie z 
definicji jes t w fazie zero, obser
wowana różnica nie może być 
wynikiem  zależności jasności od 
fazy. Pozostaje interpretacja fizycz
nie różnych cząstek pyłu w obu 
obiektach.
W niosek: Obiekty w punktach lib- 
racyjnych układu Ziem ia -  Księ
życ są na tyle jasne, że można je  
obserwować z powierzchni Ziemi i 
otrzym ać o nich nowe informacje. 
Jest to jednak zajęcie m ocno praco- 
i czasochłonne a organizacja takich 
obserwacji wymaga, jak  wspo
mniano wyżej, spełnienia szeregu 
warunków.

Maciej Winiarski jest prawdziwą „lokomo- j|
tywą" ośrodka krakowskiego w dziedzinie 1
obserwacji optycznych. Obserwuje wszelkimi |
metodami wszystko co zmienia blask, co się |
rusza i jest w jakikolwiek inny sposób cieką- |
we (gwiazdy zaćmieniowe, komety, piane- |
toidy etc.). Niestrudzony pomysłodawca i |
racjonalizator. Nie stroni od badań trudnych, |
długotrwałych i nie gwarantujących pewne- |
go sukcesu, jak to o którym mowa w powyt- |
szym artykule. |
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♦ To nie zzvyczajne pismo popubarnonaukotve — to pismo „o nauce. ” dba każdego
♦ ‘Pismo dba budzi z  toyobraźnią, fantazją i otwartym umysłem: dCa profesora 

uniwersytetu i ośmioklasisty, dta Humanisty i astronoma
♦ Ązetebna informacja, spektakularne odkrycia, esej, felieton i Humor
♦ iPismo nie zastępuje podręcznika, cde daje zugbąd w  najnozvsze zuynitą badań
♦ Astronomia pobska i pobscy astronomozińe na śzoiecie
♦ 'Teksty najbepszycbi autorózu pobskicbi i zagranicznych.

Zeszyt 2/1991
Kosmiczny Teleskop Hub- 
ble'a ♦  Pulsary w groma
dach kulistych ♦  Monoce- 
ros X-1: układ podwójny z 
czarną dziurą ♦  Gwiazdy 
Wolfa - Rayeta i gwiazdy 
symbiotyczne ♦  Planeta
rium w Olsztynie

Zeszyt 3/1991
Najodleglejsze kwazary ♦ 
Pulsar 1913+16 -  niezwy
kle laboratorium grawita
cyjne ♦  Komety muskające 
Słońce ♦  K -  niezwykła li
nia żelaza ♦  Obserwato
rium w Alejach Ujazdow
skich ♦  Koferencjologia 
stosowana

cena: 15.000,- zl cena: 15.000,- zl

Zeszyt 4/1991
Polski teleskop w Chile ♦ 
Niezwykły nadolbrzym p 
Cassiopeiae ♦  Maksimum 
aktywności Słońca ♦  Dysk 
protoplanetarny wokół p 
Pictoris ♦  Teleskopy pro
mieniowania grawitacyjne
go ♦  Planetarium w Gru
dziądzu ♦  O Einsteinie i 
Hawkingu

cena: 15.000,- zl

Zeszyt 1/1992
Aleksander Wolszczan o 
swoich planetach ♦  Naleś
niki Zeldowicza ♦  Katastro
fa Tunguska ♦  Skąd się 
biorą mgławice planetarne 
♦  Błękitni maruderzy w 47 
Tuc ♦  Ewolucja obłoków 
międzygwiazdowych ♦  10- 
metrowy Teleskop Kecka

cena: 20.000,- zl

Zeszyt 2/1992
COBE -  odkrycie anizotro
pii promieniowania relikto
wego ♦  GRO -  teleskop 
promieni gamma ♦  „Wy
wiad rzeka” z Aleksandrem 
Wolsźczanem ♦  Jak mie
rzyć czas ♦  Planetarium 
Śląskie ♦  Słoneczne neu
trina marki Philipsa

cena: 20.000,- zl

Zeszyt 3-4/1992
Historia Obserwatorium 
Krakowskiego ♦  Zderzenia 
gwiazd neutronowych ♦ 
Księżyce Kordylewskiego ♦ 
Pole Jagiellońskie ♦  „Czar
na Wdowa” -  pulsar modli
szka ♦  Zasady kosmolo
giczne ♦  „Duże Bum” -  no
wa nazwa starego modelu 
♦  Obserwatorium na Suho- 
rze

cena: 30.000,- zl
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Prenumerata 1993
♦ Najpewniejszym i najtańszym 

sposobem zapewnienia sobie do
stępu do POSTĘPÓW ASTRO
NOMII jest prenumerata

♦ Prenumeratę można opłacić w 
urzędach pocztowych na umie
szczonym obok przekazie

♦ Prosimy o czytelne wypełnienie 
wszystkich części przekazu, a 
zwłaszcza adresu

♦ POSTĘPY ASTRONOMII są 
kwartalnikiem i można zapre
numerować dowolne zeszyty da
nego rocznika w dowolnej ilości 
egzemplarzy

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

♦ Można jeszcze zamawiać zeszyty 
2, 3 i 4 z roku 1991 oraz 1 i 2 z 
roku 1992 w cenie 15.000,- zł za 
egzemplarz, a także podwójny 
zeszyt 3-4/1992 w cenie 30.000,- 
zł

♦ Koszt przesyłki w kraju jest wli
czony w koszt prenumeraty

♦ Cena prenumeraty do krajów 
europejskich jest zwiększona o 
75%

♦ Cena prenumeraty do krajów po
zaeuropejskich jest zwiększona o 
150%

♦ Wysyłka POSTĘPÓW ASTRO
NOMII za granicę będzie reali
zowana pocztą lotniczą

Reklamacje dotyczące prenumerat

prosimy kierować bezpośrednio do dystry

butora pod adresem: S ław om ir K rucz

kow sk i, u l. K ró lew ska  3b/22, 86-300 

G rud z iąd z , tel. 266-50

W następnych
7

• l i l i i

♦  Muzyka i gwiazdy
♦  Rozbłyski gamma
♦  Niezwykły krater Wargentin
♦  Komety nad Piwnicami
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J lić ih j d zy tzH n iJ i over

Przykro pisać o takich spra
wach, niestety jestem zmu

szony. Myślałem, że w obecnej 
sytuacji będzie Wam zależało na 
jak największej liczbie sprzeda
nych egzemplarzy. Jednak to, co 
robicie z tymi, którzy zaufali Wam 
i dali pieniądze „z góry" jest kary
godne! Jak można, pomimo opła
cenia prenumeraty za cały rok nie 
przysyłać miesięcznika (kwartal
nika). Otrzymałem nr 1 i nr 2, mi
ja rok 1992 a nr 3 i 4 w dalszym

ciągu nie nadeszły, to prawie pół 
roku, prenumeruję różne pisma 
m. in. „Wiedzę i Życie", „Świat 
Nauki", tam opóźnienia sięgają 
max. dwa tygodnie, a tu pół roku! 
Zapytuję, jak to jest możliwe, że
by tak oszukiwać ludzi? Jestem 
zmuszony zażądać natychmias
towego przysłania nr 3 i 4 lub 
zwrotu pieniędzy z odsetkami.

Proszę sobie nie myśleć, że 
się na państwa obrażam, ale mu
sicie państwo przyznać, że mam

rację. Prawdopodobnie część in
formacji, które ukazały się w nr 3 i 
4 będzie nieaktualna, ale trudno.

Dariusz Misztal - 
Lubartów

Co się dzieje z „PA”?  Do tej 
pory otrzymałem dopiero dwa 

zeszyty. Pół roku na jeden numer 
to chyba zbyt wiele! Jeśli chodzi 
o mnie, to wolałbym żeby zamiast 
kolorowych zdjęć i świecącej 
okładki pismo ukazywało się co 
miesiąc. Nawet gdyby miało być 
odbijane na ksero.

Ponadto jeśli macie jakieś trud
ności to wypadałoby poinformo
wać o tym czytelników np. za po
średnictwem „Uranii".

Jarosław Bandurowski - 
Zabrze

R e d .  W brew  pozorom, nie dosta liś
my takich listów  zbyt wiolo. Pó ł ro
ku  mi podwójny num er to je st 
aku ra t! A  liczne, że spóźniliśm y się 
półtora m iesiąca - to dla k w a rta l
nika ty le samo co dwa tygodnie dla 
m iesięcznika! To wszystko oczyw iś
cie demagogia, a w ięc bardzo prze
praszam y, a naszym w iernym  Czy
telnikom  dzięku jem y za c ie rp li
wość. .Jeśli uda się popraw ić orga
nizację, powinno być lep iej! Bardzo 
liczym y na pomoc W ydaw cy, a w ięc 
Zarządu  Polskiego Tow arzystw a 
Astronomicznego. N ap raw d ę  całe 
P O S T Ę P Y  robi k ilkoro w ym ien io 
nych w stopce szaleńców. K iedyś o 
tym  napiszemy.

W yd aw an ie  P A  co m iesiąc nie 
wchodzi w grę. Redaktorzy na co 
dzień po prostu zajm uj!) się swoim i 
badaniam i. Może; zresztą w łaśn ie  
dzięki tem u, żc nie robią tego na j
gorzej, P O S T Ę P Y  są tak ie  ja k ie  są, 
tzn. spóźnione a le bardzo dobre. 
Zeby n ie  dość tej m egalom anii: bar
dzo nam się podobają dobrze w y 
eksponowane, kolorowe zdjęcia. 
Być  może, by ok ładk i bardziej się 
św ieciły  (i zeszyty nie by ły  niszczo
ne na poczcie), będziem y je  folio
wać, a całość w ydawać na lepszym  
papierze. Czyta ją  nas na ca łym  
św iecie i m usim y m ieć ja k ąś  przyz
woitą suk ienkę - w  końcu 2/11 re 
dakcji to dziewczyny. A  poza tym: 
przecież niebo w  kolorze je s t tak ie  
p iękne...

D nia 12 września 1992 prze
słałem mój artykuł, którego 

napisanie sugerował mi Pan w 
liście, pod tytułem „O niektórych 
zastosowaniach krakowianów 
Banachiewicza w astronomii". 
Artykuł ten miał być wydrukowany 
w 3 zeszycie POSTĘPÓW AS
TRONOMII 1992. Tymczasem 
do dnia dzisiejszego nie otrzyma
łem 3 zeszytu, chociaż w dniu 20 
stycznia 1992 wpłaciłem tytułem 
prenumeraty na cztery zeszyty 
POSTĘPÓW w roku 1992 kwotę 
48.000,- zl zgodnie z instrukcją 
podaną na str. 192 czwartego 
zeszytu POSTĘPÓW 1991.

Będę mocno zobowiązany za 
możliwie szybkie podanie mi do
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wiadomości: 1) czy otrzymał Pan 
mój list z dnia 12 września 1992 
zawierający cytowany wyżej mój 
artykuł o krakowianach i jaki jest 
dalszy los tego artykułu; 2) czy 
wyszedł już z druku trzeci wzglę
dnie 4 zeszyt POSTĘPÓW  AS
TRONOMII 1992 i 3) jeżeli 3 ze
szyt wyszedł już do druku, to dla
czego go dotychczas nie otrzy
małem?

Karol Kozieł - 
Wisła

R e d .  Ad 1, 2, 3: odpowiedź trzym a 
P a n  w  rękach. A u to rzy  tekstów  
przesyłanych  nam  pocztą często się 
n iepokoją iż n ie  o trzym ują  po tw ie r
dzenia o trzym an ia  tekstu. T ak ie  
potw ierdzen ie , dotyczące zam ówio
nych tekstów, to oczywiście św ięty 
obowiązek każdej szanującej się re 
dakcji. G on im y w  p ię tkę  tak, że nie 
m am y czasu się szanować, zw łasz
cza, że... szanują  nas i p łacą  nam 
(też m arn ie ) gdzie indziej i za coś 
innego - za badan ia naukowe. 
Je d n a k  A u to rów  bez. żadnych us
p raw ied liw ień  — gorąco przeprasza
my.

Na początku chciałbym się 
przedstawić. Nazywam się 

Andrzej Wronka. Jestem po te
chnikum elektrycznym, które 
ukończyłem w tym roku w Wę
growie, gdzie też mieszkam (mia
steczko ok. 80 km na wschód od 
Warszawy).

Niech mi wolno będzie podzie
lić się moją radością, gdyż „PA" 
są moim pierwszym czasopis
mem poświęconym astronomii. 
Wcześniej informacje musiałem 
czerpać z różnych periodyków 
gdzie tylko niewielki procent arty
kułów poświęcony był tej dyscy
plinie. Teraz mam czasopismo 
gdzie 100% artykułów to astro
nomia.

Czytam nie tylko artykuły popu
larnonaukowe lecz również rubry
kę oddaną przez Redakcję czytel
nikom, dziękujemy. Co do sa
mego czasopisma jest ono O.K. 
ale... pierwsze numery miały pe
wien mankament. Otóż sporo pu
stych miejsc (nie zawsze uza
sadnionych) ale już numer 1/92 
był pod tym względem dużo lep
szy niż 1/91. Jeśli chodzi o treść i 
poziom artykułów - uważam je za 
bardzo dobre. Część z nich obfi
tuje co prawda w niezrozumiale 
dla mnie zwroty, terminy - po 
prostu są trochę za trudne (być 
może z powodu moich zaległości 
z dziedziny fizyki i matematyki.

I tak np. p Emil (PA 2/91) pi
sze „Proszę bardzo nie pisać w 
tym piśmie o Bogu, czy bogach, 
bo to odstręcza od poważnego 
traktowania pisma”. Z całym sza
cunkiem dla przekonań autora 
tego listu, ale nie mogę się z tym 
(i dalszymi) stwierdzeniami zgo
dzić. To prawda, że nie można 
nie wierzyć, nie widzieć we 
Wszechświecie ingerencji Siły 
Transcendentnej, ale nikt nie 
udowodnił, że takowej nie było 
(hipoteza Hawkinga co do po-
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czątku Wszechświata, gdzie nie 
ma miejsca dla Boga jest tylko 
hipotezą i nie jest ostatnim sło
wem nauki). Zdaję sobie sprawę 
z tego, że dla niektórych ludzi 
mieszanie wiary do nauki to tak, 
jakby zestawiać ze sobą przysło
wiowy piernik z wiatrakiem. Ale 
czy na pewno tak jest? Z pozoru 
tak, niemniej jednak po dokład
niejszym wniknięciu w problem 
możemy dostrzec (jeśli tylko 
chcemy i mamy obiektywne nas
tawienie) wiele wspólnego między 
wiarą a nauką. Np. założenie o 
samodzielności i wieczności rfia- 
terii Wszechświata i nie istnieniu 
ducha ani Boga, co przyjmował 
tzw. światopogląd naukowy wcale 
nie jest takie oczywiste i nie
podważalne.

Ponadto nauka i wiara wbrew 
pozorom są blisko siebie, mają 
wiele cech wspólnych i nawzajem 
mogą sobie pomagać i wzboga
cać się. Może zacytujmy tu słowa 
Papieża Jana Pawła II „Nauka 
może oczyścić religię z błędów, 
a religia może oczyścić naukę z 
bałwochwalstwa i fałszywych ab
solutów. Każda z nich może po
móc drugiej stronie odsłonić szer
szy świat, w którym obie mogą 
rozwijać się pełniej". Tak więc 
mimo swoistej mody na wyśmie
wanie Kościoła, mimo chęci dos
trzegania czy to w telewizji, czy to 
w czasopismach podlizywania się 
Kościołowi z podobnymi stwier
dzeniami (moim zdaniem) należa
łoby uważać. Chociaż czytając 
rocznik 1991 i 1/92 o Bogu nie
wiele znalazłem, tym bardziej nie 
rozumiem prośby p. Emila.

Andrzej Wronka -  
Węgrów

R ed . My też nie zrozumieliśmy! 
Nawiasem mówiąc pseudonauka 
dokładnie w ten sam sposób .u/y 
wa* nauki, że w sposób dowolny 
przylepia łatkę .teorii’ lub .hipote
zy”. A więc O S T R O Ż N IE !

Bardzo mnie ucieszyło zmniej
szenie formatu „Postępów"! 

Ta korzystna zmiana zmobilizo
wała mnie do skreślenia kilu 
uwag. Zacznę tu od listu p. W . 
Skaby (PA 1/92, str. 46), wytyka
jącego Redakcji bezsensowność 
uwagi o nie zwracaniu materiałów 
nie zamówionych. Święta to racja 
tym bardziej, że i zamówione są 
nie zwracane. Przy okazji porów
nałem zawartość „stopek" w nu
merach 4/91 i 1/92, co zaowoco
wało odkryciem różnic między 
nimi Ta druga zawiera zdanie: 
„Poglądy i opinie formułowane 
przez Redakcję i autorów nie 
reprezentują oficjalnego stano
wiska Towarzystwa", które zadzi
wia i śmieszy. Rozbawia - bo jest 
bardzo koturnowe. Dziwi nato
miast z tego względu, że Redak
cja jak dotąd wysoko i dumnie 
dzierżyła sztandar Prawdziwej 
(tzn. Urzędowej) Nauki i niczym 
sobie na taką insynuację nie 
zasłużyła. Czyżby więc w posta
wie Redakcji zaszła jakaś zmia
na, którą przeoczyłem? Jeżeli 
jednak bakcyl krytycyzmu w 
stosunku do wiedzy objawionej 
rzeczywiście przeniknął przez 
mury oficjalnego organu PTA - to

warto tę okoliczność wykorzystać 
i podrzucić kilka także własnych 
uwag nieprawomyślnych.

Pisząc to ostatnie zdanie, mia
łem na myśli artykuł K. Włodar
czyka pt. „Fragment komety Enc- 
ke przyczyną katastrofy tungus
kiej” . Zwracam tu uwagę na brak 
pytajnika który, sądząc z treści 
publikacji, powinien tam być, a 
także na informację o Autorze. 
Wynika z niej, że jest nim astro
nom z krakowskiej W SP , który 
uzyskał obraz komety Faye'a 
„(...) choć dawniej zajmował się 
głównie gwiazdami podwójnymi”. 
Czyżby zmiana zainteresowań? 
Jeżeli tak jest w rzeczywistości to 
ja, jako nestor czytelników „PA" tę 
zmianę pochwalam i jej błogosła
wię, badania Układu Słonecznego 
są bowiem znacznie ważniejsze, 
trudniejsze i ciekawsze niż naj
bardziej czarne - czarne dziury. 
Co więcej w kraju, którego nie 
stać na kosztowne urządzenia 
badawcze, są one także bardziej 
rozsądne.

J. T . -
Kalisz

(nazwisko i imię znane redakcji)

R e d . Na szczęście nauka .prawdzi
wa’ , to na pewno nie znaczy .urzę
dowa*, ta pierwsza na pewno nie 
poważyłaby się na tak arbitralne 
określenie co jest .ważniejsze, tru
dniejsze i ciekawsze...* A zresztą co 
to jest nauka? My tylko znamy to 
co robimy na co dzień, co robi więk
szość naszych kolegów dookoła, i to 
że różni się dość znacznie od filozo
fii, od religii, albo np. od pisania 
wiersza, i że to właśnie jest astro
nomia - a więc nauka! Ale unika
my patetycznych przymiotników i 
wielkich liter: nauka nie jest świą
tynią i każdy może wejść z nakrytą 
głową, byle miał umysł otwarty pod 
kapeluszem. I dlatego katastrofy 
tunguskiej nie okrasimy opowieś
ciami o kosmitach lub innych nad
zwyczajnych skupieniach energii, 
chociaż. rzeczywiście podczas 
składu zginął nam znak zapy
tania. Koturnowe zdanie leż mnie 
bardzo śmieszy. Co z tego, skoro 
broni Pana Prezesa przed procesa
mi! Oczywiście chodzi tu o poglądy 
i opinie na temat „rzeczy i ludzi*, a 
więc wstawki typowo dziennkar- 
skie ubolewamy, że wciąż tak ma
ło zostaje na nie miejsca i okazji. 
N ie ma oczywiście mowy ,o przeni
kaniu bakcyla przez mury wiedzy 
objawionej*. Bakcyla pseudonauki 
wyczujemy i będziemy tępić w naj
dalszym zakątku Wszechświata!

Zwracam się z uprzejmą proś
bą o informację gdzie i w jaki 

sposób mogę uzyskać dostęp do 
następujących katalogów gwiazd i 
galaktyk: „The Henry Draper Ca
talogue" (w skrócie HD) wraz z 
uzupełnieniami, „Catalogue of 
Smithsonian Astronomical Ob
servatory" (SAO), „Bonner 
Durchmusterung” (BD), „Palomar 
Observatory Sky Survey" (Palo- 
marski Przegląd Nieba), „New 
General Catalogue" (NGC) lub 
jego uzupełnienie „Index Catalo
gue" (IC) oraz atlasów „Cart du 
Ciel” i „Franklin - Adams Charts".

Problem ten poruszam, ponie
waż zakupiłem teleskop o zasię

gu 14m i brak mi katalogów pozy
cyjnych gwiazd i galaktyk „powy
żej” 5 wielkości gwiazdowej (w 
grę mogą także wchodzić inne 
katalogi niż wymienione w liście).

Zwracam się także z zapyta
niem gdzie możnaby dokonać 
zakupu któregoś z wyżej wymie
nionych katalogów lub atlasów.

Łukasz Kuczkowski -  
Osieczna

R e d . urm Dobrze, że to nie wszy
stkie z możliwych katalogów! I tak, 
każdy z nich to przeważnie kilka 
opasłych tomów, nie licząc map i 
kart atlasów. Na szczęście astro
nom, nawet mający dostęp do te
leskopu o zasięgu 19m, nie musi z 
nich, na ogól, co dzień korzystać. 
Czasem jednak powinien i dlatego 
wydawnictwa (nie ■ wszystkie) wy
mienione w liście, można znaleźć w 
bibliotekach związanych z nauko
wymi placówkami astronomicznymi 
w Warszawie, Krakowie, Toruniu, 
Wrocławiu i Poznaniu. Pewne rze
czy mogą być w bibliotekach plane
tariów, zwłaszcza tych najwięk
szych. Sądzimy, że przy powszech
nej dostępności do kserokopiarek i 
przy uprzejmości bibliotekarzy nie 
powinno być trudności w uzyskaniu 
jakicłiś niezbędnych materiałów 
(oczywiście w rozsądnej ilości). Na 
ogół jednak, w normalnej pracy, 
wystarczają wydawnictwa typowo 
.amatorskie’ , dostępne na rynku 
lub możliwe do zamówienia. Posta
ramy się o przegląd takich, głównie 
atlasów, w najbliższych zeszytach
PA.

W czoraj wieczorem widziałem 
nisko nad horyzontem, w 

kierunku południowo - zachod
nim, gwiazdę jakiej nigdy wcześ
niej nie spostrzegłem przez 
ponad 50 lat mojego życia. Juz 
nawet podejrzewałem, że to jakaś 
supernowa, nie wydawało mi się 
dotąd, by Wenus mogła świecić 
blaskiem tak ostrym i agresyw
nym. Dziś była znów piękna po
goda, więc pożyczyłem sztucer 
od sąsiada i... przez lunetkę 
sztucera mogłem się uspokoić. 
To jednak Wenus (!), o kształcie 
litery „D”.

„Pisemko", gdzie jak podejrze
wam, robisz za tzw. naczelnego,

jest fascynujące i wciąga niczym 
kryminał. Chciałbym jeszcze że
byś powiedział red. Mikołajew
skiej (widziałem ją na zdjęciach w 
PA 2/92), że jest tak śliczna, że 
nawet gdyby była głupia jak mo
delka, to by Jej nie mogło w 
niczym zaszkodzić.

Józef Soszyński -  
Dwernik

R e d . Drogi Józefie. Ju ż  się przes
traszyłem, że będziesz strzela! do 
nieszczęsnej planety. Oj, robię za 
naczelnego..., a Redaktorki, choć 
piękne (nie widziałeś jeszcze Boże
ny!), mądre i \iczone, to gTyinaśne — 
wciąż grożą, że zostawią mnie w 
Redakcji samego. A  wtedy wiado
mo -  klapa. Aha, Wargentin w za
powiedziach.

W odpowiedzi na uprzejme po
wiadomienie o komplika

cjach wynikłych ze zmiany ceny 
prenumeraty, przesyłam dziś 
pocztą 112 tys. zł jako dopłatę do 
prenumeraty na rok 1992 (12 tys. 
zł) oraz - proszę pozwolić tak to 
nazwać - premię za jakość kwar
talnika (100 tys. zł).

Mieczysław Karpieniec -  
Kielce

P ozwoliłem sobie przesłać w 
charakterze „niby" prenume

raty PO S T ĘPÓ W  ASTRONOMII 
100.000,- zł. Nie znaczy to, że 
jest to prenumerata! Nie lekcewa
żąc decyzji o bezpłatnej prenu
meracie dla mnie (PA 4/91, str. 
146 - red ). Ale jako stary dzia
dek mogę dla PO STĘPÓ W , od 
czasu do czasu, przesłać coś w 
rodzaju... prezentu od dziadka. 
Proszę się nie gniewać i nie uwa
żać tego prezentu za prenumera
tę

Pełen podziwu dla młodej as
tronomii.

Jan Mergentaler- 
Wrocław

R e d . .W nu k i’  się nie gniewają, tyl
ko dziękują! Wprawdzie wnuk N a
czelny przyjmuje w każdą piątą 
niedzielę w miesiącu w godz. 9:00 — 
10:00, ale łapówki, donosy i teksty 
o kłiżdej porze!

WSZYSTKIM
Czytelnikom — (Przyjaciołom (Postępów Astronomii

którzy wpłacili dobrowolne datki lub podwyższoną 
prenumeratę na rzecz rozwoju naszego pisma oraz

autorom
którzy zrezygnowali z honorarium autorskiego, Redak
cja jak najgoręcej dziękuje. Chcieliśmy zamieścić spe
cjalną „diamentową” listę osób, ale okazało się ich już 
nazbyt wiele, by przypadkiem — poprzez redakcyjny 
nieład — kogoś nie pominąć. Zapewniamy

l < a z d y  0 ł*osz się. p r z y d a

Dziękujemy też za zwyczajne wyrazy sympatii — to 
przyda się najbardziej!
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U N I W E R S Y T E T  J A G I E L L O Ń S K I

ROCZNIK

A S T R O N O M I C Z N Y
OBSERWATORIUM KRAKOWSKIEGO

1992

DODATBK MIĘDZYNARODOWY INTERNATIONAL SUPLEMENT

N r 63
Zftłatyt Founded by

T. Bwachiewicz

MeptrniC

KRAKÓW  1991

~w~  ̂ ocznik Astronomiczny Obserwatorium Krakow- 
skiego to wydawnictwo, z którym zetknął się 

X  V  chyba każdy, kio w jakimkolwiek stopniu zaj
muje się gwiazdami zaćmieniowymi. Podobnie jak we 
wszystkich dotychczasowych wydaniach, zasadniczą 
część 64-go już numeru Rocznika na rok 1993 -  od
danego do druku w czerwcu ubiegłego roku -  sta
nowią efemerydy minimów blasku dla blisko 900 
gwiazd tego typu.

Na charakterystycznej, żółtej okładce Rocznika 
oprócz znanej podobizny Mikołaja Kopernika z drze
worytu Kaufmanna, można zauważyć wydrukowany 
drobniejszą czcionką podtytuł „Dodatek Międzyna
rodowy”. Aby wyjaśnić, skąd się wzięło to określe
nie, należy wrócić do samych początków tej publi
kacji.

Po odzyskaniu niepodległości przez Polskę 
powstały projekty publikowania w kraju rocznika 
astronomicznego, na wzór almanachów zagranicz
nych. Po raz pierwszy z laką ideą wystąpił Ksawery 
Jankowski w 1919 roku. Próbą jej realizacji było 
wydanie przez Felicjana Kępińskiego Rocznika 
Astronomicznego na rok 1921 w ramach Instytutu 
Wojskowo-Geograficznego. Inicjatywa ta została 
przejęta przez Tadeusza Banachiewicza, dyrektora 
Obserwatorium Krakowskiego, który uważał, że 
obserwatorium, jako placówka astronomiczna, jest 
bardziej predestynowana do opracowania wydawnic
twa tego typu. Ze względu na trwające prace organi
zacyjne wydanie pierwszego numeru przeciągało się i 
zamierzony pierwszy tom na 1922 rok ukazał się 
dopiero w drugiej połowie roku. Zawierał on tablice 
pozycji Słońca, Księżyca i planet na tenże rok, jak 
również efemerydy zakryć gwiazd przez Księżyc dla 
Krakowa, Warszawy, Lwowa i Wilna. Trudności wy
dawnicze sprawiły, że wydano go w objętości mniej
szej od zaplanowanej, odkładając przygotowane do 
zamieszczenia artykuły naukowe autorów polskich do 
następnych numerów. Jednocześnie postanowiono, 
aby wydawać corocznie oddzielny dodatek do 
Rocznika poświęcony gwiazdom zmiennym zaćmie
niowym. Ponieważ wydawnictwo takie, w przeci
wieństwie do właściwego Rocznika, nie miało swoich 
odpowiedników zagranicznych, nadano mu charakter 
międzynarodowy i rozesłano go do innych ośrodków
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astronomicznych w ramach wymiany. Pierwszy 
Dodatek Międzynarodowy, który ukazał się w 1923 
roku, podawał efemerydy heliocentrycznych momen
tów minimów głównych dla 31 gwiazd zaćmienio
wych typu Algola.

Warto zwrócić uwagę na język zastosowany w Do
datku. Był to LATINO SINE FLEXIONE -  sztuczny 
język międzynarodowy, bazujący na uproszczonej 
(bez odmiany wyrazów) wersji łaciny klasycznej, 
którego twórcą był włoski matematyk (i. Peano. Język 
ten, będący próbą nawiązania do roli, jaką pełniła 
niegdyś łacina w nauce, przetrwał w Dodatku aż do lal 
pięćdziesiątych -  była to prawdopodobnie jedyna lak 
długotrwała próba stosowania go w periodycznej 
publikacji naukowej. Dopiero po śmierci Banachie
wicza zdecydowano się przejść na język angielski, 
niemniej jednak ślad języka używanego pierwotnie 
pozostał w postaci skrótu SAC, pod jakim Rocznik 
jest nadal cytowany w literaturze -  Supplemento ad 
Annuario de Observatorio Astronomico Cracoviense.

Żywot głównej wersji Rocznika był krótki. Ukazało 
się zaledwie pięć numerów, z czego piąty po trzy
letniej przerwie w 1928 roku. O przerwaniu jego 
wydawania zadecydowały względy finansowe. Prze
trwał natomiast Dodatek Międzynarodowy, publi
kowany corocznie w latach 1923-1939 i od 1947 roku 
do chwili obecnej, początkowo (od 194X roku) 
subwencjonowany częściowo przez Międzynarodową 
Unię Astronomiczną, w uznaniu rangi krakowskiego 
obserwatorium jako ośrodka badań nad zmiennymi 
zaćmieniowymi. Tak więc od 1929 roku określenie 
Rocznik Astronomiczny Obserwatorium Krakowskiego 
odnosi się wyłącznie do Dodatku Międzynarodowego.

Dla ścisłości historycznej należałoby wspomnieć, iż 
podczas okupacji hitlerowskiej niemiecki dyrektor
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Obserwatorium, dr K. Walter, podejmował próby 
opracowania efemeryd zmiennych zaćmieniowych, 
jako kontynuacji Rocznika. Dwukrotnie, w latach 
1942 i 1943, ukazały się nawet drukiem. Starania te 
były jednak sabotowane przez Polaków pracujących w 
Obserwatorium, wskutek czego publikacje te, choć 
odnotowane w bibliografiach zagranicznych, w więk
szości nigdy nie trafiły do adresatów, a wszelki ślad 
po nich w krakowskim Obserwatorium został po 
wojnie, na polecenie Banachiewicza, usunięty.

Funkcję redaktora Rocznika po Banachiewiczu peł
nili kolejno Eugeniusz Rybka, Józef Witkowski, 
Karol Kozieł, Kazimierz Kordylewski, a w chwili 
obecnej, Konrad Rudnicki. Należy tu podkreślić 
wkład szczególnie Rybki i Kordylewskiego, którzy 
brali udział w opracowywaniu Rocznika od początku 
jego istnienia i w znacznym stopniu wpłynęli na jego 
kształt. Mimo pewnych zmian zawartości Rocznika, 
jego zasadniczym trzonem zawsze były efemerydy 
gwia/d zaćmieniowych, publikowane w oryginalnym 
układzie opracowanym w latach dwudziestych przez 
Kordylewskiego. Przez wiele lat podawane były 
momenty zakryć gwiazd przez Księżyc obliczone dla 
Torunia, Poznania i Warszawy, co było odbiciem 
podejmowania tej problematyki przez krakowskie 
obserwatorium, które osiągnęło dość znaczące miejsce 
wśród ośrodków prowadzących obserwacje tego typu. 
/.niknęły one z Rocznika w połowie lal siedem
dziesiątych, gdy dostępne były efemerydy obliczane 
globalnie dla wszystkich stacji obserwacyjnych przez 
Nautical Almanac Office. Publikowane po dzień dzi
siejszy efemerydy punktów libracyjnych w układzie 
Ziemia-Księżyc i Słońce-W enus są pozostałością 
poszukiwań kontrowersyjnych obłoków pyłowych 
przez Kordylewskiego.

Dla potrzeb Rocznika założona została kartoteka 
minimów gwiazd zmiennych zaćmieniowych. W 
oparciu o obserwacje własne i minima nadsyłane 
przez współpracujących obserwatorów, jak również 
minima publikowane w literaturze, stopniowo się ona 
rozrastała, stając się najbogatszym i najbardziej 
kompletnym katalogiem momentów minimów, liczą
cym obecnie około 2000 gwiazd.

Można powiedzieć, że role się odmieniły -  teraz to 
właśnie Rocznik służy potrzebom kartoteki, po/wala
jąc na ukierunkowanie obserwacji poprzez wskazywa
nie gwiazd, dla których pożądane są nowe momenty 
minimów, gdyż dostępne dane są skąpe, niekompletne 
lub wątpliwej jakości.

W długiej połowie lat siedemdziesiątych, po uzy
skaniu przez krakowskie środowisko naukowe dostę
pu do maszyny cyfrowej typu Cyber 72, możliwe 
stało się liczenie efemeryd przy pomocy komputera. 
Żmudne poprzednio obliczenia stały się proste i 
automatyczne, ale... Przy opracowywaniu Rocznika na 
rok 1984, nie uwzględniono, iż. rok ten miał być 
rokiem przestępnym. Nie obniżyło lo znacząco war
tości przygotowywanych efemeryd, gdyż można było 
nadal z nich korzystać po poprawieniu daty, niemniej 
jednak spowodowało konieczność rozsyłania odpo
wiedniego sprostowania wraz z przeprosinami. Dało 
też pretekst do złośliwych komentarzy typu „szewc 
bez butów chodzi”, a w istocie swojej stanowiło 
brutalne przypomnienie banalnej prawdy, że kompu

ter sam z siebie nie jest w stanie poprawić nawet 
najbardziej oczywistego przeoczenia człowieka.

Możliwość korzystania z komputerów osobistych 
pozwoliła nie tylko na wykorzystanie ich do celów 
obliczeniowych i wydawniczych przy przygotowaniu 
Rocznika, lecz także na rozpoczęcie przygotowań do 
pełnej komputeryzacji kartoteki, co prowadziłoby do 
łatwiejszego i pełniejszego jej wykorzystania. Obecnie 
dobiegają końca prace z kompleksową inwenta
ryzacją jej zasobów. Po ich zakończeniu, kartoteka na 
bieżąco prowadzona będzie całkowicie w formie kom
puterowej bazy danych; pozostanie jednak do wyko
nania niewdzięczne zadanie wprowadzenia do kom
putera zgromadzonych przez kilkadziesiąt lat danych 
archiwalnych. Wysiłek ten jednak na pewno będzie 
opłacalny, gdyż niedostosowanie tego cennego mate
riału do współczesnych standardów gromadzenia i 
udostępniania informacji oznaczałoby w praktyce jego 
zmarnowanie. Możliwe się stanie również poszerzenie 
obustronnie korzystnej współpracy z innymi ośrod
kami prowadzącymi archiwa lego typu.

Powstaje pytanie, czy wobec upowszechnienia 
możliwości wykorzystania komputerów przy przy
gotowaniu obserwacji, publikowanie Rocznika ma 
nadal sens. Pomijając nawet krakowskie przywiązanie 
do tradycji, można chyba na nie odpowiedzieć 
twierdząco, jeżeli weźmie się pod uwagę, że więk
szość z ponad półtysięcznego nakładu Rocznika 
rozchodzi się wśród astronomów-amatorów w kraju i 
za granicą, a nadchodzące podziękowania i nowe 
prośby o wpisanie na listę wysyłkową wymownie 
świadczą iż wydawnictwo to jest użyteczne. Nadaje to 
Rocznikowi niebagatelne znaczenie, jako że w 
dziedzinie obserwacji gwiazd zmiennych, w odróż
nieniu od innych obszarów współczesnej astronomii, 
istnieje stałe, olbrzymie zapotrzebowanie na obser
wacje wykonywane właśnie przez amatorów na nie
wielkich teleskopach, mimo zdarzających się kłopo
tów z zapewnieniem odpowiedniego ich poziomu. Po 
prostu czas obserwacyjny dużych teleskopów jest zbyt 
cenny, aby wykorzystywać go do uzyskiwania danych 
o minimach. Oczywiście, zarówno Rocznik jak i karto
teka, mogą służyć pomocą również obserwatorom 
profesjonalnym poprzez dostarczanie sugestii, które 
obiekty właśnie warto obserwować i pomóc w 
dotarciu do minimów już opublikowanych.

Oczywiście pożądana byłaby, możliwie najszersza, 
dyskusja na temat formy i treści Rocznika lecz jak się 
wydaje, wydawnictwo tego typu jest i nadal będzie 
potrzebne. Na pewno natomiast istotną rolę odegra 
związana z nim w tak znacznym stopniu kartoteka 
zmiennych zaćmieniowych, po której unowocześnie
niu możliwe będzie pełnienie przez Obserwatorium 
Krakowskie w dalszym ciągu funkcji znaczącego 
ośrodka badań w tej dziedzinie.

M arek Krosniak  
M aria K urpińska  -  Winiarska

Czytelnicy zainteresowani nabyciem ROCZNIKA  
mofią skontaktować się w tej sprawie ze współauto
rem tekstu. Adres: Marek Krosniak, Uniwersytet 
Jagielloński, Obserwatorium Astronomiczne FORT  
SK A tA , ul. Orla 171 30 -244  KRAKÓW. Poczta ele
ktroniczna ( li-mail adress): uokrosni@ plkrcyl 1.
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czas w sekundach

Dziew ięć te leskopów , nieom al n ieprzerwanie przez 12 dni, 
obserw ow ało jednego białego karła. Sejsm ologia 

takich gw iazd wkracza w nową epokę

Teleskop Globalny w akcji: 
GW Virginis rozszyfrowana!
Paweł Moskalik
GW  V irginis, znana bardziej pod nazw ą 
P G 1 159-035 , je s t  gorącym  białym  karłem
0 tem pera tu rze  efek tyw nej ok. 120000 K. 
S tała się  ona p rzedm io tem  żyw ego za in te 
resow ania  astro fizyków  pod koniec lat 
siedem dziesią tych . W tedy  to odkryto , że 
obiekt je s t  gw iazdą  p u lsu jącą  o  bardzo 
nieregułarnej i skom plikow anej krzyw ej 
blasku. A naliza  fourierow ska  danych 
obserw acyjnych  w ykazała, że zm ienność 
je s t w ielookresow a, z  dom inującym i 
skalam i czasow ym i rzędu 4 0 0  -  500 s i że 
je s t ona spow odow ana rów noczesnym  
w zbudzeniem  co najm niej k ilku  różnych 
m odów  oscy lac ji. Poniew aż G W  V ir jes t 
białym  karłem , a zatem  obiek tem  bardzo  
zw artym , takie ok resy  zm ienności m ogą 
oznaczać jed y n ie  pu lsacje  w  m odach 
graw itacy jnych . W  m odach  tego typu silą 
sp raw czą oscy lac ji nie je s t  c iśn ien ie  gazu,

1 materiał o Obserwatorium na Suhorze, zamieszczamy w 
rubryce „Z  kraju...", str.178 (red.)

jak  to m a m iejsce np. w celeidach , lecz 
siła wyporu.

Przez k ilka lat P G 1159-035 była 
obiektem  jedynym  w sw oim  rodzaju. C o 
praw da znano  ju ż  w tedy pulsujące białe 
karły  typu ZZ  Ceti o  bardzo podobnych 
w łasnościach pulsacyjnych, lecz gw iazdy 
te m iały znacznie niższe tem peratury: ok. 
12000 -  13000 K. GW  Vir w yraźnie nic 
pasow ała do tej klasy i była czym ś 
w yjątkow ym . D opiero w drugiej połow ie 
lat o siem dziesią tych  odkry to  trzy inne 
gw iazdy podobne do niej. Pulsacje od k ry 
to też w jąd rach  m gław ic p lanetarnych 
K l - 1 6  i L o -4 . P G 1 159-035 sta ła  się  tym 
sam ym  proto typem  nowej kategorii 
gw iazd zm iennych/ gw iazd typu PG1159. 
Jako  najjaśniejsza gw iazda w sw ojej 
klasie  GW  Vir była przedm iotem  bardzo 
intensyw nych obserw acji fo tom etrycz- 
nych. R ezultatem  tych obserw acji było 
m .in . w yznaczenie tem pa zm ian jed n eg o  z 
okresów  pulsacji, będące bezpośrednim

pom iarem  tem pa ew olucji gw iazdy. Jed 
nakże pełne rozszy frow an ie  w idm a 
częstości oscy lac ji GW  V ir okaza ło  się 
n iem ożliw e, gdyż w idm o to je s t zbyt 
skom plikow ane. Do je g o  zrozum ien ia  
po trzebne są obserw acje , trw ające  n ie
przerw anie  p rzez  24 godziny  na dobę, w 
ciągu co  najm niej dw óch tygodni.

O bserw acje  takie sta ły  się m ożliw e pod 
koniec lat o siem d ziesią tych , w raz ze 
stw orzen iem  Teleskopu G lobalnego. 
Teleskop G lobalny  to sieć teleskopów , 
rozm ieszczonych  na w szystk ich  ko n ty 
nentach. Na co  dzień  są to  oddzielne  
teleskopy , w ykonujące  w łasne program y 
badaw cze. A le dw a razy  do roku w czasie 
w spólnej sesji w szystk ie  teleskopy  o b se r
w ują w spóln ie  ten sam  ob iek t. D zięki w 
m iarę  rów nom iernem u rozm ieszczen iu  
obserw ato riów  w d ługości geograficznej, 
gdy w schodzi S łońce w jed n y m  
obserw ato rium , następne  obserw atorium  
na zachód p rzejm u je  ob iek t zachow ując  
c iąg łość  obserw acji. C zasem  dw a o b se r
w atoria  m ają  podobną  d ługość  g eogra
ficzną. D zięki tem u T eleskop  G lobalny 
jes t znacznie  m niej zależny  od pogody. W 
chw ili obecnej w sieci uczestn iczy  od 9 
do 11 obserw ato riów , w zależności od 
sesji (M cD onald  w U SA, M auna Kca na 
H aw ajach, S id ing  Spring  lub Perth w 
A ustra lii, K avalur w Indiach , Southerland 
w RPA, H a u te -P ro v an cc  wc Francji, La 
Palm a na W yspach  K anaryjskich , Itajuba 
w B razy lii i C e n o  T o lo lo  iub La S illa  w 
C hile). Od 1990 roku w projekcie 
Teleskopu G lobalnego  uczestn iczy  też 
polskie  obserw ato rium  na Suhorze, będą
ce w łasnością  W SP  w K rakow ie **. W ię
kszość teleskopów  w sieci m a ro zm iar od
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donosy
1.0 do 2.5 m. Największym teleskopem 
jest CFHT na Hawajach (3.6 ni). Każdy z 
teleskopów jest wyposażony jest w dwu
kanałowy albo trzykanałowy fotometr 
fotoelektryczny, mierzący w ciągły 
sposób jasność obserwowanej gwiazdy, 
gwiazdy porównania i ewentualnie tła 
nieba (gdy jest trzeci kanał). Obserwacje 
są nad ranem przesyłane pocztą elektro
niczną do Austin w Teksasie, gdzie znaj
duje się „mózg sieci", i są natychmiast 
redukowane. Dzięki temu w każdej chwili 
można ocenić czy zebrany materiał jest 
już wystarczający czy nie.

PG1159-035 była obserwowana Teles
kopem Globalnym w marcu 1989 roku. 
Wyniki tych obserwacji i wypływające z 
nich wnioski zostały opublikowane w 
obszernej pracy wc wrześniowym nume
rze A strophysical Jo urna l (378, 326). Z 
pracy tej też pochodzi rysunek obej
mujący krzywą blasku w ciągu 6 
środkowych dni obserwacji. W ciągu 12 
dni sesji uzyskano 264 godziny obser
wacji. Dzięki 90-procentowemu pokryciu 
w czasie udało się po raz pierwszy w 
pełni rozdzielić widmo częstości oscylacji 
i jednoznacznie zmierzyć okresy pojedyn
czych modów. Uzyskane dane są tak 
dobrej jakości, żc umożliwiły detekcje 
modów o amplitudach poniżej 2x l ( ) 4 
mag. Dzięki tak niskiemu progowi 
detekcji zidentyfikowano 125 modów 
pulsacji. Po raz pierwszy stała się 
możliwa analiza sejsmologiczna struktury 
wewnętrznej gwiazdy, podobna do tej 
jaką od kilkunastu lat uprawia się z 
dużym powodzeniem dla Słońca.

Pulsacje GW Vir zdominowane są 
przez kilka grup częstości: ok. 1795 Ml Iz 
(557 s), 1854 Ml Iz (539 s), 1938 M llz  
(516 s), 2025 MI Iz (494 s), 2213 MI Iz 
(452 s) i 2210 MIIz (452 s). Pierwsze 5 z 
tych grup tworzy równoodstępne (w  
częstości) trójki modów, oddzielone od 
siebie o 4.22 MIIz. Dokładniejsza analiza 
widma częstości pozwala odnaleźć 16 
takich trypletów! Struktury te interpreto
wane są jako częstości pulsacji modów 
nieradialnych opisywanych harmonikami 
sferycznymi o / = 1, rozszczepione na trzy 
składowe przez rotację gwiazdy. W szyst
kie tryplety rozszczepione są dokładnie o 
tyle samo, co oznacza, że otoczka gwiaz
dy rotuje jednorodnie. Wielkość rozszcze
pienia pozwala zmierzyć okres rotacji: 
wynosi on 1.38 + 0.01 dnia. Pomiar tak 
wolnej rotacji białego karła nie jest 
możliwy w żaden inny sposób! W widmie 
można też znaleźć 5 równoodstępnych 
kwintupletów, rozszczepionych o 6.92 
MIIz. Jak łatwo zgadnąć, są to częstości 
modów o 1 = 2. Okies rotacji gwiazdy 
wyznaczony z ich rozszczepienia jest w 
granicach błędu taki sam.

Poszczególne mody o / = 1 i / = 2 też 
nie są w widmie częstości rozmieszczone 
w sposób przypadkowy. Kolejne tryplety 
są od siebie odległe w okresie o średnio 
21.50 + 0.03 s, a kolejne kwintuplety o 
12.67 ± 0.03 s. Jest to zgodne z asympto
tyczną teorią modów grawitacyjnych, 
która przewiduje dokładnie takie zacho
wanie. Co więcej, teoria ta mówi że

zależy wyłącznie od / i od masy białego 
karła, co oznacza że na podstawie 
uzyskanych danych można tę masę bardzo 
dokładnie wyznaczyć. Autorzy pracy 
uzyskują na masę GW Vir wartość 
M  = 0.056 + 0.003 A/g. I znów jest to 
dokładność niemożliwa do osiągnięcia 
żadną inną metodą! Dokładniejsza analiza 
widma częstości GW Vir pokazuje drob
ne, ale systematyczne odstępstwa od 
reguły równoodstępności okresów. Od
stępstwa te też mają charakter okresowy. 
Jest to silny obserwacyjny dowód na to, 
że białe karły nie są całkiem jednorodne 
chemicznie, ale że mają strukturę 
warstwową, z warstwą czystego helu, nad 
nią czystego wodoru pokrywającymi 
węglowo -  tlenowe jądro. Taką strukturę 
przewiduje teoria dyfuzji pierwiastków, 
zgodnie z którą w silnym polu 
grawitacyjnym białego karła powinna 
nastąpić separacja pierwiastków, o róż
nym ciężarze atomowym. Skonstruowanie 
dokładnych modeli struktury PG1159- 
035 i porównanie ich z obserwacjami 
Teleskopu Globalnego pozwoli w przy

szłości na dokładne wyznaczanie grubości 
warstw wodoru i helu, co będzie stanowić 
ważny test dla teorii ewolucji gwiazd. 
Możliwe też będzie wyznaczenie grubości 
warstw przejściowych (tzn. z gradientem 
składu chemicznego), co będzie testem 
dla teorii dyfuzji. Wstępne oszacowania 
wskazują na grubość warstwy He rzędu 
10"2 Mg i warstwy II ok. 10"1 Ms .
Dane Teleskopu Globalnego umożliwiły 

też dokładniejsze niż poprzednio wyzna
czenie tempa ewolucji gwiazd GW Vir. W 
tym celu połączono te dane z obserwa
cjami zebranymi poprzednio, w celu 
zmierzenia tempa zmian częstości pulsa
cji modu o okresie 516 s. Uzyskana 
wartość: dP/dt = (-2 .49  ± 0.06) x  10-" 
odpowiada ewolucji w skali czasowej 
645 -  675 tys. lat. Wartość ta jest znako
micie zgodna z przewidywaniami teorii 
ewolucji dla białych karłów o tej tempe
raturze. Ponieważ tempo ewolucji takich 
gwiazd kontrolowane jest przez emisję 
neutrin, wynik ten jest pośrednim 
potwierdzeniem przyjętych wydajności 
emisji tych cząstek.

%omputerowa poczta elektroniczna robi zawrotną karierę. Wygodne i 
szybkie porozumiewanie się z  całym światem z  urfastiecjo komputera 
ufatfatiińa rózimież życie astronomom. Porozumiewanie tafcie je s t je d n a j
możliwe tylko wtedy, kiedy zna się. adresy komputerowe. Wychodząc

aszych kotem 
tępne adresy

astronomów. Jako, że numer „krakowski", zaczynamy oczywiście od

na przeciw licznym post ufa tom naszych kolegów, postanowdiśmy 
opublikować wszystkie dostępne adresy elektroniczne polskich

'Xrafcowa.
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Kosmiczna menażeria -  najdziwniejsze gwiazdy na niebie

PSR1957+20 
Czarna Wdowa

Ewa Kuczawska

Który z naszych czytelników chciałby się zakochać w 
czarnej wdowie? Nawet jeśli niekoniecznie jest pająkiem.
Czarna Wdowa, o której tu mowa, po przywróceniu do 
pulsarowego życia -  tzn. rozkręceniu do milisekundowych 
prędkości, poprzez akrecję materii z towarzysza w układzie 
podwójnym -  odwdzięcza się mu buziakiem... I to jakim: 
w postaci potężnego wiatru relatywistycznych cząstek i promieni 
gamma! Do czego to może prowadzić Czytelnicy PA ju ż  wiedzą.

Los gwiazdy towarzyszącej pul- 
sarowi milisekundowemu nie 
jest do pozazdroszczenia; za kil
kadziesiąt milionów lat naj
prawdopodobniej już jej nic bę
dzie, po prostu... wyparuje! 
(Problem ten poruszał już na 
łamach „Postępów Astronomii” 
Michał Czerny -  patrz numer 
1/91, str. 17.). Jednym z dwóch 
obecnie znanych układów, któ
rym astronomowie wróżą taki 
pechowy los, jest system PSR 
1957+20, odkryty przez A. S. 
Fruchtera wraz z współpracow
nikami w 1988 roku (Naturę, 
333, 237). Pulsar 1957+20 zys
kał sobie przydomek „Czarnej 
Wdowy”, przez analogię do sa
micy jadowitego amerykań
skiego pająka o takiej właśnie 
nazwie gatunkowej. I tak samica 
tego pająka pożera samca po 
skończonej kopulacji, tak też 
pulsar odparowuje swojego to
warzysza po fazie akrecji. Na 
fakt odparowywania towarzysza 
wskazuje dysproporcja pomię

dzy jego małą masą (około 0.02 
masy Słońca), a długim czasem 
trwania zaćmienia pulsara (zać
mienie trwa około 50 minut, 
podczas gdy pełen cykl orbi
talny -  około 9 h). Dyspropor
cję tę interpretuje się jako 
dowód istnienia rozległego 
„halo” wokół tego towarzysza, 
które swoim rozmiarem prze
kracza trzykrotnie strefę poten
cjału Roche'a.

Nie może to być stacjonarna 
atmosfera, jako taka bowiem 
była by natychmiast na zawsze 
odrzucona. Dlatego musi być to 
zjawisko dynamiczne -  wiatr 
gwiazdowy, złożony z cząste
czek o prędkościach równych 
lub większych od prędkości 
ucieczki. Wiatr ten byłby produ
kowany na powierzchni gwiaz
dy pod wpływem silnego stru
mienia energii, np. w postaci 
wysokoenergetycznego promie
niowania gamma, łatwo rozpra
szającego się w atmosferze. 
Skąd z kolei miałyby pochodzić 
kwanty y  ? Jedno z możliwych 
wyjaśnień odwołuje się do par 
elektron -  pozyton, które pod
czas anihilacji produkują linię 
emisyjną w zakresie kwantów 
gamma. Pary e+ i e~ mogą pow
stawać w zewnętrznej magneto- 
sferze pulsara z inicjujących fo
tonów gamma posiadających 
energie E » 2mec2, gdzie we oz
nacza masę elektronu, a c pręd
kość światła. Bez obecności po
la magnetycznego proces ten nie 
mógłby zachodzić ze względu 
na zasadę zachowania pędu. Ale 
właśnie silne pole magnetyczne 
może przejąć pęd fotonu,

Ewa Kuczawska jest astronomką 
krakowskiej WSP i Obserwa
torium na Suhorze w Gorcach. 
Aktualnie przebywa na stażu 
naukowym w obserwatorium as. 
tronomicznym toruńskiego uni
wersytetu, w Piwnicach. Ze 
szczytów Alp (na zdjęciu) jest 
jednak o parę kilometrów bliżej do 
PSR1957+20, niż z Suhory! Re
daktor ma nadzieję, że autorka nie 
zechce się wcielić w bohaterkę 
swojego artykułu. Czytelnikom 
zdradzimy, że zdobywała szczyty 
Alp nie sama, a jej towarzysz 
miewa się na razie bardzo 
dobrze...
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Czarna Wdowa

Schem at układu „Czarnej W dowy” 
wg Phinneya i in., ilustrujący geo
metrię wiatru gwiazdowego pocho
dzącego od towarzysza PSR 1957 
+20. Obszar ilustrujący fale 
radiowe ma wyraźną granicę, jest to 
tzw. nieciągłość kontaktowa, w któ
rej następuje gwałtowny skok gęs
tości elektronowej. N ieciągłość kon
taktowa powoduje, że w momencie 
rozpoczęcia zaćm ienia emisja radio
wa zanika gwałtownie, ,ja k  nożem  
uciął” (częstość plazmowa jest w 
tym obszarze wyższa od częstości 
obserwowanej, a więc prom ienio
wanie radiowe pulsara odbija się i 
nic dochodzi do obserwatora na 
Ziemi). W iatr „w iejący” od pulsara 
z relatywistycznym i prędkościami 
wywołuje falę uderzeniową w obsza
rze oznaczonym  na rysunku jako  
„szok 1” . Cząsteczki ogrzane w szo- 
ku chłodzą się w polu m agne
tycznym o natężeniu rzędu 100 G 
em itując prom ieniowanie rentge
nowskie Y na drodze synchrotro
nowej i odwrotnego zjawiska Com- 
ptona. Promieniowanie to powoduje 
intensywne parowanie zdegenero- 
wanego karła i zasila wiatr (wiejący 
w odwrotnym kierunku) uginany z 
kolei na obszarze oznaczonym na 
rysunku jako „szok 2”.

granica obszaru 
zaćmiewającego

parujący tow arzysz

pow. Roche'a;

relatywistyczny 
wiatr pulsara

Pulsar -  fabryka 
antymaterii ?

Natomiast dysproporcja między m ocą błysków i tempem 
spowalniania rotacji, zostawia nam do dyspozycji wystarczająco 
dużo energii by wyobrazić sobie, że wokół pulsara m uszą dziać 
się rzeczy „straszne” . Jak straszne, pośrednio dowodzi istnienie 
(na razie) Czarnej Wdowy.

OŚ ROTACJI

POLE MAGNETYCZNE

RADIOTELESKOP
W literaturze popularnonaukowej 

często porównuje się pulsary do ide
alnie „tykającego” zegara, lub latarni 
morskiej i przedstaw ia jak  na rysunku.

Problem jednak w tym, że z jednej 
strony, zegar ten nie tyka zupełnie 
idealnie, lecz spowalnia swój „chód” w 
sposób dokładnie zgodny z teorią, tzn. 
z przewidywanym tempem utraty ener
gii rotacyjnej w irującego dipola m ag
netycznego. Z  drugiej strony, energia 
docierająca do radioteleskopów  w 
postaci błysków radiowych jest 
zupełnie znikom a w porównaniu z tą 
utratą i na dobrą sprawę nie wiadomo
dlaczego pulsary św iecą radiowo. STRUMIEŃ NAŁADOWANYCH CZĄSTEK

OŚ MAGNETYCZNA

GWIAZDA NEUTRONOWA
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Kosmiczna menażeria

Sym ulacja kom puterow a, pr/.eprow ad/.ona przez M arco  T avani i 
Leigha B rookshaw a (N ature , 350, 321) pokazu je ewolucję „ogona”  
odparow yw ane m aterii tow arzysza I*SR 1957+20. C ząstki będą 
oddalać się od środka m asy układu po to rach  spiralnych, aż w 
„bezpiecznej”  odległości osiądą w rozległym , być może protopla- 
n e tarnym , zew nętrznym  dysku. W ew nętrzny prom ień dysku wynosi 
około 1/4 jednostk i astronom icznej (zew nętrzny może wychodzić 
poza ram y rysunku). Jeśli rzeczyw iście ew olucja takiego dysku 
prow adzi do pow stania planet, to pu lsarów  z układam i p lanetarnym i 
m usi być więcej.

umożliwiając lym samym krea
cję pary elektron -  pozyton. Za
chodzi w ięc równanie: 

y  + B ->e~ + e+ + B 
które analogicznie, lecz w prze
ciwnym kierunku prowadzi do 
anihilacji par. W polu elektrycz
nym, nad biegunami magne
tycznymi, zarówno elektrony 
jak i pozytony są gwałtownie  
przyspieszane wzdłuż linii pola 
m agnetycznego. Ponieważ linie 
te są zakrzywione, cząstki 
uzyskują również przyspiesze
nie w kierunku prostopadłym do 
ich prędkości i promieniują w ie
le fotonów (promieniowanie po
wstające z przyspieszenia czą
stek w kierunku, równoległym

do pola ma
gnetycznego 
m ożemy za
niedbać). Pa
ry są przys
pieszone do 
energii rzędu 
TeV? czyli 
1012 eV i 
przy tak du
żej energii, powstające poromie- 
niowanie może z kolei samo 
produkować pary elektron -  po
zyton! W rezultacie uzyskujemy 
tzw. lawinę, czyli zwielokrot
nienie ilości fotonów gamma i 
gęstości cząsteczek naładowa
nych, co trwać będzie aż do 
wyczerpania się potencjału

przyspieszającego. Skąd nato
miast miałoby pochodzić po
czątkowe, inicjujące promienio
wanie gamma? Jeśli w bezpo
średnim sąsiedztwie pulsara 
brak jego źródła, to nie jest w y
kluczone, że m oże ono mieć od
ległe w przestrzeni, astrofizy
czne pochodzenie*1. Można po-

N a ogół, podobn ie  ja k  na rysunku  poniżej, m ówi się, że pulsar 
em itu je  o g rom ną ilość, rozpędzonych  do w ielkich prędkości, 
naładow anych cząstek , g łów nie  e lek tronów  i an tyelektronów  -  
pozytonów . C ząstk i te m ogą być kreow ane w obecności pola 
m agnetycznego  (jak  to o p isano  w artyku le) z dostatecznie

-----

+
p o le ®
to ro id a ln e

I
kry tyczna lin ia pola

tw ardych fotonów  gam m a. Skąd ich b ierze  się  aż  tak  dużo  i w 
jak i sposób są p rzysp ieszane  do tak  og rom nych  p rędkości, nie 
je s t ju ż  takie oczyw iste . P rześledźm y zatem  sy tuację  nieco 
dokładniej, podążając  -  podobnie  ja k  au torzy  m odelu: M . A. Ru- 
derm an i 1’. (1. Sutherland (1975) -  śladem  je g o  prekursorów : 

I*. G oldreicha i W. M . Ju liana (1969).
Każdy, kto chodził do  szkoły  słysza ł o  n iero zerw al

nych zw iązkach elek trycznośc i z  m agnetyzm em , tw o
rzących dział fizyki zw any elek trodynam iką . W  szcze
gólności, podobnie  ja k  po ruszający  się  m agnes indu
kuje prąd w zam kniętym  przew odniku , tak i p u lsar -  
potężny, w irujący  m agnes -  w yzw ala  o g rom ne pole 
e lek tryczne w okół gw iazdy neu tronow ej (w  sam ej 
gw ieździe  pola nie będzie je ś li założym y, że jes t 
idealnym  przew odnik iem ). D ipo low e (m aksym aln ie  na 
biegunie, zn ikające na rów niku  i m in im aln e  -  u jem 
ne -  na d rug im  b iegunie), w iru jące  pole m agnetyczne 
pulsara  generow ać będzie  w próżni w  przybliżen iu  
kw adrupolow e po le  e lek tryczne  (n a js iln ie jsze  i jed n o - 
im ienne na b iegunach; na rów niku  m aksym alne  z 
przeciw nym  znakiem ). S iła  z ja k ą  po le  to będzie 
oddzia ływ ać na e lek trony  i p ro tony  ze skorupy  gw iazdy 
neutronow ej będzie  odpow iedn io  -  10u  i -  109 razy 
przew yższała  g raw itację . L iczby  te m ogą dać 
w yobrażenie o  w ystępujących  tam  oddzia ływ aniach , 
je ś li sobie uśw iadom im y ja k  po tężna  je s t  g raw itacja  na 
pow ierzchni tak iego  ob iek tu  o  m asie  ok. 1.4 m asy 
Słońca i p rom ien iu  k ilku  k ilom etrów .

170 Postępy A stronom ii 3—4/1992



Czarna Wdowa

kazać, że skala czasow a procesu 
odparowywania towarzysza jest 
wprost proporcjonalna do okre
su rotacji pulsara w potędze 
czwartej, a w ięc odparowywa
nie będzie zachodziło tym łat
wiej, im pulsar ma krótszy okres 
pulsacji.

W przypadku PSR 1957+20 
mamy do czynienia z jednym z 
najkrótszych znanych okresów, 
a m ianowicie 1.6 rns. Kolejnymi 
czynnikami m ogącym i (ogólnie 
rzecz biorąc) ułatwiać ulatnianie 
się cząsteczek są: duży promień 
towarzysza pulsara, skład che
miczny towarzysza z bardzo 
dużą zawartością wodoru, oraz 
krótki okres orbitalny. Odpa
rowywanie towarzysza m oże się 
w pewnym m om encie zatrzy
mać, jeśli posiada on wystar-

-)0  te leskop ie  G R O  re je stru jący m  m .in. tak ie  
rozb ły sk i gam m a p isaliśm y  w ostatn im  num e
rze  (PA 2 /92 , str. 76). W  na jb liższym  czasie  
nap iszem y o ich na jbardziej p ra w d o p o d o b 
nych p rzy czy n ach  (red.)

czająco rozwinięte zdegenero- 
wane jądro helowe, bo ze 
względu na mały rozmiar tego 
jądra prędkość ucieczki w tym 
przypadku jest większa. Podczas 
dalszej ewolucji takiego syste
mu, na skutek ciągłej emisji 
promieniowania grawitacyjnego 
okres orbitalny układu będzie 
malał, zacieśniać się będzie po
wierzchnia Roche'a wokół towa
rzysza, co doprowadzi do „kon
taktu”, akrecji materii przez 
punkt L, i emisji promieniowa
nia rentgenowskiego. Powstanie 
wówczas małomasywny układ 
rentgenowski z okresem krót
szym niż 80 min. Dane obser
wacyjne uzyskane podczas zać
mień pulsara 1957+20 wskazują 
na bardzo złożoną strukturę 
wiatru. Opóźnienie sygnału pul
sara w fazie kończącej zać
mienie jest około dziesięcio
krotnie większe niż w fazie roz
poczynającej zaćmienie (odpo

wiednio ok. 400 ms i ok. 50 ms) 
implikując średnią gęstość elek
tronową wewnątrz orbity rzędu 
odpowiednio 105/cm 3 i 103/cm 3.

Natomiast zjawisko zaćm ie
nia pulsara przez samą gwiazdę 
zachodzi symetrycznie. Szacuje 
się, że prędkość orbitalna gwia
zdy stanowi ok. 0.3 prędkości 
wiatru. Tak więc, dane obser
wacyjne sugerują obecność za
krzywionego „ogona” ciągnące
go się za towarzyszem pulsara, 
podobnego do ogona komety 
(patrz rysunek). To właśnie jest 
przyczyną asymetrii opóźnień 
(różne profile gęstości elektro
nowej po obu stronach towa
rzysza). Natomiast w kierunku 
pulsara wiatr miałby kształt 
stożka ściętego.

Pom im o, że od momentu od
krycia Czarnej W dow y minęło 
już kilka lat, to jednak wciąż 
wiele pytań pozostaje bez od
powiedzi, wciąż brak modelu

Siły te są zdolne do wyrywania elektronów z powierzchni 
gwiazdy (siły wiązania protonów są zbyt wysokie i nie powinny 
one być wyrywane). W rezultacie (nawet gdyby nie było kreacji 
par), wokół gwiazdy neutronowej powstanie -  złożona z „nani
zanych” na linie sił pola magnetycznego naładowanych cząstek -  
skomplikowana i rotująca wraz z gwiazdą magnetosfera.

Rozmiar magnetosfery jest ograniczony odległością, w której 
sztywno rotujące wraz z gwiazdą linie sił pola magnetycznego (i 
przywiązane do nich cząstki naładowane) osiągają prędkość 
światła, tzn. jak nic innego na świecie -  nie mogą jej prze
kroczyć! Odległość ta, równa d i i  nosi nazwę promienia cylindra 
świetlnego. W sytuacji przedstawionej na rysunku pole 
magnetyczne II jest anty równoległe do prędkości kątowej il. 
Linia przerywana oddziela obszary dopuszczalnego wystę
powania cząstek naładowanych (linia zmiany znaku kwadrupola 
pola elektrycznego). Zamknięte (tzn. mieszczące się wewnątrz 
cylindra świetlnego) linie sił pola magnetycznego, utworzą 
naładowaną elektronami, sztywno rolującą atmosferę, ekranującą 
na zewnątrz pole elektryczne.

Zupełnie inna sytuacja panuje na obszarach wokół- 
biegunowych. Wychodzące z okolic biegunów linie sił pola 
magnetycznego (wraz z „nanizanymi” na nie cząstkami -  głów
nie dodatnimi, co wynika z kwadrupola) nie zamykają się. W 
rezultacie linie będą „odginane” wstecz względem korotującej 
części magnetosfery i utworzą pole toroidalne, a cząstki mogą 
opuścić okolice pulsara wnikając do ośrodka wokółgwia- 
zdowego. Krytyczna linia pola oddziela obszar, w którym linie

mogą penetrować obszar teoretycznie możliwy do zajęcia przez 
cząstki przeciwnego znaku (elektrony).

Pole toroidalne w zewnętrznych częściach wokółbiegunowej 
części magnetosfery będzie pociągać za sobą (do tyłu!) wokół- 
biegunowe linie sił pola w rezultacie otwarta część magnetosfery 
będzie rotować wolniej od korotujących sztywno zamkniętych 
linii sił pola. Ponieważ z gwiazdy zostały doprowadzone 
elektrony (bezpowrotnie?!) będzie ona miała potencjał tego 
samego znaku co nadbiegunowe części magnetosfery (zawsze 
możemy założyć, że są tam jakieś dodatnie cząstki). Powstanie 
więc niewielka, nie zawierająca żadnych ładunków luka 
oddzielająca powierzchnię gwiazdy i korotująca sztywno część 
magnetosfery od wolniej ratujących obszarów nad biegunami.

Można założyć, że zarówno gwiazda jak i zawierająca plazmę 
magnetosfera, są doskonałymi przewodnikami i pole elektryczne 
(ściśle składowa równoległa do linii pola magnetycznego) będzie 
tam znikać. Natomiast w próżni powstałej w luce między 
gwiazdą a magnetosferą nad biegunem gwiazdy, pole elektryczne 
generowane przez wirujący dipol magnetyczny ujawni całą swoją 
potęgę! Warstwa próżni ma grubość zaledwie kilkudziesięciu 
metrów, ale jeżeli w tej warstwie próżni znajdzie się 
(powstanie!) cząstka naładowana (np. elektron) będzie ona na 
niewielkim odcinku tej warstwy przyspieszana do relaty
wistycznych prędkości dających energie przewyższające równo
wartość podwójnej masy spoczynkowej elektronu. Cząstka jest 
rozpędzana wzdłuż zakrzywionych linii sił pola magnetycznego, 
a więc uzyskuje przyspieszenie prostopadle do toru i może emi-
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Kosmiczna menażeria

Słowniczek trudniejszych pojęć
Promieniowanie synchrotronowe

Promieniowanie pochodzące od szybkich (relatywistycznych) 
ładunków poruszających się po liniach śrubowych wokół linii sił pola 
magnetycznego.

Odwrotny Efekt Comptona
Utrata energii relatywistycznego elektronu podczas zderzenia 
elektronu z fotonem, z równoczesną emisją fotonu. Jeśli elektron ma 
energię początkową E = y mc2 i zderza się z fotonem o energii hv to 
wyprodukowany w tym procesie foton ma energię Ey taką, że 
zachodzą przybliżenia:

i:y ~ y 2h v  dla y h \  «  mc2 

Ey = y h v  dla y h v  »  mc2 

Szok (fala uderzeniowa)
Powierzchnia powstająca w miejscu intensywnego zderzenia się 
cząstek, na której parametry takie jak prędkość, ciśnienie, 
temperatura i in. zmieniają się bardzo gwałtownie, skokowo.

Częstość plazmowa
Częstość drgań w ruchu swobodnym elektronu o ładunku e w plazmie 
termicznie zrównoważonej. Dla gęstości elektronowej Ne częstość 
plazmowa wynosi:

Vp =  (4nNte2/mey12
czyli ok. 9 x l0 3(jVe)w Hz.

tować kwanty tzw. prom ieniowania krzywiznowego. Przy wys
tępujących tu energiach i w obecności pola magnetycznego 
(patrz artykuł) są to kwanty gamm a zdolne do kreacji par pozy
ton -  elektron. Te będą również przyspieszane produkując kolej
ne kwanty gamm a zdolne kreować kolejne pary. Powstanie więc 
cała kaskada elektronów i pozytonów -  potężna iskra elektryczna 
częściowo rozładowuje występującą tu różnicę potencjałów, 
która oczywiście zostanie odbudowana dzięki wirującemu polu 
magnetycznemu i w  ostatecznym bilansie (jak prawie wszystko 
na pulsarze!) kosztem energii rotacyjnej.

Jedynym problem em  w opisanym mechanizmie pozostaje, 
skąd w tej przerwie m agnetosfery miałaby się wziąć naładowana 
cząstka, w  żaden sposób niezdolna do pokonania istniejącej 
bariery potencjału.

Zupełnie swobodnie do warstwy tej może natomiast dostać się 
kwant gamm a (np. pochodzenia kosmicznego) inicjując kreacją 
pary pozyton -  elektron w punkcie 1, całe zjawisko. Rozpędzony 
elektron em ituje foton gamm a w punkcie 2, który kreuje kolejną 
parę w punkcie 3. Z kolei powstały tu pozyton w punkcie 4 
emituje kolejny kwant, kreujący parę w punkcie 5. W rezultacie 
otrzymujemy lawinę elektronów spływających do gwiazdy i 
lawinę pozytonów podążających wzdłuż otwartych linii pola 
magnetycznego. Tak więc, jeden jedyny wystarczająco „twardy” 
kwant gamm a może zainicjować produkcję całej kaskady anty- 
cząstek -  pozytonów, podążających z relatywistycznymi pręd
kościami na zewnątrz pulsara. W miejscu mieszania się z

zadowalającego wszystkich ba
daczy. Niektórzy, jak np. 
E. S. Phinney ze współpra
cownikami (Nature, 334, 223), 
zakładają, że w obecnej fazie 
ewolucji układu towarzyszem 
pulsara jest zdegcnerowane 
jądro wodorowe.

Można też rozważać taką sy
tuację, w której z materii odpa
rowywanej z drugiego składnika 
powstaje płaski dysk rotujący 
wokół pulsara. Gdy pulsar wraz 
z dyskiem ostygną, wtedy w dy
sku mogą powstawać planety 
(porównaj doniesienie Aleksan
dra Wolszczana o odkryciu 
przez niego dwóch planet wokół 
pulsara -P A 1 /9 2 , str. 2). Kto 
wie, być może przypadek 
Czarnej Wdowy pozwoli wy
jaśnić wiele zagadek związa
nych z powstaniem planet, a w 
szczególności z naszym Ukła
dem Słonecznym?

ośrodkiem międzygwiazdowym (ponad wszelką wątpliwość 
materialnym, a więc elektronam i) będzie em itow ana linia anihi- 
lacyjna o długości fali odpowiadającej energii równoważnej 
podwojonej masy elektronu.

(m)
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Krakowiany
Banachiewicza

Jan Mietelski

U podstaw idei rachunku krakowia
nowego leży, co trzeba podkreślić, pe
wien pomysł racjonalizatorski Bana
chiewicza -  rachmistrza. Operacje su- 
momnożenia stanowiły w przypadku 
arytmometrów zespół działań najbar
dziej uniwersalnych dla takiej maszy
ny rachunkowej. Każdy, kto wiele

1 Cytaty w ramkach podajemy za krótką mono
grafią Tadeusza 2. Dworaka i Jerzego M. 
Kreinera pt. „Tadeusz Banachiewicz - twór
ca krakowianów", Ossolineum 1985. Czytel
ników bardziej zainteresowanych tą postacią 
a także najprostszymi przykładami algebry 
krakowianów odsyłamy do tej książeczki. 
Czytelników pragnących głębiej wniknąć w 
tę tematykę (np. dla zastosowania algorytmu 
krakowianowego metody najmniejszych kwa
dratów w oprogramowaniu współczesnych 
komputerów) najlepiej odesłać do oryginal
nej monografii T. Banachiewicza (1959) pt. 
„Rachunek Krakowianowy", (przyp. red.)

liczył „na piecho
tę”, tzn. za pomo
cy formuł i metod 
klasycznych, po
trafił dostrzec jak 
ogromnym kro
kiem naprzód było 
zastosowanie ary
tmometrów w ob
liczeniach nauko
wych. Banachie
wicz spostrzegł, 
że nie mniejsze 
możliwości dal
szej mechanizacji 
rachunku leżą w 
nadawaniu wzo
rom obliczenio
wym formy naj
bardziej naturalnej 
dla tego, nowego 
wówczas, środka 
technicznego. Ma

cierze I Iamiltona -  Cayley'a były mu 
oczywiście znane, wystarczyło jednak 
spróbować (ręcznie) pomnożyć dwie 
macierze (wiersze przez kolumny) i 
dwa krakowiany (kolumny przez ko
lumny), aby przekonać się o niepo
równywalnie więk
szej łatwości dru
giego schematu i 
znacznie mniejszym 
ryzyku popełnienia 
błędu w tym przy
padku. Zatem as
pekty praktyczne 
zadecydowały o po
staci „wzorów no
wego rodzaju”, jak 
Tadeusz Banachie
wicz nazywał po
czątkowo krako

wiany. W konsekwencji należało 
stworzyć algebrę tych „liczb zes
połowych” . Różni się ona znacznie od 
algebry macierzy, właśnie ze względu 
na narzucony sposób m nożenia tablic 
liczbowych kolumnami. Matematycy 
w większości nie mogli zrozumieć 
sensu wprowadzania takiego nowego 
bytu, który w gruncie rzeczy jest 
macierzą, tylko „dziwnie” mnożoną, 
za co płaci się niepożądaną kompli
kacją algebry tych trochę naciąganych 
tworów, co czyni ją  mniej elegancką 
od algebry macierzy. Dla zrozumienia 
owej przepaści w podejściu teoretyka, 
prezentowaną niejednokrotnie przez 
prof. Tadeusza W ażewskiego, według 
którego „matematyk jest to człowiek, 
który nie umie i nie lubi liczyć” . Sam 
to usłyszałem z jego ust kilka razy.

Historia krakowianów zaczęła się 
skromnie w 1922/23 roku, a więc 3 la
ta po przybyciu Tadeusza Bana
chiewicza do Krakowa, gdzie objął 
stanowisko profesora astronomii w UJ 
i dyrektora Obserwatorium Astrono
micznego. Początkiem była transfor
macja układu ekliptycznego na równi
kowy (ramka), podana na wykładzie

Wzory, za pomocą których można rozwiązać 
powyższe zadanie, podane są we wszystkich 
podręcznikach astronomii teoretycznej. Ale 
my mamy na widoku rozwiązanie nowo
czesne, dostosowane do maszyny do racho
wania, a przy tym chcemy zapoznać czytel
nika z pewnym schematem, w wysokim stop
niu mechanizującym rachunek.

T. Banachiewicz (1923), O obliczaniu współrzędnych planet i 
^komet za pomocą arytmometru ~).________________________ i
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w postaci krakowianowej. A następ
nie, w ciągu 32 lat dzielący ten okres 
od śmierci Tadeusza Banachiewicza, 
ukazało się ponad pól setki jego prac 
dotyczących tylko teorii krakowia
nów. Autorska monografia pt. ,tfa -  
chunek krakowianowy" ukazała się 
już pośmiertnie w 1959 roku. Przeglą
dając protokoły zebrań naukowych 
Obserwatorium Krakowskiego z okre
su ostatnich lat przed II wojną 
światową, z czasu wojny i pierwszych 
lat po wojnie, można odnieść wraże
nie, że nie są to opisy posiedzeń pra
cowników placówki asfonomicznej. 
Dominuje tam bowiem tematyka z 
zakresu określonych działów matema
tyki stosowanej, nowe sposoby roz
wiązywania układów równań linio
wych, nowe podejście do obliczania 
wyznaczników, nowe elementy algo
rytmu krakowianowego metody naj
mniejszych kwadratów itd. Głównym 
referentem bywał najczęściej prof. 
Tadeusz Banachiewicz. Tak tworzyły 
się krakowiany. Ułatwiały nie tylko 
rachunki numeryczne, umożliwiały 
również przeprowadzenie uogólnio
nych rozważań analitycznych.

Schematy krakowianowe umożli
wiły Banachiewiczowi wniesienie no
wych myśli do klasycznych metod 
wyznaczania orbit. W ten sposób zys
kała sobie trwałe miejsce w literaturze 
metoda Banachiewicza -  Olbersa wy
znaczania orbit parabolicznych. Nie 
zapominajmy też, że pierwsza orbita 
Plutona została obliczona w Krakowie 
i to dzięki krakowianom. Warto przy
pomnieć również, że Rocznik Astro-

KRAKOWIANY I MACIERZE
Schemat mnożenia krakowianu jednokolum nowego  
trójkołumnowy (kolumna przez kolumnę) jest następujący:

przez

r
X a d  g

r

xa + yb  +  zc

y ■ •  < b e h > = . x d + ye  +  z f

z c f  i ;Kg +  yh +  zi

a b c
r

X

d e f • y

8 h i
V 2

Natomiast w notacji macierzowej (wiersz przez kolumnę):

f  i ^  ax + by + cz

dx + e y + f z
gx + hy +  i z

Łatwo zauważyć, że w obydwu wypadkach wynik (w postaci wektora) 
jest dokładnie taki sam !
Zastosowanie obrotowych macierzy krakowianowych umożliwia 
obliczenie współrzędnych x', y', z' punktu w obróconym układzie 
współrzędnych według wzoru:

•P W (Y)

gdzie Pxyz(y) jest krakowianem obrotowym dla obrotu układu wokół 
osi x, y oraz z o kąt y

'
x ’ X

y ’ • = • y

z ’ z

i 0 0 cos y 0 siny

P x ( y ) = • 0 cos y -sin y • i Py(  Y) = ' 0 1 0

0 sin y cos y -siny 0 cosy

O niektórych zastosowaniach 
krakowianów w astronomii

Karol Kozieł

Krakowiany Banachiewicza znalazły swe zas
tosowanie głównie w dwóch dyscyplinach astro
nomicznych: w astronomii sferycznej i w mecha
nice nieba.

W astronomii sferycznej, gdzie dużą rolę od
grywa poligonometria sferyczna, krakowiany 
umożliwiły prof. Tadeuszowi Banachiewiczowi 
(1927) pełne i zupełnie ogólne rozwiązywanie 
wielokątów sferycznych i to w postaci wzorów 
gotowych do rachunku. Znalazło to zasto
sowanie między innymi przy rozwiązywaniu trój
kąta paralaktycznego oraz przy przechodzeniu 
od jednego do innego astronomicznego układu

współrzędnych sferycznych, a także przy roz
wiązywaniu pięciokąta sferycznego w problemie 
wyznaczania pozycji na tarczy Księżyca krateru 
Mósting A (Kozieł 1949), gdzie obyło się-co  
dawniej było nieodzowne - bez rozbijania pięcio
kąta sferycznego na trójkąty sferyczne. Bana
chiewicz opublikował ponadto w oparciu o kra
kowiany bardzo potrzebne w wielu rachunkach 
księżycowych tablice selenograficzne. Z poligo 
nometrią sferyczną związane są również wzory 
różniczkowe tej poligonometrii, które podałem 
na zorganizowanym przez prof. Banachiewicza 
Tajnym Zebraniu Naukowym Obserwatorium As 
tronomicznego w Krakowie w listopadzie 1940, a 
opublikowałem po wojnie (1949). Znalazły te 
wzory między innymi zastosowanie przy oblicza
niu współczynników różniczkowych równań ob
serwacyjnych w problemie wyznaczenia stałych 
libracji fizycznej Księżyca (Kozieł 1949, 1967)
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cosy -siny
'

0
siny cosy 0 •

0 0 1
o ra z  P z( Y) = •

Wygodnie jest używać zamiast współrzędnych punktu jego co- 
sinusów kierunkowych.
W układzie sferycznym cosinusy kierunkowe punktu P o współ
rzędnych (cp, -d) mają postać

Wobec tego np. przejście z układu współrzędnych ekliptycznych (X,
) do układu współrzędnych równikowych (a, 8) i odwrotnie, w 
otacji krakowianowej wygląda następująco:

• •  P»(-e)

cos 8 cos a COS P cos X

cos 8 sin a ■ = • cos p sin X

sin 8 sin p

'
COS P cos X

'
cos 8 cos a

cos P sin X * = « cos 8 sin a • • Px(Ć)
sin p sin 8

gdzie e jest kątem nachylenia ekliptyki do równika.

ZWIERZAK

X coscpcos^
Y > —  « cos (p sin d •
Z sin cp

nomiczny Obserwatorium Krakow
skiego podawał tabelę wartości cosi- 
nusów kierunkowych 9-elem entowe- 
go operatora dla ścisłych redukcji pro
cesyjnych w epoce, kiedy operacje 
macierzowe nie „śniły się” jeszcze 
redakcjom czołowych roczników 
światowych.

Wiele uwagi poświęcił Banachie- 
wicz problematyce rozwiązywania 
układów równań liniowych metodą 
krakowianową, przy wykorzystaniu 
m.in. rozkładu krakowianu na tzw. 
czynniki elementarne. Bez wątpienia 
jednak ogromnym osiągnięciem Ba- 
nachiewicza stał się algorytm krako
wianowy metody najmniejszych kwa
dratów. Cyzelowany przez autora w 
kolejnych wersjach, został doprowa
dzony do perfekcyjnej zwartości przy 
rekordowym zminimalizowaniu licz
by operacji rachunkowych. Niezwykła 
prostota tego algorytmu metody naj
mniejszych kwadratów i gwarancja 
bezbłędności, dzięki rutynowym ope
racjom kontrolnym, zyskały mu pow
szechne uznanie geodetów. Trwa ono 
nawet do dziś, gdy biblioteki progra
mowe komputerów zawierają standar
dowe wersje algorytmu macierzowego 
tej metody. Uznanie to jest znaczące, 
gdyż przede wszystkim w geodezji 
spotyka się ogromne zadania, angażu
jące aparat rachunku wyrównawcze
go. Z podobnych względów algorytm 
ten został przyjęty z zapałem również 
w kręgach specjalistów z zakresu 
statyki konstrukcji budowlanych. Bez 
algorytmu krakowianowego metody 
najmniejszych kwadratów nie były-

oraz umożliwiły mi uzyskanie nowych wzorów 
różniczkowych dla obliczenia libracji optycznej 
Księżyca (Kozieł 1957). Inne zagadnienia wcho
dzące w zakres astronomii sferycznej rozwią
zywał przy pomocy krakowianów F. Koebcke z 
Poznania (1937): obliczanie paralaksy Księżyca, 
położeń księżyców Jowisza, redukcja obserwo
wanych punktów warkoczy komet do płaszczyz
ny ich orbit. Ponadto podał on (Koebcke 1947) 
wzory - w oparciu o krakowiany - używane przy 
opracowywaniu zakryć gwiazd przez Księżyc i 
zajął się obliczaniem momentów zaćmień krate
rów księżycowych. W problematyce związanej z 
Księżycem ukazało się też szereg dalszych prac 
z używaniem krakowianów, wśród których wy
mienię prace Chabibullina (1958), Niefiedjewa 
(1970) i Mietelskiego (1973).

W mechanice nieba, a w szczególności w pro
blemie wyznaczania orbit planet i komet znalazły

krakowiany rozległe pole zastosowań. Przypo. 
minam, że krakowiany „narodziły się" przy pro
blemie wyznaczania elementów wektorialnych 
orbity (Banachiewicz 1923). Znaczną rolę ode
grały też krakowiany w różniczkowym popra
wianiu orbit planet i komet (Banachiewicz 1925).

Problem ruchu obrotowego Księżyca dookoła 
jego środka masy, a więc związanej z nim li
bracji fizycznej Księżyca, stanowi wdzięczny te
mat do stosowania krakowianów. Krakowia
nowe wzory różniczkowe poligonometrii sfe
rycznej podane przez autora (Kozieł 1949) umo
żliwiły ponadto rozwiązanie zagadnienia wyrów 
nania obserwacji libracyjnych bez uciekania się 
do sugerowanych swego czasu przez Bana 
chiewicza (1950) dla zachowania zgodności z 
zasadami metody najmniejszych kwadratów, ale 
nieco komplikujących problem, tak zwanych trój
kątnych równań normalnych wymagających je-
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Fakt, że w ciągu pięćdziesięciu lat praco
wałem naukowo, nie stanowi specjalnej za
sługi, gdyż pracowałem dlatego, że podobała 
mi się ta praca, która wydawała mi się uży
teczna dla nauki, narodu i państwa; co się ty
czy znaczenia mych prac, to dopiero przy
szłość o nich wypowie ostatnie słowo.
T. Banachiewicz, Wypowiedź w 50-lecie pracy naukowej 
(1953). „

by możliwe sukcesy uzyskane przez 
K. Kozieła i jego współpracow
ników w wyznaczaniu parametrów 
obrotu i figury Księżyca. Z krako
wianów wyrosła algebra jądrowa 
T. Kochmańskiego.

Krakowiany zyskały licznych 
zwolenników również za granicą, 
przede wszystkim wśród astrono
mów i geodetów. Gorącymi rzecz
nikami stosowania krakowianów 
byli m.in. S. Arendt, J. Kaspar, 
E. Villemarquć, II. Illinger, L.E. 
Cunningham, W.J. Eckert, Z. Kopal, 
O. Beluzzi, U. Cassina, M.F. Sub- 
botin i wielu innych. Trwałość 
wartości krakowianów dla prac ge
odezyjnych podkreślają publikacje 
powstające już w epoce kompute
rowej, w kilkanaście lat po śmierci 
T. Banachiewicza. W ystarczy zacy
tować tu zbiorową monografię, pow
stałą na W ydziale Geodezji Górniczej 
Akademii G órniczo-Hutniczej w Kra
kowie w 1971 roku, czy materiały 
międzynarodowej sesji naukowej 
„Rozwój teorii i techniki obliczeń as
tronomicznych i geodezyjnych”

zorganizowanej ró
wnież na AGH w 
Krakowie w 1983 
roku z okazji 100 -  
lecia urodzin Tade
usza Banachiewicza 
(Zeszyty Naukowe 
AGH, 1986).

Komitet Redak
cyjny pośmiertnego 
wydania monografii 
Banachiewicza, w

osobach profeso
rów: Józefa W it
kowskiego i Stefana 
Piotrowskiego oraz 
docenta Kazimierza 
Kordylewskiego nie 
zawahał się stwier
dzić, że: „Rachu

nek krakowianowy zajął więcej, niż 
równorzędne miejsce wśród innych 
rachunków operujących geometry
cznymi lub fizycznym i wielkościami 
-  rachunkiem Ricciego, rachunkiem  
diadyczym Gibbsa, algebrą macierzo
wą, rachunkiem mechaniki kwantowej 
Diraca i wieloliniowymi wektorowymi 
funkcjam i Nevanlinna". W przedmo
wie owej monografii zwracają redak
torzy również uwagę na to, że po
krewieństwo tych rachunków i ich 

częściowe zazębianie się zostało 
wykazane przez P. Kustaaheimo w 
jego algebrze pierścieni tenso
rowych.

Krótkowzroczni krytycy, którzy 
dziś usiłują pomniejszać znaczenie 
krakowianów wobec istnienia kom
puterowych programów m acierzo
wych, nie zdają sobie najwyraźniej 
sprawy z tego, że w epoce przed- 
komputerowej krakowiany dawały 
rachunkowi aryUnometrycznemu 
najlepsze możliwości jego mecha
nizacji i niebywałego usprawnienia 
organizacji pracy, dającego już wte
dy nieraz przedsmak mającej 
niebawem nadejść epoki pełnej 
automatyzacji procesów obliczenio
wych.

Od lewej: T. Kochmański, S. Arendt, T. Bana
chiewicz - w pokoju wykładów i zebrań nauko
wych na II piętrze Collegium Śniadeckiego, 
(zdjęcie archiwalne, autorstwo nieznane, autor 
otrzymał je ok. 10 lat temu od pewnego geode
ty, słuchacza jego odczytu w  Olsztynie)

Naukowy świat astronomiczny uczcił pamięć 
profesora Banachiewicza przez nazwanie jego 
imieniem jednego z kraterów na Księżycu 
oraz jednej z planetoid. Spośród ciał Układu 
Słonecznego wyróżnia się ona najmniejszym 
znanym mimośrodem orbity.

szcze, jak to czyniono za czasów Bessela (1839), 
wyrównania w dwóch etapach. Zastosowany 
przez autora proceder (Kozieł 1967) pozwolił 
więc przeprowadzić wyrównanie obserwacji li- 
bracyjnych w pełnej zgodzie z zasadami metody 
najmniejszych kwadratów, ale już w jednym eta
pie, a w praktyce dał znacznie mniejsze błędy 
średnie niewiadomych (w szczególności stałych 
libracji fizycznej Księżyca wymuszonych i dowol
nych), niż to było możliwe przy pomocy po
przednio stosowanych metod oraz umożliwił 
przeprowadzenie po raz pierwszy w literaturze 
przedmiotu ścisłego dowodu na to, że wartość 
mechanicznej eliptyczności Księżyca f  leży poni
żej jej wartości krytycznej 0.622. Pomiary odleg
łości zwierciadeł laserowych ustawionych na 
Księżycu przez wyprawy Apollo od punktów ob
serwacji na Ziemi (z olbrzymią dokładnością rzę
du 1 m) pozwoliły ostatnio potwierdzić zupełną 
zgodność wartości f  otrzymaną z pomiarów lase

rowych.
Na zakończenie pragnę stwierdzić, iż wydaję 

się, że astronomowie teoretycy również w przy
szłości chętnie będą sięgać przy rozwiązywaniu 
szeregu problemów po krakowiany Banachiewi
cza, natomiast astronomowie rachmistrze będą 
używali krakowianów w coraz mniejszym stop
niu, ponieważ arytmometry biurkowe wypierane 
są dzisiaj przez komputery, dla których mnoże
nie dwóch macierzy (wiersze przez kolumny) 
przy prostszej ich algebrze jest równie łatwe, jak 
mnożenie dwóch krakowianów (kolumna przez 
kolumnę przy nieco bardziej skomplikowanej 
algebrze tych ostatnich.

Swoje naukowe przygody z krakowianami wspomina 
emerytowany profesor i były dyrektor Obserwatorium 
Astronomicznego UJ. Karol Kozieł mieszka obecnie w 
Wiśle w Beskidzie Śląskim. 7Mzdrościmy Mu tego, tzn. 
emerytury i gór.
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donosy
Planetka Toutatis
-  nasz niezwykły sąsiad

W  k o ń c u  p ie r w s z e j  d e k a d y  g r u d n ia  1 9 9 2  m ia ło  m ie js c e  
p r z e j ś c ie  w  b a r d z o  b l i s k ie j  o d l e g ło ś c i  o d  Z ie m i 
a s t e r o id y  n r  4 1 7 9  T o u ta t i s .  B y ł  to  w te d y ,  p o  K s ię ż y c u , 

nasz. n a jb l iż s z y ,  k o s m ic z n y  s ą s ia d .  T o  s k a l i s te  c ia ło  
n ie b ie s k ie  o  „ ś r e d n i c y ”  n ie s p e łn a  3 k m , p o r u s z a  s ię  
p r a k ty c z n ie  w  p ł a s z c z y ź n ie  e k l ip ty k i  ( n a c h y le n i e  o r b i 
ty  0 ? 5  ) p o  b a r d z o  w y d łu ż o n e j  o r b i c i e  ( e k s c e n t r y c z -  
n o ś ć  0 .6 4 ) ,  k tó r e j  p e r y h e l iu m  z n a jd u je  s ię  w  o d le g ło ś c i  
0 .9  j e d n o s tk i  a s t r o n o m ic z n e j  o d  S ło ń c a .  P r z e c in a  w ię c  
o r b i tę  Z ie m i  i j e j  s p o tk a n ia  z  Z ie m ią  s ą  ty lk o  k w e s tią  
c z a s u . J e j  o k r e s  o b i e g u  w o k ó ł  S ło ń c a  w y n o s i  3 .9 7  lat. 
T e g o r o c z n e  s p o tk a n ie  o b u  c ia ł  b y ło  p i e r w s z y m , w c z e 

ś n ie j  p r z e w id z i a n y m ,  t a k  b l i s k im  s p o tk a n ie m  Z ie m i  z 
p la n e to id ą .  P la n e tk a  ta  p r z e s z ła  w  o d le g ło ś c i  o k o ło
3 m in  k m  o d  Z ie m i  w  d n iu  8  g r u d n ia .  J e j  b la s k  o s ią g n ą ł  
w te d y  1 0 .5  w ie lk o ś c i  g w ia z d o w e j .

T o u ta t i s  z o s t a ł a  o d k r y t a  w  1 9 3 4  ro k u  p r z e z  E u g e 
n iu s z a  D e lp o r te a  z  K r ó le w s k ie g o  O b s e r w a to r iu m  A s 
t r o n o m ic z n e g o  w  B r u k s e l i ,  j a k o  o b ie k t  14 w ie lk o ś c i  

g w ia z d o w e j  n a le ż ą c y  d o  g łó w n e g o  p a s a  p l a n e to id .  N ic  
z m ie r z o n o  d o s t a t e c z n e j  i lo ś c i  p o z y c j i ,  a b y  w y z n a c z y ć  
j e j  o r b i tę  i z o s ta ła  z a g u b i o n a  a ż  d o  r o k u  1 9 8 9 . Z e  
w z g lę d u  n a  p e r tu r b a c je  p o w o d o w a n e  p r z e z  d u ż e  z b l i 
ż e n ia  d o  Z ie m i ,  j e j  k a r ie r a  n ie  m o ż e  b y ć  o k r e ś lo n a  na 
o k r e s  d łu ż s z y  n iż  o k o ło  1 0 0  -  2 0 0  la t. N ie  g ro z i  n a m  w  
ty m  c z a s ie  z d e r z e n ie  s ię  te j p l a n e to id y ,  a  k o le jn e  w i e l 
k ie  p r z y b l i ż e n i e  ty c h  c ia ł  n a s tą p i  w e  w r z e ś n iu  2 0 0 4  r o 
k u . O d le g ło ś ć  T o u t a t i s  o d  Z ie m i  b ę d z i e  w te d y  z a le d w ie
4  r a z y  w ię k s z a  n iż  o d l e g ło ś ć  Z ie m ia  -  K s ię ż y c ,  a je j  
b la s k  o s i ą g n ie  9  w ie lk o ś ć  g w ia z d o w ą .

lY z e w id y w a n e  p o ja w ie n ie  s ię  w  s ą s ie d z tw ie  Z ie m i 
ta k  n i e z w y k łe g o  g o ś c i a  s t a n o w i ło  w s p a n ia łą  o k a z j ę  d o  
k o m p le k s o w y c h  b a d a ń  f i z y c z n y c h  i d y n a m ic z n y c h  te j 
m a łe j  k o s m ic z n e j  s k a ły .  O k a z ja  ta  z d a r z a  s ię  w  o k 
re s ie ,  g d y  d o ś ć  p o w s z e c h n ie  p o d n o s i  s ię  s p r a w ę  k o 
n i e c z n o ś c i  w y k r y w a n ia  i ś l e d z e n ia  p r z e l a tu j ą c y c h  w  

p o b l iż u  Z ie m i  o b ie k tó w  k o s m ic z n y c h  ( N e a r - E a r t h  
A s t e r o id /O b je c t s  S u r v e y ) .  W  te j  s y tu a c j i ,  o d p o w ie d n ia  
K o m is ja  M ię d z y n a r o d o w e j  U n i i  A s t r o n o m ic z n e j  z a 
a p e lo w a ła  o  o b s e r w a c je  a s t r o m e t r y c z n e ,  f o to m e t r y c z n e  
i s p e k t r o s k o p o w e  w  m o ż l iw ie  s z e r o k im  z a k r e s i e  w id 
m o w y m , w  ty m  w  p o d c z e r w ie n i  i w  z a k r e s ie  r a d io 
w y m . W ie le  o ś r o d k ó w  i a s t r o n o m ó w  t a k ie  o b s e r w a c je  
p o d ję ło  i n a  p o c z ą t e k  s ty c z n ia  w y z n a c z y ło  s o b ie  
s p o tk a n ie  w  T u c s o n  w  c e lu  p o d s u m o w a n ia  r e z u l ta tó w .

C o  m o ż n a  j u ż  d z i s ia j  p o w ie d z i e ć  o  ty m  n i e z w y k ły m  
r e p r e z e n ta n c ie  ś w ia ta  p la n e to id ?

W  o c z a c h  S te v a  O s t r o ,  k tó r y  p r o w a d z i ł  o b s e r w a c je  
r a d a r o w e  r a d io t e le s k o p a m i  w  C io ld s to n e  i w  A r e c ih o ,  

T o u ta t i s  j e s t  n ie z w y k le  c i e k a w y m  o b ie k t e m ,  p r e z e n 
t u j ą c y m  c e c h y ,  k tó r y c h  n ig d y  p r z e d te m  w  o b s e r w a 

c ja c h  r a d a r o w y c h  n ie  w id z i a n o .  W y d a je  s ię  b y ć  o b i e k 
te m  „ p o d w ó jn y m  k o n ta k to w y m " ,  k tó r e g o  s k ła d n ik i  są  

b a r d z o  n i e r e g u la r n e .  W  c z a s ie  n a jw ię k s z e g o  z b l iż e n ia  

o b ie k t  te n  z w r ó c o n y  b y ł  d o  Z ie m i  s w y m  b ie g u n e m . 
O k r e s  o b r o tu  „ w y d łu ż a ł  s i ę "  n ie ja k o  z  d n ia  n a  d z ie ń :  w  

l i s to p a d z ie  o k r e ś la n o  g o  n a  „ d łu ż s z y  n iż  2 4  g o d z in y ” , 
w  p o c z ą tk u  g r u d n ia  w y d a w a ło  s ię  , ż e  w y n o s i  o k o ło  7 
d n i ,  p ó ź n ie j  b l iż s z y  9  d n io m ,  b y  o k r e ś l i ć  g o  n a  1 0 .5  
d n ia  w  d n iu  15 g r u d n ia .  J e s t  to  o k r e s  s y n o d y c z n y ,  
o k r e s  g w ia z d o w y  m o ż e  b y ć  in n y . T rz e b a  tu  w ie d z ie ć ,  
ż e  je s t  to  d o ś ć  n i e z w y k łe  o d k r y c ie .  Z n a m y  2 p l a n e to id y
o  d łu ż s z y m  o k r e s ie  ro ta c j i :  2 8 8  ( i l a u k e  - 4 8  d n i  i 1 2 2 0  
C r o c u s  -  r o tu j e  w  c ią g u  31 d n i .  K o le jn a  p o d  w z g lę d e m  

d łu g o ś c i  o k r e s u ,  1481 T u b i n g i a ,  r o tu j e  w  c ią g u  6 .7  

d n ia .  W  o b s e r w a c ja c h  r a d a r o w y c h  n a  p o w ie r z c h n i  p l a — 
n e tk i  „ w y c z u w a ln e  s ą ”  k r a te r y  o  ś r e d n ic a c h  r z ę d u  k i l 
k u s e t  m e tró w .

W  p o d c z e r w o n y m  z a k r e s i e  w id m a  (w  p a s m a c h  o d  
o k . 8  d o  12 m ik r o m e t r ó w ) ,  T o u t a t i s  b y ła  in te n s y w n ie  

o b s e r w o w a n a  p r z e z  J im a  E m e r s o n a  i j e g o  k o le g ó w , 

p r z y  p o m o c y  p o d c z e r w o n e g o  te l e s k o p u  U K I R T  na 

H a w a ja c h . G e n e r a ln y  w n io s e k  z  ty c h  o b s e r w a c j i  tu  

w s k a z a n ie ,  ż e  r o z m ia r y  p l a n e tk i  z a w ie r a j ą  s ię  w  g r a n i 
c a c h  2 - 4  k m , o r a z  ż e  j e j  p o w ie r z c h n ia  m a  c h a r a k t e r  

s k a l i s ty  o  d u ż e j  in e r c j i  t e r m ic z n e j .

W  z a k r e s ie  w id z i a ln y m  p r o w a d z o n o  p r z e d e  w s z y 

s tk im  o b s e r w a c je  f o to m e t r y c z n e .  J a k  w ia d o m o ,  z  t e g o  
ty p u  o b s e r w a c j i  w y p r o w a d z a  s ię  d a n e  o  r o ta c j i  p la n e tk i
i p o ło ż e n iu  o s i  r o ta c j i  w  p r z e s t r z e n i  o r a z  o  c e c h a c h  f i
z y c z n y c h  p o w ie r z c h n i  o b s e r w o w a n e g o  c ia ła .  D a n e  o 
o k r e s ie  r o ta c j i  i p o ło ż e n iu  b ie g u n a  p l a n e tk i  s ą  n i e z 
b ę d n e  m .in . d o  in te r p r e ta c j i  o b s e r w a c ji  r a d a r o w y c h .  
P ie r w o tn ie  p r z e w id y w a n o ,  ż e  T o u ta t i s  o s i ą g n ie  ja s n o ś ć  
9 .4  w ie lk o ś c i  g w ia z d o w e j  p o d c z a s  n a jw ię k s z e g o  z b l i 

ż e n ia  z  Z ie m ią ,  j e d n a k ż e  o b s e r w a c je  w  m ie s ią c a c h  le t 
n ic h  p o k a z a ły ,  ż e  je s t  o  1 .4  m a g . s ła b s z a .  W  c z a s ie  
g r u d n io w y c h  o b s e r w a c ji  j e j  b la s k  b y ł  r ó w n ie ż  c z ę s to  
m n ie j s z y  n iż  p r z e w id y w a n y ,  j u ż  p o  u w z g lę d n ie n iu  
p o w y ż e j  w s p o m n ia n e j  p o p r a w k i .  M a k s im u m  w id o 
m e g o  b la s k u  V =  10C 6 o s ią g n ę ła  10  g r u d n ia .  M a k s i 
m u m  a b s o lu tn e j  w ie lk o ś c i  g w ia z d o w e j  ( V ( l  ,0 ) j a s n o ś ć  
z r e d u k o w a n a  n a  o d le g ło ś ć  p la n e tk i  z a r ó w n o  o d  S ło ń 

c a  j a k  i o d  Z ie m i r ó w n ą  1 je d n o s t c e  a s t r o n o m ic z n e j  i 
p rz y  z e r o w y m  k ą c ie  f a z o w y m ) ,  p r z y p a d ło  1 0 .8  g r u d 
n ia  i w y n o s i ło  1 5 ? 4  , d o k ła d n ie  ty le ,  ile  p rz e w id y w a n o .  

G e n e r a ln ie ,  a m p l i tu d a  j a s n o ś c i  w y n o s i ła  o k . l m , a 

k r z y w a  b la s k u  m ia ła  d w a  m a k s im a .  J e j  m ik r o s t r u k tu r a  
w s k a z y w a ła  n a  is tn ie n ie  „ e f e k tó w  z a ć m ie n io w y c h ”  
( n p . n a g łe  p o ja ś n ie n ie  o  0 ? 7  9  g r u d n ia )  i d w u s k ła d n i 
k o w ą ,  ty p u  „ g w ia z d y  p o d w ó jn e j  k o n ta k to w e j” , n a tu r ę  
te j  p la n e tk i ,  c o  j e s t  z b ie ż n e  z  w n io s k a m i  w y p ły w a ją c y 

m i z  o b s e r w a c ji  r a d a r o w y c h .  W y m a g a  to  d a l s z y c h ,  
b a r d z ie j  p o g łę b io n y c h  ro z w a ż a ń  n iż  o b e c n e ,  n a  g o r ą c o  
f o r m u ło w a n e ,  p ie rw s z e  r a c z e j  w r a ż e n ia  n iż  a n a l iz y .

W  u l t r a f io le c ie  o b s e r w o w a n o  z m ia n y  ja s n o ś c i  s ię 
g a ją c e  3 0 - 5 0 %  b la s k u ,  c o  n ie  d a  s ię  w y t łu m a c z y ć  
z m ia n a m i  g e o m e tr y c z n y m i  w y n ik a ją c y m i  z  „ k o z io ł 
k o w a n ia ”  p la n e tk i  w  p r z e s t r z e n i .  A la n  S te rn  w r a z  z 
k o le g a m i ,  p rz y  p o m o c y  s a te l i ty  I U E , u z y s k a li  4  w id m a  
p l a n e tk i  w  c z a s ie  3 6  g o d z in  e k s p o z y c j i .  Ic h  z a m ia r e m  
b y ło  o t r z y m a n ie  w id m  re f le k s y jn y c h  te j  p la n e tk i  
p o k r y w a ją c y c h  c a ły  o k r e s  ro ta c j i ,  a le  o k a z a ło  s ię  to  
n ie m o ż l iw e  z e  w z g lę d u  n a  b a r d z o  d łu g i ,  o d k r y ty  
d o p ie r o  p o d c z a s  te j k a m p a n ii  o b s e r w a c y jn e j ,  o k r e s  
o b r o tu  T o u ta t i s .  S u r o w e  d a n e  p o k a z u ją  b a r d z o  s i ln e  
z m ia n y  w id m a ,  w s k a z u ją c e  n a  s i ln ą  n ie je d n o r o d n o ś ć  
p o w ie r z c h n i  o d b i ja ją c e j  i a s f e r y c z n o ś ć  o b ie k tu .

R ó w n ie ż  T e le s k o p  K o s m ic z n y  z o s ta ł  s k ie r o w a n y  n a  

T o u ta t i s .  P ie rw s z e  p r ó b y  w  d n iu  8  g r u d n ia  n ie  
p o w io d ły  s ię .  a le  n a s tę p n e  w  d n iu  11 g r u d n ia  p o z w o l i 

ły  u z y s k a ć  k i l k a  o b r a z ó w ,  k tó re  n a  p ie r w s z y  rz u t  o k a  
n ie  p o k a z u ją  a n i  b a r d z o  w y d łu ż o n e j ,  a n i  w ie lo s k ł a d n i 
k o w e j  s t r u k tu r y  te j p la n e tk i .  W  p ie r w s z y c h  g o d z in a c h  
d n ia  1 1 g r u d n ia  r ó w n ie ż  s ta c ja  k o s m ic z n a  G a li le o  
d o k o n a ła  4  g o d z in n e j  o b s e r w a c ji  T o u ta t i s  w  d a le k im  
u l t r a f io le c ie .

J e s z c z e  r a /  w y p a d a  p o d k r e ś l ić ,  ż e  p o w y ż e j  z o s ta ła  
z e b r a n a  ty lk o  g a r ś ć  w s tę p n y c h  in f o r m a c j i  o  re z u l ta ta c h  

p r o w a d z o n y c h  j e s z c z e  o b s e r w a c j i ,  k tó re  „ n a  b i e ż ą c o ” 
d o c ie r a ły  d o  a u to ra .  W id a ć , ż e  s ą  to  b a r d z o  c ie k a w e  
r e z u l ta ty  i d la te g o  n a le ż a ło  c h y b a  d o n ie ś ć  o  ty m  c z y 
t e ln ik o m  „ P o s tę p ó w  A s t r o n o m i i” .

Andrzej W oszc/yk

„Ogień i woda, 
woda i ogień...”

Z  n a jn o w s z y c h  a n a l iz  p o w ie r z c h n i  M e r k u r e g o ,  

o p u b l ik o w a n y c h  w  „ S c ie n c e ” , w y ła n ia  s ię  c a łk ie m  
n o w e  o b l ic z e  te j  p la n e ty .  O tó ż ,  je s t  to  n ie  ty lk o  p la n e ta  

o g n ia  (d z ie n n a  t e m p e r a tu r a  n a  p o w ie r z c h n i  o s ią g a  ta m  
4 3 0 ° C ) ,  le c z  r ó w n ie ż  p l a n e t a . . .  lo d u !  N a u k o w c y  z  
N A S A  (Je t P r o p u ls io n  L a b o r a to r y )  i z  K a li f o r n i js k ie g o  

I n s ty tu tu  T e c h n o lo g i i  w y k r y l i  m e to d a m i ra d a r o w y m i  
c z a p y  lo d o w e  n a  b ie g u n a c h  M e r k u r e g o .  J e d y n e  w y t ł u 

m a c z e n ie  ja k i e  n a s u w a  s ię  o d k r y w c o m  je s t  n a s t ę p u ją 

ce : p o d c z a s  g d y  b ie g u n y  s ą  p r z y p ie k a n e  p r o m ie n ia m i  
S ło n e c z n y m i  -  d n o  n ie k tó r y c h  k r a te r ó w  z n a jd u je  s ię  w

w ie c z n y m  c i e n iu ,  d z i ę k i  n i s k ie m u  k ą to w i  p a d a n ia  
w ią z k i  p r o m ie n i .  A  ż e  j a k  w ia d o m o  M e r k u r y  n ie  
p o s i a d a  a tm o s f e r y ,  t o te ż  b r a k  ta m  r u c h ó w  k o n w e k c y j 
n y c h ,  k tó r e  b y  e f e k ty w n ie  w y r ó w n y w a ły  t e m p e r a tu r y .  
T a k  w ię c ,  lo k a ln i e  m o g ą  ta m  is tn ie ć  t e m p e r a tu r y  
u je m n e .  J e ś l i  m i l ia r d y  la t t e m u ,  p o  u f o r m o w a n iu  s ię  
M e r k u r e g o ,  z  p o w ie r z c h n i  p l a n e ty  p a r o w a ła  w o d a  i 
k o n d e n s o w a ła  s ię  n a  d n i e  k r a te r ó w ,  w  p o b l iż u  
b ie g u n ó w ,  to  j e s t  d u ż a  s z a n s a ,  ż e  to  w ła ś n i e  z a m r o ż o n a  

ta m  w ó w c z a s  w o d a  o d b i j a  w  c h a r a k t e r y s ty c z n y  s p o s ó b  
s i ln e  w ią z k i  p r o m ie n i  r a d a r o w y c h  w y s y ła n e  d z is ia j  
p r z e z  b a d a c z y  w  k i e r u n k u  te j  p la n e ty .

K. K.

Beta Pictoris
-  badań ciąg dalszy

B e ta  P ic to r i s  j e s t  z a p e w n e  n a j le p ie j  z n a n y m  p r z y 
k ła d e m  o b ie k tu  z  w o k ó łg w ia z d o w y m  d y s k ie m .  lY zc d  
r o k ie m  „ P o s tę p y  A s t r o n o m i i ”  (P A  4 / 9 1 ,  s tr . 1 7 2 ) 
p r z e d s ta w i ły  p i e r w s z e  b a d a n ia  t e g o  c ia ła  p r z e p r o w a 
d z o n e  p r z e z  te le s k o p  k o s m ic z n y  H u b b le 'a .  T e n  k a r z e ł  
A 5 , o d le g ły  o d  n a s  o  o k o ł o  5 0  la t ś w ia t ła  j e s t  p o d e j 
r z a n y  o  to ,  ż e  w o k ó ł  n ie g o  tw o r z y  s ię  w ła ś n i e  te r a z  
u k ła d  p l a n e ta r n y .  N a tu r a  g o r ą c e j  c h m u r y  o ta c z a ją c e j  
g w ia z d ę  j e s t  c i ą g le  p r z e d m io te m  b a d a ń .  M o ż e  to  b y ć  
d y s k  z ło ż o n y  z  d r o b n y c h  p y łó w ,  a le  r ó w n ie ż  is tn ie n ie  
w  n im  w ię k s z y c h  b r y ł e k ,  a n a w e t  p l a n e ty s im a l i  w ie l 
k o ś c i  p l a n e to id  j e s t  m o ż l iw e .  Z g o d n ie  z  b a d a n ia m i  
p r z e d s t a w io n y m i  n a  o s t a tn im  ( c z e r w ie c  9 2 )  z j e ź d z ie  
A m e r y k a ń s k ie g o  T o w a r z y s tw a  A s t r o n o m ic z n e g o ,  
c z ą s te c z k i  o t a c z a j ą c e  B e ta  P ic to r i s  m a ją  k o n s y s te n c ję  
l o d o w ą  i s ą  p o d o b n e  d o  „ b r u d n e g o  ś n i e g u ” , c z y l i  m a 

te r ia łu  z  j a k i e g o  z b u d o w a n e  s ą  j ą d r a  k o m e ta r n e .

G r u p a  a s t r o n o m ó w  k a l i f o r n i j s k i c h ,  p a n ie  M e lis s a  

N is c h a n  i D a n a  B a c k e m a n  o r a z  B e n  Z u c k e r m a n ,  p r z e 
p r o w a d z i ł a  o b s e r w a c je  w  p o d c z e r w ie n i  ( 1 .2 5 ,  1 .6 5  i 
2 .2  m ik r o m e t r a )  p r z y  p o m o c y  1.5 m  t e l e s k o p u  na 
C e r r o  T o l o l o .  B lo k u ją c  ś w ia t ło  g w ia z d y ,  b a d a c z e  ci 
m o g l i  o b j ą ć  s w ą  a n a l iz ą  o b s z a r y  p o ło ż o n e  w  o d le g ło ś c i  
o d  85  d o  2 2 0  j .a .  o d  g w ia z d y .  Z  ic h  b a d a ń  w y n ik a ,  ż e  
ś w ie c ą c e  w  p o d c z e r w ie n i  c z ą s te c z k i  m o g ą  b y ć  u k r y t e  
w  c h m u r z e .  P o n a d to  u w a ż a j ą ,  ż e  j e ś l i  |i  P ic  j e s t  w  fa z ie  

a k r e e j i  p l a n e ta r n e j  w  d u ż e j  o d l e g ło ś c i  o d  g w ia z d y ,  to  

a k r e o w a n y  m a te r ia ł  m o ż e  b y ć  p o d o b n y  d o  m a te r ia łu  
o b e c n ie  o b s e r w o w a n e g o  w  m a ły c h  c i a ła c h  n a  p e r y f e 
r ia c h  U k ła d u  S ło n e c z n e g o .

I n n a  g r u p a  z  U n iw e r s y te tu  w  S to n y  B r o o k  
(R . K n a c k e  i S . P a ja r d o )  z  o b s e r w a c j i  p r z y  p o m o c y  te 

l e s k o p u  p o d c z e r w o n e g o  N A S A  n a  M a u n a  K e a  w n o s i ,  

ż e  c z ą s te c z k i  w e w n ę t r z n e j  c z ę ś c i  d y s k u  z a w ie r a ją  
k r z e m ia n y  i m a ją  c e c h y  b l i s k i e  c e c h o m  z i a r e n  p y łu  

k o m e ta r n e g o .  W  s z c z e g ó ln o ś c i  z w r a c a j ą  u w a g ę  n a  

f a k t ,  ż e  w id m a  p y łu  o ta c z a j ą c e g o  [i P ic to r i s  p o d o b n e  s ą  
d o  w id m  m a te r ia łu  w y r z u c a n e g o  z  j ą d r a  k o m e ty  
I la l l e y 'a  i in n y c h  k o m e t .

In n a  j e s z c z e  g r u p a  z  B a l t im o r e  (D . G o l im o w s k i ,  S . 
D u r r a n c e  i M . C la m p in ) ,  z w ią z a n a  z  U n iw e r s y te te m  
H o p k in s a  i I n s ty tu t e m  T e le s k o p u  K o s m ic z n e g o ,  b a d a ła  
p r z y  p o m o c y  t e l e s k o p u  2 .5 4  m  w  L a s  C a m p a n a s  
w e w n ę t r z n e  o b s z a r y  d y s k u  te j  g w ia z d y .  P o s z u k iw a l i  

m .in .  o b s z a r ó w  d y s k u  w o ln y c h  o d  p y łu ,  k tó ry c h  

is tn ie n ie  w s k a z y w a ło b y  n a  o d b y w a ją c y  s i ę  p r o c e s  a k -  

re c j i  p la n e ta r n e j .  N ie  z n a le ź l i  t a k ic h  o b s z a r ó w ,  a le  
s tw ie r d z i l i  w y s t ę p o w a n ie  m a te r i i  w  d y s k u  o d  o d l e g 
ło ś c i  4 5  j e d n o s t e k  a s t r o n o m ic z n y c h  o d  g w ia z d y .  P r z y 
p o m n i jm y ,  ż e  w  U k ła d z i e  S ło n e c z n y m  n a jw ię k s z e  

g a z o w e  p l a n e ty  o k r ą ż a j ą  S ło ń c e  w  o d le g ło ś c i  o k .  3 0  

j e d n o s t e k  a s t r o n o m ic z n y c h ,  a  w ię c  b a d a n ia  ty c h  a u t o 
r ó w  n ie  w y k lu c z a j ą  m o ż l iw o ś c i  tw o r z e n ia  s ię  p la n e t  

w o k ó ł  B e ta  P ic to r is .

Andrzej Woszczyk
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W KRAJU... W KRAJU...

.Tesienią 1992 roku mija pięć lat

od otwarcia Obserwatorium Astronomicznego Wyż
szej Szkoły Pedagogicznej im. Komisji Edukacji 
Narodowej w Krakowie. Obserwatorium zbudowano 
na wzniesieniu Suhora w Gorcach, nieopodal Koninek 
znanych z twórczości Władysława Orkana. U schyłku 
XIX wieku przez Suhorę i pobliski Tobołów wędro
wał na odpust do Ludźmierza Franek Rakoczy, boha
ter powieści „W roztokach”.
.....Szli po polanie równej nie bacząc na chodnik, bo
cała^hala miękką wyścielona trawą, ciągnie się długo 
i szeroko po grzbiecie Suhory, lub inaczej Suchej 
Hory jak ją  drzewiej zwano. Dopiero ku Tobołowi 
polana się zwęża, zagłębia w siodło i ostaje pod 
Obidowcem, na który już drożyna skalista prowadzi, 
przykra i uciążliwa jak droga do nieba. Idąc po tej 
polanie mieli czas obzierać się na wszystkie strony i 
patrzeć po dalekim świecie, którego im nic nie 
zastępuje, jak tam na dole w roztokach. ”

Jakże zdziwiony byłby Orkan widząc w jednej z 
roztok duży ośrodek wypoczynkowy, a obok niego 
kolej krzesełkową wyprowadzającą na Tobołów.

Dodajmy, że obecnie mianem tym określa się grzbiet 
położony na północ od Suhory, a więc odwrotnie niż 
w opowieści Orkana.

Idea zbudowania niewielkiego obserwatorium astro
nomicznego w terenie górskim wyszła od autora 
niniejszego artykułu w pierwszej połowie 1983 roku i 
została podjęta przez Władze krakowskiej WSP, które 
dostrzegły w projektowanym Obserwatorium nie tylko 
nowoczesny warsztat badań dla Zakładu Astronomii 
tworzonego w ramach Instytutu Fizyki, ale także 
placówkę mającą istotne znaczenie w procesie 
kształcenia nauczycieli fizyki i astronomii.

Miejsce pod budowę Obserwatorium

starano się wybrać tak, aby spełniało dwa główne 
warunki: po pierwsze było dostatecznie odległe od 
większych miejscowości i zakładów przemysłowych, i 
po drugie, by było położone możliwie wysoko nad 
poziomem morza. Porównując kilka potencjalnych 
lokalizacji w Beskidzie Śląskim, Małym, Sądeckim i 
Gorcach ostatecznie zdecydowano się na Suhorę 
(1000 m npm, cp = 49°35', \  = - l h20™3), odległą w

Obserwatorium Astronomiczne krakowskiej WSP na Suhorze (1000 m npm) w Gorcach.
Widok od strony południowej.
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prostej linii 55 km na południe od Krakowa. Zaletą 
Suhory był łatwy dojazd z Krakowa (trzy razy 
dziennie kursuje bezpośredni autobus z Koninek) i to, 
że na pobliski Tobołów (934 m npm) -  jak wspo
mniano -  można w ciągu 10 minut wjechać kolejką 
krzesełkową. Na górnej stacji kolei znajduje się rów
nież transformator wysokiego napięcia. Ważnym ar
gumentem przemawiającym za Suhorą było istnienie 
leśnej drogi umożliwiającej wjazd na szczyt góry sa
mochodem terenowym, a także bliskość Ośrodka 
Wypoczynkowego „Mechanik” Huty im. T. Sendzi
mira (dawniej: im. Lenina), będącego naturalną bazą 
w pierwszym etapie budowy Obserwatorium.

Ostateczna decyzja o budowie Obserwatorium na 
Suhorze została podjęta jesienią 1984 roku. Projekt 
budynku został wykonany nieodpłatnie przez kra
kowski „Biprostal” w pracowni inż. Rajmunda Wal
czy kiewicza. Zatwierdzenie projektu, dokonanie 
wszystkich niezbędnych uzgodnień formalno -  praw
nych i wykupienie z prywatnych rąk działki o 
powierzchni 4 arów na szczycie Suhory zajęło cały 
rok 1985. Do prac budowlanych przystąpiono w maju 
1986 roku. Ich pierwszym etapem było przeprowa
dzenie podziemnego kabla elektrycznego o długości 
1200 metrów od stacji kolei na Tobołowie na szczyt 
Suhory. Z początkiem lipca rozpoczęto prace ziemne i 
zakładanie fundamentów. W dniu 24 lipca nastąpiło 
wmurowanie aktu erekcyjnego, zaś z końcem listo
pada tegoż roku budynek Obserwatorium był gotowy 
w stanie surowym.

Wszystkie prace budowlane (i większość prac wy
kończeniowych) były wykonane przez miejscowych 
górali. Ze strony Uczelni pracami kierowali: mgr 
Jerzy Zimiński (dyrektor administracyjny WSP), mgr 
inż. Włodzimierz Sala (z-ca dyrektora), inż. Kazi
mierz Dec (inspektor nadzoru) oraz inż. Marian Szcze
panek (kierownik Działu Technicznego). Dowóz 
materiałów budowlanych i niezbędnej wody organi
zował kierownik Transportu WSP -  Zbigniew Po- 
dziony. Do autora niniejszego artykułu należało

Z „Dziennika Pokładowego”

02.12.87. Zużywa się tutaj w ciągu 2-ch dni 
1 chleb, 1/2 kostki masła
1 słoik wołowiny + warzywa i owoce
na łebka (ok. 500 zł)
nie liczyłem cukru i herbaty

28.12.87. Obserwatorium cieszy się dużym 
zainteresowaniem turystów. Przechodziło 
tędy kilka wycieczek narciarskich (mimo 
okropnych warunków). Oczywiście nikogo 
nie wpuściłem. Pytano natomiast o 
PIECZĄTKĘ OBSERWATORIUM.

/  \  
Z „Dziennika Pokładowego”

21.01.88 Denerwujące są przerwy w dopływie prądu.
Dziś w nocy nie było prądu przez 6 godzin, 
ale w ostatnich dniach grudnia aż półtorej 
doby (m. in. Sylwestra).

(...) Nikt nie wie jak zmienić taśmę w baro
metrze, zresztą i tak nie było wiadomo co on 
wskazuje(...) Dobrze, że działa jeszcze 
TERMOMETR! W przypadku braku prądu 
można na Suhorze odczytać choćby tempera
turę! Pocieszające jest, że coś jeszcze działa!

\ ________ __________ J
dopilnowanie wszystkich szczegółów niezbędnych dla 
prawidłowego funkcjonowania przyszłego Obserwa
torium.

Po mroźnej i śnieżnej zimie 1986/87 dalsze prace 
podjęto z początkiem maja, a pod koniec miesiąca 
pod kierunkiem specjalistów z firmy Carl Zeiss Jena

rozpoczęto montaż 5-m etrowej kopuły.

Dzięki dobrej organizacji pracy, sprzyjającej pogodzie 
i wysokich kwalifikacjach miejscowych brygad (pra
cujących pod kierunkiem St. Potaczka i St. Halamy) 
kopułę zmontowano zaledwie w ciągu pięciu tygodni. 
Nie bez znaczenia była pomoc 6 Pomorskiej Brygady 
Powietrzno -Desantowej, która samochodami tereno
wymi wywiozła na szczyt Suhory 11 skrzyń zawiera
jących kopułę i teleskop, przy czym dwie największe 
miały wymiary 2x2x5.5 metra i ważyły 3 tony każda!

W lecie 1987 roku kontynuowano prace wykończe
niowe: elektryczne, wodno -  kanalizacyjne i malar
skie, natomiast późną jesienią (już po otwarciu Obser
watorium) do budynku doprowadzono wodę z poło
żonej nieopodal własnej studni o głębokości 48 m.

Późnym wieczorem 4 października 1987 zainaugu
rowano obserwacje nowym teleskopem, przy czym 
tak się złożyło, że nastąpiło to dokładnie w 30 lat od 
chwili wystrzelenia pierwszego sztucznego satelity 
Ziemi. Pierwszym obiektem, na który skierowano 
teleskop był Jowisz, znajdujący się właśnie bardzo 
blisko górnej kulminacji.

Oficjalne otwarcie Obserwatorium odbyło się 5 
listopada 1987. Na uroczystość przecięcia tradycyjnej 
wstęgi przybyło Kolegium Rektorskie Wyższej Szko
ły Pedagogicznej w Krakowie, przedstawiciele lokal
nych władz, dyrektorzy kilku polskich placówek as
tronomicznych i grono wykonawców budynku. 
„Niech ten obiekt będzie spojrzeniem w XXI wiek” -  
tymi słowami Rektor WSP, Profesor Mieczysław 
Rozmus przekazał Obserwatorium w użytkowanie 
Zakładowi Astronomii.
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Podstawowe parametry teleskopu
Zwierciadło główne (paraboloidalne):

średnica zew nętrzna 630 mm
średnica użyteczna 600 mm
ogniskow a 2400 mm

Zwierciadło wtórne (hiperboloidalne):
średnica użyteczna 183 mm

Efektywna ogniskowa teleskopu 7500 mm

Światłosiła 1/12.5

Pole widzenia w ognisku Cassegraina 20’

Masa teleskopu 2760 kg

Masa tubusu ze zwierciadłem 600 kg

Luneta celownicza:
średnica obiektyw u A chrom at C 110 mm
ogniskow a obiektyw u 750 mm
pow iększenie 18.75x
pole w idzenia 2°08

Jednym z najistotniejszych czynników warunku
jących właściwą pracę każdego obserwatorium astro
nomicznego jest możliwie duża liczba bezchmurnych 
nocy przypadająca w ciągu roku. Dla jej oceny

przeprowadzono analizę danych 
klimatologicznych

z lat 1 9 6 0 -  1974 uzyskanych w stacjach meteorolo
gicznych znajdujących się w północno -  zachodniej 
części Gorców (Mszana Dolna, Obidowa, Turbacz) a 
następnie dane te porównano z wynikami obserwacji 
zachmurzenia w Krakowie, Warszawie, Toruniu i 
Wrocławiu oraz Kasprowym Wierchu i Śnieżce. Ze 
względu na niezbyt duży materiał obserwacyjny, 
celem prac nie było określenie bezwzględnej liczby 
bezchmurnych nocy w poszczególnych latach, ale 
porównanie zachmurzenia nocnego pomiędzy Gorca
mi a tymi miastami w Polsce, gdzie znajdują się 
większe obserwatoria astronomiczne.

W wyniku badań stwierdzono, że we wspomnianej 
części Gorców jest około 60% więcej bezchmurnych 
nocy w ciągu roku niż w Krakowie, przy czym w 
miesiącach jesienno -  zimowych, gdy występuje zja
wisko inwersji temperatury zdarza się, że w rejonie 
Suhory liczba bezchmurnych nocy jest nawet 2 - 3  
razy większa niż w Krakowie. W okresie wiosenno -  
letnim różnice w stopniu zachmurzenia nocnego są 
niewielkie. Porównując Gorce z pozostałymi miastami 
okazuje się, że na Suhorze jest około 20% więcej 
bezchmurnych nocy niż w centralnych rejonach Polski 
i na Dolnym Śląsku. Tak duża rozbieżność między 
Toruniem, Warszawą i Wrocławiem a Krakowem

wynika zapewne z wyjątkowo niekorzystnego poło
żenia Krakowa w dolinie Wisły, gdzie szczególnie 
jesienią i zimą zalegają nocne mgły wywołane m.in. 
zanieczyszczeniami przemysłowymi.

Jest rzeczą interesującą, że stacje meteorologiczne 
na Kasprowym Wierchu i Śnieżce notują średnio w 
roku nie wiele więcej bezchmurnych nocy niż Kra
ków, przy czym w okresie letnim więcej bez
chmurnych nocy jest w Krakowie, natomiast zimą na 
wymienionych szczytach.

Gdy obliczy się dla całego roku liczbę godzin w 
nocy, kiedy niebo jest wolne od chmur, to okazuje się, 
że w Gorcach liczba ta jest o 80% wyższa od analo
gicznej liczby dla Krakowa. Wynika to ze wspomnia
nego już faktu, iż najczęściej dobrą pogodę do obser
wacji notuje się w miesiącach zimowych, gdy noce są 
długie.

Obserwacje zachmurzenia dokonywane na Suhorze 
w latach 1987 -  1991 w pełni potwierdzają omówione 
wyniki badań porównawczych. We wspomnianym 
czteroletnim okresie stwierdzono, że w ciągu roku 
występuje 80 -  100 bezchmurnych nocy, przy czym 
liczba nocy w trakcie których dokonuje się obserwacji 
jest większa, gdyż dosyć często zdarza się, że jedynie 
część nocy jest pogodna.

Z omówionych już badań porównawczych, potwier
dzonych własnymi spostrzeżeniami meteorologicz
nymi wynika, że najkorzystniejszymi miesiącami dla 
prowadzenia obserwacji astronomicznych na Suhorze 
są październik i wrzesień, zaś najmniej bezchmurnych 
nocy jest w maju. Oceny seeingu wskazują, że wy
nosi on 2 -  3" ale zdarzają się noce (szczególnie 
wtedy, gdy Obserwatorium jest ponad warstwą 
inwersji), że seeing jest mniejszy od 2". Wartości

Z „Dziennika Pokładowego”
22.01.88 Uwaga: około północy, gdy pan ow ały zupełne 

ciemności koło budynku przechodził RYŚ. 
Przyszedł z północnego -  zachodu i odszedł
w  kierunku Obidowca. P rzechodził dosłownie  
3 m od budynku.

26.02.88 200 m od Obserwatorium  w kierunku 
Obidowca były takie ślady. M ote  ktoś z 
kolegów wie co to za zw ierz (obok były ślady  
biegnącej sarny).

Czy

to

jamnik?

1 patrz ramka w PA 1/92 str. 35 (red.)
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Na Suhorze prawie wszystko jest automatyczne. Wystarczy wstawić gwiazdę w kanały 
fotometru, a potem spokojnie kontrolować przebieg obserwacji w pokoju laboratoryjnym z 
aparaturą rejestrującą. Pod bacznym okiem fotografującego, obserwują Marek DRÓŻDŻ i 
Gabriel PAJDOSZ (przy pulpicie).

współczynników ekstynkcji, zmierzone przy dobrej 
pogodzie wynoszą: 0.17 dla barwy żółtej, 0.3 dla 
barwy niebieskiej i 0.5 w ultrafiolecie.

Głównym instrumentem Obserwatorium Astrono
micznego na Suhorze jest

teleskop w układzie optycznym Cassegraina.

szawy. Oprogramowanie, umożli
wiające współpracę fotometru z 
komputerem IBM/PC/XT opraco
wali dr Andrzej Udalski i mgr 
Michał Szymański. Od początku 
września 1991 roku obserwacje 
prowadzi się

nowym fotometrem  
dwukanałowym.

zaprojektowanym i wykonanym w 
Zakładzie Astronomii krakowskiej 
WSP przez dr Bartłomieja Po
krzywkę, mgr inż. Zbigniewa Mikę 
i Tadeusza Guta. Fotometr jest wy
posażony w zestaw filtrów Schotta 
do fotometrii UBVR oraz foto- 
powielacze firmy Hamamatsu R 

2949. Układ elektroniczny pozwala na zliczanie poje
dynczych fotonów przy wykorzystaniu standardowych 
modułów CAMAC. Sterowanie pracą fotometru oraz 
zbieranie danych obserwacyjnych odbywa się przy 
użyciu komputera IBM/PC/XT.

Równocześnie z instalacją nowego fotometru prze
prowadzono w Obserwatorium na Suhorze

wyprodukowany w 1985 roku przez firmę Carl Zeiss 
Jena. Podstawowe parametry teleskopu są umiesz
czone w ramce.

Bliźniacze 600 mm teleskopy znajdują się w obser
watoriach astronomicznych w Białkowie k/Wroc
ławia, w Ostrowiku k/Warszawy oraz Piwnicach 
k/Torunia.

Mimo, iż teleskop jest przeznaczony do obserwacji 
fotoelektrycznych, można nim również wykonywać 
fotografie fragmentów nieba o średnicy 20 minut 
łuku. Służy do tego celu specjalna kamera z kasetą na 
klisze 6.5 x 9 cm.

Systematyczne obserwacje gwiazd zmiennych

podjęto na Suhorze w lutym 1988 roku, wyko
rzystując fotometr jednokanałowy zbudowany w Kra
kowie. Był on wyposażony w standardowy zestaw 
filtrów UBV oraz fotopowielacz EMI 9865B. Wyniki 
obserwacji rejestrowano na mikromputerze Com
modore 64.

W sierpniu 1988 roku, dzięki uprzejmości Obser
watorium Astronomicznego Uniwersytetu Warszaw
skiego, przy teleskopie zainstalowano fotometr dwu
kanałowy, skonstruowany przez Prof. Edwarda Geye- 
ra w Obserwatorium Astronomicznym Hoher List w 
RFN. Fotometr ten przez kilka lat był wykorzy
stywany w Chile, a następnie przekazany do War-

pierwsze próby z kamerą CCD STAR -  1.

Podstawowym elementem kamery jest chłodzona do 
temperatury -45° C płytka zawierająca 384x576 
pikseli, pozwalająca na uzyskanie obrazu nieba 4'x6'. 
Kamera tego typu jest czuła na promieniowanie 
ultrafioletowe o długości fali większej niż 180 nm.

Z „Dziennika Pokładowego”
24.11.89 Przyjechaliśmy w południe, na śniadanie 

KOTLETY Z MIĘSA. Mote dożyjemy do jutra? 
(...) Aha! Kolacja była z MIĘSA.
To przesądza o naszym kresie...

25.11.89 Śniadanie: Mięso mielone smażone.
Obiad: Mięso mielone zapiekane.
(...) Fotometrowanie na sucho, tzn. na 
komputerze only, bo pogody brak. Hawk!
(chrząknąć)

26.11.89 Niestety nie udało się przekonać Jurka
o niejadalności tego mięsa. No to my jemy 
gulasz na MIELONYM. O dziwo, żyjemy 
ciągle jeszcze (...)

27.11.89 W lodówce jest mielone. Dobrze byłoby je 
zjeść! No to ja spadam.

15.12.89 (...) Nawet dobre. Tylko czemu takie...

od Redakcji: na tym kończą się zapiski „Dziennika 
Pokładowego”. CZEŚĆ ICH PAMIĘCI!
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Obserwacje 
komety Faye'a
w Obserwatorium
na Suhorze

19:19 UT

Fotografie wykonano kamerą CCD Star 1 (384 x 
576) umieszczoną w ognisku 60 cm teleskopu 
wieczorem 3 grudnia 1991. Serię zdjęć rozpoczęto 
o godzinie 19:19 UT a zakończono o 22:06 UT. 
Czas ekspozycji wynosił 60 sekund.

Kometa została odkryta przez Ilerve Faye'a 22 
listopada 1843 roku. Po wyliczeniu elementów 
orbitalnych okazało się, że jest kometą okresową. 
Obiega Słońce po elipsie o mimośrodzie 0.578 z 
okresem bliskim 7.35 roku. W peryhelium dociera 
jedynie na odległość 1.593 jednostki astrono
micznej, a w aphelium nieznacznie przekracza 
orbitę Jowisza. Obecnie obserwowany był już 19 
powrót komety Faye'a w pobliże Słońca. 3 grudnia 
kometa była już po przejściu przez peryhelium. Jej 
odległość od Ziemi wynosiła około 95 min km, a od 
Słońca była 2.5 raza większa. W idoczna była wów
czas w gwiazdozbiorze W ieloryba prawie przez 
całą noc. Można ją  było podziwiać tylko przez 
teleskopy. Serię fotografii wykonałem wspólnie ze 
studentem V roku fizyki p. Januszem K ryw ultem .

20:52 UT

21:19 UT
v i& iv

-i r.-: - - <r -  ̂• -

Krzysztof Włodarczyk

0.40 0.43 0.45 0.48 0.50 0.53 0.55
Ułamek dnia

Obserwacje (w świetle białym) puisacji białego karła GD 358, wykonane w maju 1991 w ramach Teleskopu Globalnego. Jasność gwiazdy wynosi 
ok. 13.5 mag. Na osi pionowej zaznaczono różnice pomiędzy gwiazdą porównania i gwiazdą zmienną. Udział w obserwacjach sieci WET (Whole 
Earth Telescope) to nie tylko uznanie dla możliwości instrumentu i obserwatorów, ale też ogromny pożytek naukowy. Na przykładzie innego 
białego karła demonstruje to P. Moskalik (str.166).
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Krzywa blasku gwiazdy zaćmieniowej AN Tauri w barwie żółtej (V) i niebieskiej (B). Tak zachowują się 
„porządne" gwiazdy zaćmieniowe.

Konstrukcja kamery umożliwia wykonanie ekspozycji 
już od około 0.1 sek, zaś uzyskany obraz jest przez 
kontroler kamery przekazywany do współpracującego 
komputera 1BM/PC/386. Z próbnych zdjęć wynika, że 
przy ekspozycji 20 sekund uzyskuje się wyraźne 
obrazy gwiazd ok. 16 mag, zaś przy ekspozycji 
kilkunastu minut dostrzegane są obiekty do 19 mag.

Program naukowy Obserwatorium Astronomicznego 
na Suhorze obejmuje przede wszystkim

badania gwiazd zmiennych, ze szczególnym 
uwzględnieniem układów podwójnych.

W latach 1988 -  1991 uzyskano pełne krzywe blasku 
dla blisko dziesięciu gwiazd zmiennych zaćmienio
wych i obliczono parametry charakteryzujące te ukła
dy. Ponadto, udało się uzyskać fotoelektrycznie kilka
dziesiąt momentów minimów układów wykazujących 
ruch linii apsyd Pozwoliło to w kilku przypadkach 
na nowe wyznaczenie pełnego okresu obrotu linii 
apsyd układu, a także na uzyskanie dodatkowych 
informacji na temat przyczyn wywołujących ten obrót. 
Obserwacje minimów gwiazdy TX Her dostarczyły 
materiału, z którego wynikało, iż ten układ zaćmie
niowy wchodzi w skład układu potrójnego.

Szczególnie interesujące okazały się obserwacje 
gwiazdy podwójnej RZ Oph o okresie zmian jasności 
262 dni. Na ich podstawie stwierdzono, że jasność 
gwiazdy w tych samych fazach zmienia się od cyklu 
do cyklu, co może być wyjaśnione zmienną aktyw
nością dysku akrecyjnego w tym układzie.

Interesujące okazały się również obserwacje gwiaz
dy podwójnej II Peg (typu RS CVn) o okresie orbital
nym 6d.15, znanej z tego, iż jeden z jej składników jest 
pokryty plamami. Gwiazdę tę obserwowano w paź-

’’ L inia apsyd  je s t  to  lin ia łącząca  na jda lszy  i najb liższy  punk t orbity , czyli 
linia p o k ry w ająca  się  z  w ielką osią  o rb ity . O bró t e lip tycznej orbity 
w  p rzestrzen i m oże być  w yk ry ty  po p rzez  w zajem ne przesuw anie  się 
w czasie  m in im um  w tó rnego  i g łów nego . G dy  z jaw isko  je s t okresow e 
istnieje rea lne  p o de jrzen ie , że m am y do  czyn ien ia  z  is tnieniem  
n iew idocznego  „ trzec ieg o ” c ia ła  w  uk ładz ie  (red.).

dziemiku 1988 roku, przy 
czym w miesiącu tym aż 
23 noce były pogodne, co 
pozwoliło na uzyskanie 
krzywych blasku w trzech 
kolejnych cyklach. W sier
pniu 1989 ro ku II Peg 
była obserwowana z Su- 
hory równolegle z obser
wacjami prowadzonymi 
przez satelitę IUE w ra
mach wspólnego programu 
koordynowanego przez 
Obserwatorium Armagh w 
Irlandii Północnej.

W maju 1990 roku Ob
serwatorium Astronomi
czne na Suhorze dołączyło 

do sieci obserwatoriów na świecie prowadzących

wspólne prace w ramach 
Teleskopu Globalnego.

Celem tej akcji są obserwacje pulsacji wybranych 
białych karłów, w sposób możliwie ciągły w czasie 
kilku lub nawet kilkunastu dni. Jest to realizowane w 
ten sposób, że w programie biorą udział obserwatoria 
usytuowane w różnych długościach geograficznych. 
Gdy w jednym z obserwatoriów kończy się noc, 
obserwacje kontynuuje placówka położona bardziej na 
zachód. Pierwsze wyniki obserwacji białego karła 
oznaczonego symbolem GD 358 uzyskały pełną 
akceptację koordynatorów, którymi są Edward Nather 
i Don Winget z Obserwatorium Mc Donald w 
Teksasie, dzięki czemu Obserwatorium na Suhorze 
dostało zaproszenie do dalszej współpracy.

Jerzy M. Kreiner
fot. autor

Fragment krzywej blasku II Peg w pobliżu minimum głównego. Na 
krzywej uzyskanej za pomocą urządzenia FES (Fine Error Sensor) 
pracującego na pokładzie satelity ultrafioletowego IUE zaznaczono 
obserwacje z Suhory. Krzywą uzyskano w dniach 1 4 - 17  VIII 1989 
i stanowi przykład zachowania się gwiazdy wyjątkowo „krnąbrnej”. Na 
szczęście satelita IUE wykonuje również widma...
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------------------------------------------------- podstępy astronomii---------

MODEL WSZECHŚWIATA „DUŻE BUM”
Niezapomniany Mieczysław Czechowicz śpiewał kiedyś o losach kowboja, któremu 
niezupełnie trzeźwy tata dał imię Zuzia („do dziś słyszę ten śmiech”). Podobna przykrość 
zdarzyła się popularnemu modelowi Wszechświata, któremu nieznany sprawca nadał 
polskie imię „Wielkiego Wybuchu”.

Gdyby chodziło tylko o poprawność tłumaczenia angielskiej nazwy „Big Bang”, to 
oczywiście szkoda byłoby zawracać głowę, ale sprawa jest poważniejsza: źle przetłuma
czona nazwa modelu sugeruje o wiele więcej niż powinna.

No bo z czym nam się kojarzy wybuch? Leży paczka, tyka zegar, wskazówka docho
dzi do zera. Teraz ujęcie z oddalonej kamery: huk, ogień, chmura dymu, a dookoła lecą 
odłamki. Idę o zakład, że mniej więcej taki obraz początku Wszechświata ma większość 
tych, którzy słyszeli o Wielkim Wybuchu. Przyjrzyjmy się więc różnym mylnym wyobraże
niom biorącym się z tej niezbyt fortunnej nazwy.

Widok paczki i tykającego zapalnika zegarowego zaraz wywołuje dwa pytania: kto to 
podłożył i co było przedtem, przed t = 0? Pierwszym z nich nie będziemy się tu zajmowali, 
bo należy ono do teologii, a nie do fizyki. Odpowiedź na drugie pytanie, zgodna ze stan
dardowym, nie uwzględniającym różnych możliwych spekulacji obrazem początków 
Wszechświata brzmi: nie było żadnego „przedtem”! Otóż już w szczególnej teorii względ
ności czas i przestrzeń nie są absolutne i nierozerwalne, ale splatają się w pojęcie czaso
przestrzeni: jedno nie może istnieć bez drugiego. Z  kolei ogólna teoria względności 
pokazuje, że oddziaływanie grawitacyjne będące nieodłączną własnością każdej cząstki 
materii jest rezultatem powodowanego przez masę zakrzywienia czasoprzestrzeni. Tak 
więc materii do pełnego istnienia, ze wszystkimi własnościami potrzebna jest czasoprze
strzeń. A czy czasoprzestrzeń może istnieć bez materii? Matematycznie jest to do 
pomyślenia, ale do zajmowania się fizyką w jakiejkolwiek czasoprzestrzeni potrzebne są 
choćby zegarek, linijka, kartka papieru i długopis, a więc nie może ona być zupełnie 
pusta.

Tak więc czas, przestrzeń i materia są nierozerwalnie ze sobą powiązane i mówienie 
o jednej z nich w nieobecności obu pozostałych nie ma sensu w fizyce. W szczególności 
bezzasadne jest wyobrażenie, że czas i przestrzeń istniały sobie spokojnie, i ktoś podło
żył nagle Wszechświat, który wybuchł w t = 0. Nie można odpowiedzieć na pytanie co 
było, lub czego nie było wcześniej, bo nie było samego „wcześniej”.

Mówi się, że w t = 0 Wszechświat był skoncentrowany w jednym punkcie i był nie
skończenie gęsty. Daleko nam do poznania praw fizyki w tych niewątpliwie ekstremalnych 
warunkach, bezpieczniej więc byłoby mówić, że w chwilę po powstaniu Wszechświat był 
niezwykle gęsty, no... i... czy był też niezwykle mały? Otóż nie! Już od samego początku 
Wszechświat był wręcz nieskończony!

Tu znowu widać skutki tej nieszczęsnej bomby zegarowej. Wyobraźnia podpowiada, 
że jak Wszechświat był gęsty, to musiał być mały. Albo inaczej, skoro wybuchł i jego 
gęstość malała wskutek ekspansji, to było to mniej więcej tak, jakby ognista kula wybuchu 
obejmowała coraz to większe obszary, jednocześnie się rozrzedzając. No i znowu 
wyobraźnia podpowiada źle.

Przede wszystkim nie było tak, że materia się rozprzestrzeniała, wypełniając coraz to 
większą objętość; że były jakiekolwiek obszary przestrzeni do pewnego momentu puste, 
a dopiero potem wypełnione materią. Nie. Materia od pierwszej chwili wypełniała całą 
przestrzeń z tą samą gęstością i nigdzie nie było próżni.

Co było więc „małego” we wczesnym Wszechświecie? Od początku był on nieskoń
czony i jedyną małą wielkością był rozmiar obszaru Wszechświata dostępnego obserwa
cjom z jakiegoś punktu w danej chwili. Rozmiar ten rośnie w czasie -  do obserwatora 
dochodzą informacje z coraz to bardziej oddalonych rejonów.

Zajmijmy się teraz ekspansją Wszechświata. Gdy wybuchnie granat, jego odłamki 
oddalają się od miejsca wybuchu i od siebie nawzajem. Ze Wszechświatem jest trochę
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inaczej. Przede wszystkim nie można mówić o jakimś określonym miejscu wybuchu, bo 
po prostu Wszechświat zaczął się wszędzie naraz. Poza tym gęstość materii we 
Wszechświecie maleje, a je j cząstki nie oddalają się od siebie nie dlatego, że ktoś takie 
im nadał prędkości początkowe. O procesie ekspansji lepiej myśleć tak, że to przestrzeni 
przybywa wszędzie między cząstkami. Przestrzeń jakby puchnie, a przez to rosną 
odległości między umiejscowionymi w niej obiektami (galaktykami). Gdy rośnie ciasto 
drożdżowe z rodzynkami w środku, to oddalają się one od siebie nie dlatego, że ktoś je  
tak popchnął, ale dlatego, że przybywa ciasta. Nikt nie nazywał by tego zjawiska 
„ucieczką rodzynków", i sławna „ucieczka galaktyk”  też nie jest „ucieczką” w sensie lotu 
odłamków granatu. Jest obserwacyjnym efektem podstawowej własności przestrzeni w 
naszym modelu kosmologicz
nym. Rolę ciasta drożdżowego 
spełnia sama przestrzeń.

Dla uspokojenia opinii 
publicznej wypada w tym 
miejscu dodać, że opisane 
„puchnięcie "  przestrzeni nie 
powoduje samoczynnego od
suwania się krzesła od biurka, 
czy oddalania się Ziemi od 
Słońca. Siły elektromagnetyz
mu i tarcia (układ krzesło
-  biurko) i siła grawitacji (Układ 
Słoneczny) są wystarczająco
mocne, by wyhamować kosmiczną ekspansję. I oczywiście atomy dziś są takie same jak  
w chwili postania, dawno temu we wczesnym Wszechświecie. Ekspansję widać tylko w 
skalach kosmologicznych -  co najmniej dla galaktyk. Ale i tak nie dla każdej z nich. Otóż 
galaktyki często występują w liczących kilkadziesiąt czy kilkaset z nich gromadach. 
Gromady leżące na ich obrzeżach raczej uczestniczą w ogólnej ekspansji, ale te w 
samym centrum gromady tworzą układ na tyle ciasny i silnie związany, że odległości 
między nimi już nie rosną. Od brzegów, które biorą udział w ekspansji Wszechświata, a 
centrum, które nic o niej nie wie rozciąga się strefa, w której oddziaływanie grawitacyjne 
między galaktykami stopniowo bierze górę nad ekspansją.

I ostatnia sprawa: pochodzenie galaktyk. Nic z tego, by myśleć o nich jako o 
świszczącym roju odłamków pierwotnego wybuchu. Wszechświat byłby do dziś równo
miernie wypełniony (porządnie przestygłą już materią), gdyby nie pierwotne zaburzenia.

Materia we Wszechświecie grupuje się dziś w różne, często gorące i świecące 
obiekty. To efekt ewolucji tych nieznanych nam jeszcze z natury zaburzeń. Te zmarszczki
-  drobne zgęstnienia i rozrzedzenia prawie jednorodnej we wczesnych epokach materii
-  stopniowo narastały. Gdy były już dostatecznie gęste, to grawitacja i inne procesy 
doprowadziły do zapalenia gwiazd i kwazarów, powstania galaktyk, gromad galaktyk i 
innych obiektów. Dokładnie jak to się stało -  jeszcze nie wiemy, ale we wczesnym 
Wszechświecie wszystkie te obiekty istniały nie jako jakieś gotowe fragmenty materii. 
Raczej były one zakodowane w warunkach początkowych, i trzeba było długiego działa
nia sił fizyki, by tę informację odkodować i doprowadzić do ich powstania w pełnej formie.

Po tej długiej liście sprostowań nie trzeba już chyba nikogo przekonywać, o ileż 
lepszą nazwą dla opisanego modelu byłoby „Duże Bum”. I tłumaczenie dobre, i żadnych 
skojarzeń, błędnych czy poprawnych nie wywołuje.

Mirosław Panek

—  postępki astronomów
Postępy A stronom ii 3 -4 /1 9 9 2 185



Najbardziej prestiżowe stypendium doktorskie Fundacja
W kraili Astronomii 

Polskiej 
im. Mikołaja Kopernika

Fundacja Astronomii Polskiej im. Mikołaja Kopernika powstała z inicjatywy 
astronomów polskich, wśród których szczególnie godne zapamiętania i uznania 
zdolności organizacyjne, pośw ięcenie i upór w pokonywaniu przeszkód natury 
formalnej wykazali Bożena Czerny, Mirosław Giersz i Marek Sarna.

Dnia 21 marca 1991 roku pod aktem  notarialnym podpisy swe złożyli 
Fundatorzy: W ojciech Dziembowski, Stanisław Grzędzielski, Wojciech 
Krzemiński, Marcin Kubiak, Bohdan Paczyński, Grzegorz Sitarski, Józef Smak i 
Antoni Stawikowski. D ecyzją Sądu Rejonowego dla W arszawy -  Pragi z dnia 5 
czerwca 1990 Fundacja została wpisana do Rejestru Fundacji pod numerem RF I 
547.

Dokument rejestracyjny formułuje w następujący sposób cele statutowe 
Fundacji:

„Celem Fundacji Astronomii Polskiej im. Mikołaja Kopernika jest wspie
ranie Astronomii polskiej poprzez tworzenie bazy materialnej dla astronomii 
polskiej oraz finansowanie prac badawczych o tematyce astronomicznej, 
fundowanie stypendiów zagranicznych i krajowych osobom prowadzącym prace 
naukowe w zakresie astronomii, rozpowszechnienie wiedzy astronomicznej w 
społeczeństwie oraz aktywizowanie i konsolidacja środowiska astronomicznego, 
niesienie pom ocy astronom om  i ich rodzinom w trudnych sytuacjach 
życiowych.”

Zgodnie ze Statutem Fundacja ma prawo prowadzić działalność gos
podarczą w stosunkow o szerokim  zakresie, obejmującym przede wszystkim 
działalność wydawniczą, naukową i usługową w stosunku do badań naukowych.
Nadzór merytoryczny nad Fundacją sprawuje Ministerstwo Edukacji Narodowej.
Innym źródłem dochodów  Fundacji mogą być wszelkiego rodzaju darowizny od 
osób fizycznych i prawnych.

Po upływie ponad dwóch lat od powstania Fundacji jej sytuacja stała się na 
tyle ustabilizowana, że zasługuje na przedstawienie szerszej opinii środowiska 
astronomicznego.

Podstawowym zadaniem  i jednocześnie źródłem dochodów Fundacji jest 
wydawanie i dystrybucja wśród odbiorców zagranicznych kwartalnika ACTA 
ASTRONOMICA. Średni roczny zysk z tej działalności wynosi około 40 
milionów złotych. Jak dotychczas Fundacja nie uzyskała znikąd znaczniejszych 
dotacji finansowych. Na odnotowanie zasługuje tylko spontaniczna inicjatywa 
wielu osób prywatnych i instytucji astronomicznych zasilania budżetu Fundacji 
drobnymi sumami pochodzącym i z indywidualnych darów i składek 
zbiorowych. Ponieważ jednak  wkrótce okazało się, że sytuacja finansowa 
astronomii polskiej w ogóle, a Fundacji w szczególności, jest lepsza, niż można 
się było tego spodziewać się w kryzysowej sytuacji Kraju, Zarząd Funda
cji -  mimo wielkiego szacunku i wdzięczności dla ofiarodawców -  poprosił o 
zaprzestanie tej akcji.

Decyzją Rady Fundacji cały zysk wypracowany przez Fundację przezna
czony jest na działalność statutową. Dotychczas Fundacja przyznała:

- D w a  stypendia naukowe w wysokości 10 milionów złotych, każde dla 
wyróżniających się doktorantów. W wyniku konkursu otrzymali je  Ja cek  Papaj 
z Uniwersytetu M ikołaja Kopernika i G rzegorz  Pojm ański z Uniwersytetu 
Warszawskiego;

-  Jedno stypendium  - nagrodę dla wybitnego studenta astronomii w 
wysokości 4 milionów złotych ufundowane przez P. Tomasza Chlebowskiego.
Uzyskał je  K rzyszto f S tanek  z Uniwersytetu W arszawskiego;

-  Dwa stypendia w wysokości ok. 3.5 miliona złotych na dofinansowanie 
udziału w konferencjach naukowych. Otrzymali je  S ław om ira Szutowicz z 
Centrum Badań Kosmicznych i T adeusz K w iatkow ski z Uniwersytetu Adama 
Mickiewicza.

Ponadto Fundacja przekazała jednorazow o 20 milionów złotych na potrzeby 
Redakcji POSTĘPÓW  A STR O N O M IIł). Inną formą realizacji celów statutowych 
jest bezpłatne przekazywanie roczników ACTA ASTRONOMICA krajowym 
ośrodkom  astronomicznym.

W przyszłości Fundacja zamierza kontynuować te formy pomocy śro
dowisku astronom icznem u w miarę posiadanych środków finansowych. Zasady 
ich rozdziału są przedstaw ione w ramce.

A ndrzej Sołtan -  Sekretarz Rady Fundacji 
M arcin  K ubiak  -  Prezes Zarządu

^Tak, do pół naszej drukarki laserowej! Pięknie DZIĘKUJEM Y!!! 
Przydałoby się jeszcze... pół kserografu?! (Red.)

1. Z asad y  p rz y z n a w a n ia  p om ocy  w  p rz y p a d k a c h  lo so w y ch .
Is tn ie je  możliwość u zy sk an ia  pom ocy finansow ej w  tru d n e j 
sy tuacji m a te ria ln e j będącej w ynikiem  zd a rze n ia  losowego. 
Do o trzym an ia  tak ie j pom ocy u p raw n io n e  są  w szystk ie  osoby 
zw iązane ze środow iskiem  astronom icznym . Z w nioskiem  o 
p rzyznan ie  z as iłk u  m oże w ystąpić każdy, bezpośredn io  za in 
te resow any  astronom . W u z asa d n ie n iu  na leży  p rzedstaw ić 
opis sy tuac ji i zaproponow ać wysokość pomocy. Decyzje o 
p rzy zn an iu  pom ocy podejm u je  n a  bieżąco K om isja pow ołana 
p rzez  R adę Fundacji. W ysokość pom ocy je s t  ogran iczona 
m ożliw ościam i finansow ym i F undac ji. W szystk ie  in fo rm acje  
dotyczące indyw idualnych  sp raw  są  poufne.

2. Z asad y  p rz y z n a w a n ia  d o ta c ji  d o  w y jazd ó w  n a u k o w y c h .
Możliwość d o finansow an ia  dotyczy w yjazdów  k ró tk o te r
m inow ych, tak ich  ja k  konferencje , sesje  obserw acy jne i s taże  
naukow e o d ługości rz ę d u  1 m iesiąca . Do o trzy m an ia  
dofinansow ania  u p raw n ien i są  wszyscy czynni zawodowo 
czynni astronom ow ie. W niosek o p rzy zn an ie  dotacji z 
kró tk im  u zasa d n ien iem  m ery torycznym  sk ła d a  osoba 
za in teresow ana. Pracow nicy naukow i bez d o k to ra tu  pow inni 
przedstaw ić op in ię  op iek u n a  naukow ego, n a to m ia s t osoby od 
s to p n ia  dok to ra  wzwyż -  op in ię  d y re k to ra  swojego In s ty tu tu  
lu b  O bserw atorium  o celowości w yjazdu. Do w niosku  należy 
załączyć in fo rm ację  d y rek to ra  o b ra k u  możliwości 
s finansow an ia  w yjazdu p rzez  in s ty tu c ję  m acierzystą . Przy  
ro zp a try w an iu  w niosków  będzie p rzy jm ow ana  zsada , że 
F u n d a c ja  m oże jed y n ie  dofinansow ać w yjazd, a  zasadn icze  
koszty pokryw ane są  z innych  źródeł. Decyzję o p rzy zn an iu  
dotacji podejm uje  K om isja pow ołana  p rzez  R ad ę  F undacji.

3. R e g u la m in  s ty p e n d iu m  d o k to rsk ie g o .
I. F u n d ac ja  A stronom ii Polsk iej im . M iko ła ja  K opern ika  

rea lizu jąc  cele s ta tu to w e, p rzyznaje  s ty p en d ia  d la  p racow 
ników  naukow ych przygotow ujących rozp raw ę  d o k to rsk ą  z 
dziedziny  astronom ii.

II. S typend ium  p rzyznaw ane  je s t  n a  d rodze  k o n k u rsu .
III. K onkurs rozpisyw any je s t  corocznie, o ile pozw ala ją  na  to 

środk i finansow e, na  mocy uchw ały  R ady  F u n d ac ji, k tó ra  
jednocześn ie  w po ro zu m ien iu  z P rezesem  Z a rz ą d u  F u n d ac ji 
ok reśla  łączn ą  wysokość s ty pend ium .

IV. S typend ium  m oże buć p rzy zn an e  tylko je d e n  raz , n a  o k res  od 
6 do 12 m iesięcy.

V. T ryb p rzyznaw an ia  s typend ium :
1. R ada  fundacji pow ołuje trzyosobow ą K om isję S ty p en d ia ln ą  w 

sk ład  k tó re j z u rz ę d u  w chodzi S e k re ta rz  F u n d ac ji.
2. K a ndydatu ry  do sty p en d iu m  m ogą być z g łaszan e  przez:

a) sam odzielnych pracow ników  naukow ych,
b) prom otora ,
c) osoby za in teresow ane.

3. K andydat m usi m ieć o tw a rty  przew ód dok to rsk i.
4. Zgłoszenia kandydatów  pow inny zaw ierać:

a) im ię  i nazw isko, ad re s  o raz  m iejsce  pracy ,
b) k ró tk i opis d o robku  naukow ego,
c) zatw ierdzony  p rzez  R adę  N aukow ą In sty tu tu /W y d z ia łu  

te m a t p racy  z k ró tk im  opisem  inery to ryc '.nym ,
d) opin ię p rom oto ra  o s to p n iu  zaaw an so w an ia  p racy  nad 

rozp raw ą dok to rską .
5. W nioski należy  k ierow ać do ś e k re ta rz a  R ady  F u n d ac ji do 30 

czerw ca roku , w k tó rym  ogłoszono k o nkurs .
6. K om isja S ty p en d ia ln a  ro z p a tru je  zgłoszone w nioski i 

dokonuje  kw alifikacji.
7. K om isja S ty p en d ia ln a  pow inna dokonać p rzy z n an ia  

s typend ium  do 30 w rześn ia  roku , n a  k tó ry  k o n k u rs  zosta ł 
rozpisany.

8. W p rzy p ad k u  b ra k u  odpow iednich  k andydatów  K om isja 
S ty p en d ia ln a  m oże n ie  p rzyznać s ty p en d iu m  w danym  roku.

9. Decyzja Kom isji S ty p en d ia ln e j pod lega  z a tw ie rd zen iu  przez  
R adę F undacji.

VI. Sposób w ypłacan ia  s ty p en d iu m  (m iesięczn ie , k w arta ln ie , 
półrocznie) każdorazow o będzie u zg ad n ian y  p rzez  P reze sa  
Z arząd u  F u n d ac ji z la u re a te m  k o n k u rsu .

VII.W szelkie zm iany  w  R egu lam in ie  K o n k u rsu  o S ty p en d iu m  
Fu n d ac ji A stronom ii Polskiej im . M iko ła ja  K o p ern ik a  m ogą 
być dokonyw ane w o p arc iu  o u ch w ałę  R ady  F undac ji.

A d res F u n d ac ji:
Fundacja Astronomii Polskiej Im. Mikołaja Kopernika 
al. Ujazdowskie 4 
00-478 WARSZAWA
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Polowanie na planety

‘Kalendarz Astronomiczny 1993
Zdajemy sobie sprawę, źe obok astronomów i 
miłośników astronomii czytają nas uczniowie 
oraz początkujący obserwatorzy nieba. To 
właśnie do nich adresujemy skróconą wersję 
KALENDARZA ASTRONOMICZNEGO na 
1993 rok. Skróconą, bo nie ma w niej super- 
dokladnych efemeryd (czyli przewidywanych 
na konkretne momenty położeń cial niebies
kich), nie ma także wielu innych, istotnych da
nych niezbędnych do prowadzenia profesjo
nalnych obserwacji. Jeśli jednak nasza wersja 
kalendarza ułatwi komuś przeprowadzenie 
pierwszej samodzielnej obserwacji, to jej 
główny cel zostanie osiągnięty.

Posługiwanie się zamieszczonymi mate
riałami najlepiej prześledzić na przykładzie. 
Przypuśćmy, że chcemy przygotować plan 
obserwacji na dowolną noc 1993 roku. Oczy
wiście plan będzie dotyczył ciał Układu Sło
necznego, a ściślej -  Księżyca i pięciu najjaś
niejszych planet, bo tylko o nich posiadamy in
formacje. Niech wybrana noc przypada w 
okresie wakacyjnym i niech to będzie np. 31 
lipca na 1 sierpnia. Do dyspozycji, mamy: ma
pkę pasa równikowego nieba, tabelkę wyda
rzeń astronomicznych i wykres wschodów i 
zachodów, przypominający swym kształtem 
„klepsydrę”.

Najpierw zbieramy fakty. Zacznijmy od 
„klepsydry” -  w jej dolnej części jest kalen
darz, znajdujemy na nim wybraną datę, a nas
tępnie w myśli prowadzimy pionową linię (w 
naszym przypadku linia ta jest narysowana). 
Jej przecięcia z innymi liniami informują nas o

wydarzeniach danej nocy. Wiemy więc, że za
chód Słońca nastąpi około godziny 20:40, 
około 21:20 Słońce znajdzie się 6 stopni pod 
horyzontem, kończąc cywilny zmierzch. O tej 
samej godzinie wzejdzie Saturn. Zachód Jowi
sza nastąpi około 22:30. Koniec zmierzchu 
astronomicznego przypadnie o 23:30, Słońce 
będzię wtedy 18 stopni pod horyzontem roz
poczynając tzw. astronomiczną noc, która 
przetrwa do godziny drugiej. Zauważmy, że w 
okresie od połowy maja do połowy lipca wy
stępują u nas białe noce astronomiczne (lecz 
nie cywilne, jak np. w Leningradzie, pardon, w 
Sankt Petersburgu). Kolejnymi napotkanymi 
liniami są północ średnia i północ prawdziwa 
(różnica tych momentów jest tzw. „równaniem 
czasu"). Tuż przed drugą wschodzi Wenus, a 
20 minut później góruje Mars, świecąc wyso
ko nad południowym horyzontem. W  drugiej 
części nocy zapewne dostrzeżemy meteory z 
roju Delta Akwaryd, a być może również z roju 
Perseid O godzinie 3:30 wzejdzie Merkury, o 
4:30 zakończy się cywilna noc, zaś kolka mi
nut po piątej wschód Słońca rozpocznie kolej
ny wakacyjny dzień.

Teraz czas na krótką analizę zebranych fa
któw. Jest szansa zobaczenia wszystkich pię
ciu planet, lecz czy warunki ich obserwacji bę
dą korzystne? Niestety nie. Noc będzie jasna, 
bo nisko nad południowym horyzontem będzie 
przetaczał się Księżyc (z tabelki wydarzeń 
wiemy, iż 2 sierpnia nastąpi pełnia). Marsa i 
Jowisza musimy szukać nisko nad horyzon
tem w łunie zachodzącego Słońca, a Merkure

go tuż przed wschodem Słońca. Trudna spra
wa. Z odnalezieniem Wenus nie powinno być 
kłopotu. Będzie po Księżycu najjaśniejszym 
obiektem na niebie, a z mapki dowiadujemy 
się, że świeci na granicy gwiazdozbiorów Bli
źniąt i Byka. Saturn przebywa pomiędzy Ko
ziorożcem i Wodnikiem, a to oznacza, że po
dobnie jak Księżyc będzie on wędrował nisko 
nad południowym horyzontem. Polowanie na 
planety będzie więc tej nocy trudne.

Na zakończenie kilka uwag praktycznych. 
Wszystkie momenty podane są w czasie 
urzędowym, tzn. w okresie zimowym w czasie 
środkowoeuropejskim, a w okresie letnim -  
wschodnioeuropejskim. Dokładność odczytu z 
„klepsydry” wynosi około 5 minut, lecz należy 
pamiętać, że wykres ten został sporządzony 
dla centrum naszego kraju. Dalej od centrum 
błędy będą większe i mogą sięgać nawet kil
kudziesięciu" minut. Identyfikację planet powin
ny ułatwić, podane w tabelce wydarzeń, ich 
złączenia z Księżycem i jaśniejszymi gwiazda
mi. Obok momentów złączeń podano odleg
łość kątową ze wskazanieni północnego (N) 
lut> południowego (S) kierunku wzajemnego 
położenia.

Pozos.a.'e tvlko życzyć owocnyc. > łowów.

Opracowano na podSvtwie plakatowej wersji 
Kalendarza wydanego przez Astro-Hobby.

Marek T. Szczepański 
Jan Desselberger (grafika)
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%aCendarz J'Astronomiczny 1993 konfiguracje Słońca Księżyca i planet

sty c z e ń  d a ta C S E

01d05 ,‘ PIERW SZA KWADRA 
04d04 h Z iem ia w p e rih e liu m  
08d00 h M ars  w  opozycji 
08d14b PE ŁN IA  
08d14h M ars 6° N  od Księżyca 
14d15h Jow isz  7° N  od Księżyca 
15d05 h OSTATNIA KWADRA 
19d17h W enus w m aks. elongacji 

w schodniej (47°)
20d02 h S łońce w stęp u je  w  zn ak  Wod

n ika  
22d19h NÓW
23d17h M erk u ry  w  z łączen iu  górnym  

ze S łońcem  
27d06 b W enus 5° S  od Księżyca 
31d00h PIERW SZA KWADRA

lu ty  d a ta  CSE
04dl l h M ars 6° N  od Księżyca 
07d01 h PE ŁN IA  
09d17h S a tu rn  w z łączen iu  ze 

S łońcem  
10d23 h Jow isz 6° N  od Księżyca 
13d16h OSTATNIA KWADRA 
18d17h Słońce w stęp u je  w  zn ak  Ryb 
21d10h M erku ry  w m aks. elongacji 

w schodniej (18°)
21d14h NÓW
23d08h M erku ry  3° S  od Księżyca 
24dl l h m aksim um  jasn o śc i W enus 
25d05b W enus 0°5  N  od Słońca

m arzec d a ta  c s e /c w e

01d17h PIERW SZA KWADRA 
03d22h M ars 5° N  od K siężyca 
08dl l h PEŁN IA
09d05h M erk u ry  w z łączen iu  dolnym  

ze S łońcem  
10d05h Jow isz  6° N  od K siężyca 
I5 d05h OSTATNIA KWADRA 
20d09h S a tu rn  6° S  od K siężyca 
20d16h ró w n o n o c  w io s e n n a  
21d14h M erku ry  4° N  od K siężyca 
23d08h NÓW
24d09h W enus 4° N  od K siężyca 
30d14h Jow isz  w opozycji 
31d06h PIERW SZA KWADRA 
31d21h M ars 5° N  od K siężyca

k w iec ień  d a ta  c w e

01d15b W enus w z łączen iu  dolnym  ze 
Słońcem  

05d20h M erku ry  w m aks. elongacji 
zachodniej (28°)

06*12* Jow isz 7° N  od K siężyca 
06d21h PEŁN IA  
13d22h OSTATNIA KWADRA 
14d17h M ars 5° S od P o llu k sa  
16d22h S a tu rn  7° S  od K siężyca 
19d19h W enus 0°5  S od K siężyca 
20d04h S łońce w stępu je  w  zn ak  Byka 
22d02h NÓW
29d02h M ars 6° N  od K siężyca 
29d15h PIERW SZA KWADRA

maj d a ta  CWE
03d17h Jow isz  7° N  od Księżyca 
06d06h PE ŁN IA
07d06h m ak sim u m  jasnośc i W enus 
13d14h OSTATNIA KWADRA 
14d09h S a tu rn  7° S  od Księżyca 
16d05h M erk u iy  w  z łączen iu  górnym  

ze S łońcem  
18d02h W enus 6° S  od Księżyca 
21d03h S łońce w stępu je  w zn ak  B liź

n ią t
21d16h NÓW  -  częściowe zaćm ienie  

S łońca (u  n as  niew idoczne) 
27d09h M ars  7° N  od Księżyca 
28d20h PIERW SZA KWADRA 
30d23h Jow isz  7° N  od Księżyca

czerw iec  d a ta  c w e

04d15h PE Ł N IA  -  całkow ite zać
m ien ie  Księżyca (u  n a s  n ie 
w idoczne)

10dl5 h W enus w m aks. elongacji z a 
chodniej (46°)

10d19h S a tu rn  7° S od Księżyca 
12d08h OSTATNIA KWADRA 
16d12h W enus 6° S  od Księżyca 
17d19h M erk u ry  w  m aks. e longacji 

w schodniej (25°)
20d04h NÓW
21dl l h p r z e s i l e n ie  le tn ie  
22d03h M erk u ry  4° N  od Księżyca 
22d12h M ars 0 °8 N  od R egulusa

24d19h M ars 7° N  od K siężyca 
27d01b PIERW SZA KWADRA 
27d06h Jow isz  7° N  od Księżyca

lip ie c  d a ta  CW E 
04ll02h PE Ł N IA  
05d00h Z iem ia w ap h eliu m  
08d01h S a tu rn  7° S od Księżyca 
12d01h OSTATNIA KWADRA

M erkury  w  z łącze n iu  dolnym 
ze S łońcem  

15d09h W enus 3° N  od A ld eb aran a  
16d05h W enus 2° S od Księżyca 
19d13h NÓW
22d22h S łońce w stęp u je  w  znak  Lwa 
23d05h M ars 6° N  od K siężyca 
24d16h Jow isz 6° N  od Księżyca 
26d05h PIERW SZA KWADRA

s ierp ień  d a ta  c w e

02d14h PE ŁN IA
04d04h M erk u ry  w m ak s. elongacji za

chodniej (19°)
04d06h S a tu rn  7° S  od Księżyca 
06d04h M erku ry  8° od P o lluksa 
10d17h OSTATNIA KWADRA 
15d04h W enus 2° N  od Księżyca 
17d21h NÓW
20d01h S a tu rn  w  opozycji 
20d18h M ars 5° N  od K siężyca 
21d06h Jow isz 6° N  od Księżyca 
23d05h S łońce w st. z n ak  P an n y

24d12h PIERW SZA KWADRA 
29d10h M erk u ry  w  z łączen iu  górnym  

ze S łońcem  
31d08h S a tu rn  7° S  od Księżyca

w rzes ień  datacwE/csE
01d05h PE ŁN IA  
07d02h M ars 0°9  od Jow isza  
09d08h OSTATNIA KWADRA 
14d05h W enus 6° N  od Księżyca 
16d05h NÓW
16d12h M ars  2° N  od Sp ik i 
18d00h Jow isz  5° N  od K siężyca 
18d08h M ars 4° N  od K siężyca 
21d08h W enus 0°4  N  od R egulusa 
22d22h PIERW SZA KWADRA 
23d02h ró w n o n o c  j e s i e n n a  
27d10h S a tu rn  7° S  od Księżyca 
30d20h PE ŁN IA

p a źd z iern ik  datacsE
08“21b OSTATNIA KWADRA 
14d02h W enus 7° N  od Księżyca 
14d05h M erk u ry  w m aks. elongacji 

w schodniej (25°)
15d13h NÓW
18dl l h Jow isz  w z łączen iu  ze 

S łońcem  
22d10h PIERW SZA KWADRA 
23dl l h S łońce w stęp u je  w zn ak  S kor

piona
24d14h S a tu rn  7° S  od Księżyca

30d14h PE ŁN IA  

lis to p a d  d a ta  C SE
03d00h W enus 4° N  od Sp ik i 
06d05h M erk u ry  w z łączen iu  dolnym  

(prze jście  p rzed  ta rc z ą  Słońca) 
07d08h OSTATNIA KWADRA 
08d18h W enus 0°4  N  od Jow isza  
12d15h Jow isz  4° N  od K siężyca 
12d22h W enus 4° N  od K siężyca 
13d23h NÓW  — częściowe zaćm ien ie  

S łońca  (u  n as  n iew idoczne) 
14d14h M erk u ry  0°7 N  od W enus 
20d23h S a tu rn  7° Ś  od K siężyca 
21d03h PIERW SZA KWADRA 
22d08h S łońce w stęp u je  w  z n ak  

S trze lca
22d17h M erk u ry  w m ak sy m aln e  elon

gacji zachodniej (20°)
29d08h PE Ł N IA  -  całkow ite  zaćm ie

n ie  K siężyca (po czą tek  u  nas 
widoczny)

g ru d zień  datacsE
06d17h OSTATNIA KWADRA 
10d09h Jow isz  4° N  od K siężyca 
13d10h NÓW
18dl l h S a tu rn  7° S  od K siężyca 
20d23h PIERW SZA  KWADRA
21d21h p r z e s i l e n ie  z im o w e  
27d03h M ars  w z łączen iu  ze S łońcem  
29d00h PE ŁN IA
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