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MICHAtL HELLER — Tarnéw

EWOLUCJA KOSMOSU | KOSMOLOGII

XX. Standardowy model kosmologiczny
1. Ku kosmologicznej ortodoksji

Sledzac rozwoj kosmologii, od pierwszej pracy Einsteina z 1917
roku az do lat, jakie nastgpity po odkryciu promieniowania
tta, moze powstaC pytanie: czy jest to proces zhiezny? czy
prowadzi on do jakiej$ granicy, do spdjnego zbioru pogladow
na strukture-ewolucje Wszechswiata, ktdre mozna by uznaé
za ,,obowiazujace” w naszej epoce? Wczesne prace Einsteina,
de Sittera, Friedmana, Lemaitre’a i innych pionierédw kosmo-
logii relatywistycznej dotyczyty dos¢ waskiego kregu zagad-
nien: poszukiwano woéwczas (a nastepnie poddawano analizie)
najprostszych rozwigzan réwnan pola. Pewna zbiezno$¢ ciggu
rozwojowego w tamtych latach nie byla nastepstwem docho-
dzenia do celu, ale ubdstwa $rodkéw na poczatku drogi. Mio-
da kosmologia relatywistyczna cierpiata na chroniczny brak
danych obserwacyjnych. Odkrycie przesuniecia ku czerwieni
w widmach galaktyk wyeliminowato co prawda statyczny mo-
del Wszechs$wiata, pozostawito jednak i tak bardzo wiele
otwartych mozliwosci. Narzedzia matematyczne doskonality sie
szybko, twdércza wyobraZznia, niekontrolowana przez obserwa-
cje, prowadzita do coraz bardziej drastycznych rozgatezieh roz-
wojowego ciggu. Historia kosmologii od lat trzydziestych do
sze$¢dziesiatych byta ciggle jeszcze bardziej dziejami pogla-
déw poszczegblnych uczonych czy grup badawczych niz tan-
cuchem, ktérego ogniwa stanowityby logicznie nastepujgce po
sobie uogo6lnienia jednej podstawowej koncepcji. Polemiki
miedzy zwolennikami Wielkiego Wybuchu i zwolennikami
Wszech$wiata stacjonarnego, w pézniejszym stadium za-
awansowania tych sporéw, bardziej przypominaty filozoficzne
dysputy niz rywalizacje empirycznych teorii. Dopiero rozwdj
metod astronomicznych i radioastronomicznych, odkrycie
kwazarow i przede wszystkim odkrycie mikrofalowego pro-
mieniowania tta, wyraZznie zmienity sytuacje. Nastepujacy po-
tem rozwdj kosmologii zaczagt ujawnia¢ tendencje ku zbiez-
nosci. Nie znaczy to, zeby juz nie powstawaty zadne rozszcze-
pienia czy odgatezienia, ale byly one coraz stabsze i mniej
zywotne. W nauce rowniez dziala moda, ale nie jest ona dyk-
towana arbitralnie przez specjalistdw od businessu, lecz wy-
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pracowywana przez najlepsze $rodowiska naukowe, ktorych
poglady ustalajg sie w ogromnej mierze pod presjg wynikow
obserwacji i eksperymentow.

Wszystkie te czynniki sprawity, ze z poczatkiem lat sie-
demdziesiatych poglady, na strukture-ewolucje Wszechswiata
zaczety sie stabilizowa¢. W publikacjach naukowych coraz
czesciej pojawiat sie zwrot standardowy model kosmologiczny.
Z czasem zwrot ten stat sie terminem fachowym. Nawet jezeli
ktorys z kosmologéw zywi ,nieortodoksyjne” poglady, dobrze
wie, co oznacza termin ,,model standardowy”. Pewna dyskry-
minacja, jaka miesci sie w do$¢ czesto powtarzanym rozroz-
nieniu na poglady ,,ortodoksyjne” i ,nieortodoksyjne”, Swiad-
czy o tym, ze okreslony zespot pogladéw stat sie paradygma-
tem kosmologicznym, tzn. jakby-regutg obowigzujaca w Swie-
cie nauki.

W 1973 roku z okazji 500-letniej rocznicy urodzin Mikotaja
Kopernika odbyto sie w Krakowie sympozjum Miedzynarodo-
wej Unii Astronomicznej. Pamietam, ze w stadium organiza-
cyjnym dos$¢ istotny problem stanowit wybdr tematu. Byto
kilka rywalizujgcych ze sobg pomystéw, ale w koncu przewa-
zyta opinia wiekszosci: za kluczowe zagadnienie kosmologii
uznano konfrontacje teorii kosmologicznych z danymi obser-
wacyjnymi. | istotnie, byla to prawdziwa konfrontacja: naj-
lepsi obserwatorzy przedstawiali najnowsze wyniki swoich po-
miaréw, teoretycy prébowali zestawi¢ je z istniejgcymi mode-
lami. Rzecz charakterystyczna, na krakowskim sympozjum nie
zaprezentowano zadnej wielkiej rewelacji, ale praktycznie
wszystkie referaty potwierdzaty, precyzowaty i niejako sta-
bilizowaty model standardowy [1], O ile pamietam raz tylko
na sali obrad padfa nazwa ,teoria stanu stacjonarnego”. Kto$
w dyskusji zapytat prelegenta, referujgcego wyniki swoich
obserwacji: ,,Czy te wyniki przecza teorii stanu stacjonarne-
go?”. ,Tak” m— odpowiedziat prelegent.

2. Diagnoza Sciamy -

Podczas innego miedzynarodowego sympozjum, jakie odbyto
sie w 1972 roku w TrieScie, tym razem z okazji jubileuszu
Diraca, Denis Sciama pokusit sie o prébe podsumowania osigg-
nie¢ wspotczesnej kosmologii. Jego zdaniem trwatym osiagnie-
ciem dwudziestowiecznej kosmologii jest sformutowanie i zro-
zumienie czterech cech, ktére z duzym prawdpoodobienstwem
mozemy przypisa¢ najwiekszemu z mozliwych zbiorowi zda-
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rzen fizycznych czyli Wszechswiatowi. | tak mozemy stwier-
dzi¢, ze Wszechswiat (1) istnieje, (2) podlega ewolucji, (3) spet-
nia pewne symetrie, (4) w jego historii istniat stan osobli-
wy [2, _ _ _ _

Przez ,istnienie” Wszechswiata Sciama rozumie stwierdze-
nie, ze WszechSwiat istnieje jako jeden uktad fizyczny,
ktéry poddaje sie badaniu metodami w zasadzie takimi sa-
mymi, jakie wykazaty juz swojg skuteczno$¢ w innych dzia-
tach fizyki. Wobec paradokséw i niejasnosci kosmologii przea
einsteinowskiej osiggniecie to istotnie nalezy uzna¢ za nietry-
wialny, a nawet wielki sukces.

Wyniki sporu pomiedzy zwolennikami teorii Wielkiego
Wybuchu i teorii stanu stacjonarnego $wiadcza, ze Wszech-
Swiat jest ,,zjawiskiem historycznym”, albo — moéwigc mniej
poetycznie — ze zmiennosé w czasie stanowi istotny element
fizycznego opisu $wiata. Ewolucje Wszechswiata, jego historie
w czasie, stara sie odtworzy¢ standardowy model kosmologicz-
ny. Chociaz model ten jest przyjmowany przez wiekszo$¢ kos-
molog6éw, z catg pewnos$cig pozostawia on wiele kwestii otwar-
tych. Ale sam fakt ewolucji Wszechswiata jest stwierdzeniem
gteboko osadzonym w kosmologicznym paradygmacie drugiej
potowy dwudziestego wieku.

We wszystkich wczes$niejszych pracach z kosmologii rela-.
tywistycznej zatozenia symetrii, od czasow Milne’a zwane cze-
sto zasadg kosmologiczng, byty przyjmowane jako =zatozenia
upraszczajace. Bardzo szybko zdano sobie sprawe z tego, ze
mozliwe sg réwniez modele o mniejszych symetriach, ale przy
ich konstruowaniu trudno$ci matematyczne rosty niepomiernie,
a poniewaz nie byto danych empirycznych, ktdre by zmuszaly,
badz tylko zachecaty, do szukania rozwigzan mniej symetrycz-
nych, utrwalita sie moda na rozwigzania symetryczne: w po-
przednich rozdziatach nazwaliSmy je modelami Friedmana-Le-
maitre’a. Odkrycie izotopowego promieniowania tta w 1965 ro-
ku potwierdzito stuszno$¢ tej metody. Okazato sie, ze modele
Friedmana-Lemaitre’a zadziwiajgco dobrze pasujg do aktualnie
obserwowanego Wszechs$wiata. Jest to fakt istotnie zadziwia-
jacy. Jesli uSwiadomic¢ sobie, ze modele symetryczne sg raczej
bardzo specjalnymi (nietypowymi) rozwigzaniami w zbiorze
wszystkich mozliwych rozwigzan réwnan Einsteina, rodzi sie
pytanie: dlaczego odpowiednio blisko poczatkowej osobliwosci
(Wielkiego Wybuchu) ustality sie warunki, ktore urzeczywist-
nity nie jaki$ ,typowy”, ,przecietny” model niesymetryczny,
lecz witasnie wyrdzniony model odznaczajacy sie bardzo wyso-



9/1980 URANIA 261

kim stopniem symetrii? Mozliwe sg wprawdzie modele z sy-
metriami jeszcze o stopien wyzszymi, ale wéwczas Wszech-
Swiat musiatby by¢ albo statyczny, albo stacjonarny. Mozna
zatem powiedzie¢, ze nasz WszechSwiat ma najwyzszy stopien
symterii, ktdry jeszcze dopuszcza ewolucje. Dlaczego tak jest?
Préba odpowiedzi na to pytanie doprowadzita do bardzo cie-
kawych prac teoretycznych, wychodzg one jednak poza gra-
nice zatozone dla naszych rozwazan.

| wreszcie zagadnienie osobliwosSci poczatkowej. Jeden
z najbardziej zagadkowych i najtrudniejszych problemow kos-
mologii. WidzieliSmy, ze proby usuniecia osobliwosci z kosmo-
logii, chociaz same w sobie okazywaly sie nieskuteczne,
bardzo czesto prowadzity do nowych, ciekawych koncepcji.
Obecnie, po pracach Penrose’a, Hawkinga, Ellisa, Gerocha
i innych, wiemy, ze osobliwos$ci nie sg przypadkowym elemen-
tem w strukturze og6lnej teorii wzglednosci. Wszystko wska-
Zuje na to, ze ,typowe” rozwigzanie musi posiada¢ osobliwosé,
lub nawet osobliwosci, a jedynie rozwigzania bardzo szczegdlne,
nietypowe moga by¢ wolne od osobliwo$ci. Dane obserwacyj-
ne wskazujg (znowu promieniowanie tta, a takze obfito$¢ wy-
stepowania pierwiatkéw chemicznych),, ze pod tym wzgledem
Swiat, w ktorym zyjemy, jest ,rozwigzaniem typowym”: jego
obecna faza ewolucji zaczeta sie od stanu osobliwego. Prawda,
iz stworzenie kosmologii kwantowej moze drastycznie zmienié
nasze poglady na najwcze$nejsze etapy historii $wiata, nie
wykluczone nawet, ze kwantowa teoria grawitacji jeszcze raz
zrewolucjonizuje naszg wiedze o naturze czasu i przestrzeni,
w niczym to jednak nie zmienia faktu, iz z punktu widzenia
fizyki makroskopowej, kierujgcej poOzniejszg ewolucjg Kos-
mosu, ,poczatek” rzeczywiscie byt czym$ osobliwym. W tym
sensie osobliwo$¢ poczatkowa pozostaje istotnym elementem
standardowego obrazu Wszech$wiata i jego ewolucji.

Ale standardowy model kosmologiczny to co$ wiecej nu
cztery cechy Wszechswiata wyliczone przez Sciame na sympo-
zjum w Trie$cie, to witasnie pewien dos$¢ 'szczeg6towy, choé
nie pozbawiony biatych plam, obraz struktury-ewolucji Kos-
mosu. Zasadnicze elementy tego obrazu zostaty wypracowane
w mozliwym procesie rozwoju kosmologii, opowiedzianym
w poprzednich rozdziatach. Cztery cechy wyrdznione przez
Sciame sg dobrym podsumowaniem wszystkich naszych po-
przednich rozwazan, jednakze kanwa bez detali nie jest jeszcze
obrazem. Wysitek teoretykéw i obserwatoréw ostatnich kilku-
nastu lat natozyt na te kanwe bogatg panorame szczeg6tow.
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Proces dopracowywania standardowego modelu mogtby by¢
przedmiotem oddzielnej ksigzki. Ale nie bytaby to ksigzka
0 charakterze historycznym: standardowy model znajduje sie
ciggle in statu nascendi, w stanie rodzenia. Co wiecej, stan-
dardy idg w gdre, wymagania stawiane modelowi sg coraz
wyzsze. Chciatbym kiedy$ powro6ci¢ do tej problematyki, ale
dziejéw rozwoju kosmologii XX wieku nie mozna zakonczy¢
bez bodaj pobieznego szkicu jej najwiekszego osiggniecia —
modelu, ktéry zastuzyt sobie na miano naukowego standardu.
Uczynie to metoda filmowej panoramy: przedstawie szkicowo,
w porzadku chronologicznym (a wiec od poczatkowej osobli-
wosci do obecnej ery) jakby scenariusz kosmicznej ewolucji.
Bedzie on ukazywat tylko wyniki, bez ujawniania metod i uza-
sadnienn. Chcac poznac i te strone zagadnienia trzeba by wyjs¢
poza scenariusz i zwiedzi¢ samg wytwornie filmowa: rozsadzi-
toby to ramy zakornczeniowego rozdziatu. Ale bez szkicowego
scenariusza nie mozemy sie obejs¢, gdyz dopiero wspdiczes-
nos¢ nauki nadaje sens jej historii.

3. Scenariusz kosmicznej ewolucji

Umowna chwila t — zero. Ale tak naprawde — wielka biata
plama. Biata plama, ktdrg, mamy nadzieje, wypeini w przy-
sztoSci kosmologia kwantowa, zbudowana w oparciu o poein-
steinowska, kwantowg teorie grawitacji.

Chwila t — 10~u s. Gesto$¢ materii wynosi 1034 g/cm3, tem -
peratura 103 K. Jest to era Plancka, zwana inaczej epoka
progu; mniej wiecej w tym momencie przestajg odgrywac roie
kwantowe efekty grawitacji, prawa ogdlnej teorii wzglednosci
stopniowo ale stanowczo zaczynajg obejmowac catkowita do-
minacje. Z chwilg gdy dominacja ta stata sie faktem dokona-
nym, nabiera sensu pytanie o geometryczng strukture czaso-
przestrzeni. | tu otwierajg sie dwie mozliwosci, obydwie nie-
sprzeczne z tym, co wiemy na temat miodego Wszechs$wiata:
albo Swiat jest przestrzennie anizotropowy, ale anizotropia ta,
pod wpltywem dziejacych sie wodwczas proceséw fizycznych
(np. jak sadza niektérzy, na skutek lepkos$ci fotonéw lub neu-
trin), szybko wygtadza sie, przechodzac w izotropowos$é, albo
tez przestrzenn Wszech$wiata jest izotropowa od samego poczat-
ku. Wybor jednej z tych dwéch mozliwosci istotnie zmienia sce-
nariusz pierwszych utamkow sekund koniecznej ewolucji, ale
nie ma wiekszego wptywu na to, co bedzie sie dziato potem (chy-
ba ze zbytnio op6znimy chwile wygtadzania sie anizotropii).
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Przy tak wysokich temperaturach, na geometrycznej are-
nie spisywanej przgz rownania og0lnej teorii wzglednosci,
gtdwna role odgrywajg tzw. oddziatywania silne czyli hadro-
nowe. Sg to oddziatywania utrzymujgce razem protony i neu-
trony w jadrach atomowych. Ich zasieg jest bardzo krétki,
gdyz wynosi zaledwie 10-1S cm, ale za to sg to oddziatywania
naprawde ,silne”. Dwa, odpowiednio zblizone do siebie, pro-
tony przyciggaja sie oddziatywaniem hadronowym 100 razy
silniej niz odpychajg sie wzajemnie sitami elektromagnetycz-
nymi, a 1040 razy silniej niz przyciggajg sie do siebie sitg
grawitacji. Gioéwng skladowg materii w tej epoce stanowig
hadrony i antyhadrony czyli czastki oddziatujgce na siebie
silnie; epoke te nazywamy hadronowa.

Im blizej epoki progu, tym dziwniejsze rzeczy — z punktu
widzenia naszej znajomosci fizyki — dziejg sie na arenie
Swiata. Tak na przyktad odpowiednio blisko planckowskiego
progu samo pojecie czastki zaczyna traci¢ sens, a to dlatego,
ze odlegtos¢, poza ktorg nie moze sie przedosta¢ zaden sygnat
fizyczny, zaczyna by¢ pordwnywalna z rozmiarami samej czas-
tki: teoretycy zwykli mawiaé, ze czastka wypetnia sobg caty
»horyzont”. W miare oddalania sie od progu, tak tatwo gene-
rujagcego paradoksy, nasza wiedza staje sie coraz ,bezpiecz-
niejsza”, ale doktadne odtworzenie scenariusza zdarzen jest
ciggle niemozliwe z powodu niedorozwoju obecnej fizyki wy-
sokich energii. Mniej lub bardziej prawdopodobnymi (ale nie
nieprawdopodobnymil!) hipotezami wypetniamy braki naszej
wiedzy. Nalezy jednak podkresli¢, ze niepewnosci co do ,szcze-
gotow” ery hadronowej nie sg znaczace dla odtworzenia poz-
niejszych dziejow S$wiata. Istotne znaczenie ma tu fakt, iz
w pierwszych sekundach swojej ewolucji Wszech$wiat znajdo-
wal sie w stanie termicznej rownowagi, a to, co dzieje sie
w stanie termicznej rownowagi zalezy tylko od praw mecha-
niki statystycznej a nie od poprzedzajgcej historii. Stad, gdy
cofamy sie w czasie wstecz i napotykamy stan réwnowagi,
mozemy nie troszczy¢ sie zbytnio, co bylo przedtem (jezeli
tylko potrafimy opanowac¢ wrodzong cztowiekowi ciekawosc),
bez obawy o poprawno$¢ catej naszej dotychczasowej rekon-
strukcji.

Chwila t — 10~4s. Gesto$¢ spadta juz do wartosci 1014 g/cm3,
a temperatura 10'2 K. Wszech$wiat staje sie chtodny dla ha-
dronéw, ktére zderzajac sie z antyhadronami, zamieniajg sie
w promieniowanie. Gtéwng sktadowg Wszech$wiata stanowig:
elektrony, mezony mi, neutrina oraz ich antyczasteczki. Wszyst-
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kie te czastki oddziatywujg na siebie tzw. sitami stabymi czyli
leptonowymi. Stagd nazwa czastek — leptony i nazwa tego
okresu ewolucji — era leptonowa. Zgodnie ze swojg nhazwag
oddziatywanie stabe jest 104 razy stabsze od silnego (jadro-
wego), ale mimo to znacznie silniejsze od grawitacyjnego.
Swiat jest jeszcze ciggle bardzo gesty, leptony nieustannie
zderzajg sie ze sobg i znajdujg sie — tak jak przedtem ha-
drony — w stanie réwnowagi termodynamicznej.

Wazne wydarzenie miato miejsce, gdy zegar kosmicznej
ewolucji wskazywatl czas t—ok. 2 s. Temperatura spadia
wtedy do tego stopnia, ze droga swobodna neutrin wydtuzyta
sie tak, iz czastki te przestaty praktycznie oddziatywac¢ z innymi
postaciami materii. Nastgpito odtgczenie sie neutrin od proce-
séw ewolucyjnych. Odtgczone neutrina — po odpowiednim
ostudzeniu spowodowanym ekspansja Wszech$wiata — po-
winny dzi$ istnie¢ rownomiernie roztozone w przestrzeni, po-
dobnie jak pole promieniowania tta. Obserwacyjne wykrycie
,heutrin tta” byloby bardzo mocnym potwierdzeniem stan-
dardowego modelu Wszechswiata i dostarczytoby informacji
wprost z ery leptonowej. Niestety, wiasnie ten fakt, ze neu-
trina bardzo stabo oddziatywujg z innymi postaciami materii,
stawia przed przysztymi obserwatorami neutrin kosmicznych
ogromne trudnosci techniczne.

Chwila t — 10 s. Gesto$¢ 104 g/cm3, temperatura 1010 K.
Koniec panowania dynastii leptonéw. Elektrony i pozytony
zamieniajg sie na promieniowanie. Giowng skladowg Swiata
stajg sie fotony, czyli promieniowanie elektromagnetyczne.
Swiat wkracza w ere promienistg. Na przetomie ery leptono-
wej i promienistej resztka protondéw i neutronéw ocalata z po-
gromu (anihilacji) konca ery hadronowej, faczy sie w jadra
helu. Badanie rozktadu helu we Wszechswiecie jest waznym
testem kosmicznym, niesie ono informacje z okresu, w ktorym
historia $wiata toczyta sie dopiero od kilku sekund.

W dalszym ciggu Wszech$wiat rozszerza sig, gesto$¢ materii
spada, temperatura'staje sie coraz nizsza. Nieznaczne ilosci
innych czastek sa zanurzone w morzu fotonéw czyli promie-
niowania elektromagnetycznego. Niejako ,,0bok”, nie biorgc
udziatu w innych procesach, istnieje pole neutrin. Ekspansja
trwa nieustannie, ale ewolucja jakby zmeczyta sie, coraz rza-
dziej nastepuja istotnie wazne zdarzenia.

W ten sposéb mineto ok. 1000 000 lat, gestos¢ spadia do
10-21 g/cm3, temperatura do 30000 K. Teraz droga swobodna
fotonow wydtuzyta sie tak, ze z kolei one wytaczajg sie z ciggu
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ewolucyjnych proceséw. Formuje sie to, co nazywamy dzi$
promieniowaniem tta i co zostato obserwacyjnie odkryte przez
Penziasa i Wilsona w 1965 roku.. Dzieki temu zyskalisSmy bez-
posredni wglad do konhca ery promienistej. Prawie rownocze-
$nie rozgrywa sie drugie, wazne wydarzenie. Ocalate z proce-
sow anihilacji w poprzedrich erach protony i elektrony faczg
sie w atomy wodoru. Z czasem woddr staje sie gtowna skia-
dowg materii, oprécz pdl neutronowego i elektromagnetycz-
nego.

Gaz wodorowy i domieszka helu, powstatego jeszcze na
przetomie er leptonowej i promienistej, tzw. hel pierwotny, byt
poczatkowo roztozony mniej wiecej jednostajnie, ale przypad-
kowe zageszczenia staty sie zrodtem silniejszego przyciggania
grawitacyjnego. Ten tzw. mechanizm grawitacyjnej niestabil-
nosci zapoczatkowat proces powstawania galaktyk lub nawet
gromad galaktyk. Na skutek analogicznego procesu w galak-
tykach zaczety powstawa¢ gwiazdy. Ewolucja $wiata wkroczyta
w ere galaktyczna.

Proces powstawania gromad galaktyk i galaktyk jest wielkga
biata plamg na standardowym modelu kosmicznym. Istnieje
na ten temat kilka, czesciowo konkurujgcych ze sobg, a czes-
ciowo uzupeiniajagcych sie, hipotez. Z pewnoscig niestabilno$¢
grawitacyjna odgrywala istotng role w genezie galaktyk i ich
gromad. Czy jednak tylko ona? Czy nie trzeba przyjaé jeszcze
innych, ,,pomocniczych” czynnikdw? Jak obserwacyjnie roz-
strzygngé pomiedzy réznymi hipotezami? Pytania te do dzi$
w duzej mierze pozostajg otwarte.

Chcac dalej $Sledzi¢ ewolucje Wszech$wiata, kosmologia musi
odwotac sie do pomocy innych dyscyplin. | tak teoria ewolucji
gwiazd zostata dobrze opracowana przez astrofizyke. W erze
galaktycznej astrofizyka uzupetnia obraz kreSlony przez kos-
mologie. Inna dyscyplina, zwana teorig nukleosyntezy kosmicz-
nej lub astrofizyka jadrowa, uczy o powstawaniu pierwiast-
kdw chemicznych we wnetrzach masywnych gwiazd. Bez po-
mocy astrofizyki jadrowej S$wiat kosmologii bytby Swiatem
gazu wodorowo-helowego, powstatego we wczes$niejszych fa-
zach ewolucji pola promieniowania elektromagnetycznego i po-
la neutrin. W takim S$wiecie nie mogloby powsta¢ ani zycie,
ani rozumny badacz-obserwator. Tu wi#asnie biologia powinna
wyjasni¢, w jaki sposéb na jednej z planet krgzgcych wokot
przecietnej gwiazdy w dos$¢ typowej galaktyce powstato zycie.
Niestety wspotczesna biologia tego nie czyni. Odnosi ona
ogromne sukcesy, ale jest nadal bardzo odlegta od rozwigzania
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zagadki zycia, A wydaje sie, ze dopdki tego nie zrobi, nie be-
dziemy mogli catkowicie sensownie postawi¢ pytania o moz-
liwosci zycia we Wszechswiecie, poza planetg Ziemia. Wpraw-
dzie i na ten temat zapisano juz tony papieru, ale tworczos¢
ta stanowi w najlepszym wypadku literature z pogranicza
science-fiction. A z tego rodzaju pot.ocy kosmologia, jako nau-
ka z ambicjami, korzysta¢ nie moze.

Wprawdzie wspdiczesny obraz kosmicznej ewolucji utkany
jest wieloma znakami zapytania, pokrywa on jednak wielki
obszar: od pierwszych utamkoéw sekundy po poczatkowej osob-
liwosci az do kosmicznego teraz, gdy zegar wskazuje czas
t = 15 -f- 20 miliardéw lat, gestos¢ materii wynosi 10~31 —
10-28 g/cm3, a temperatura 2,7 K. Ekspansja trwa.

4. Naturalne Srodowisko kosmologii

Nie nalezy jednak wyobraza¢ sobie, ze wspotczesna kosmologia
jest monolitem bez skazy. Nawet dla najpowszechniej uznawa-
nych idei naturalnym S$rodowiskiem sg spory, roznice zdan,
przeciwne opinie. Kosmologia bytaby bardzo niestandardowg
gatezig wiedzy, gdyby w niej obowigzywaty wyltgcznie stan-
dardy.

Przede wszystkim pojecie ,kosmologia relatywistyczna
jest pojeciem znacznie szerszym od pojecia ,,Standardowy mo-
del kosmologiczny”. Wielokrotnie w poprzednich rozdziatach
dawaliSmy wyraz zdziwieniu ze — jak $wiadczg o tym obser-
wacje — rzeczywisty Swiat az z tak dobrg doktadnoscig moze
by¢ opisywany przez najprostsze modele relatywistyczne,
a mianowicie przez rozwigzania Friedmana-Lemaitre’a. Jak po-
wiadajg teoretycy, rozwigzania Friedmana-Lemaitre’a stanowig
tylko ,,zbiér miary zero” w zbhiorze wszystkich mozliwych roz-
wigzan réwnan Einsteina. Studiowanie tych innych rozwigzan
jest waznym elementem badan kosmologicznych. | to nie tylko
z prostej matematycznej ciekawosci. Dlaczego wiec? Po pierw-
sze dlatego, ze strukture najprostszych rozwigzan w petni
mozna pozna¢ dopiero wtedy, gdy sie je umiesci w kontekscie
rozwigzan bardziej skomplikowanych. | p6 drugie, poniewaz
nie jest wykluczone, ze w poblizu poczatkowej osobliwosci
Swiat byt opisywany przez jaki$ model anizotropowy, ktory
dopiero potem ulegt wygtadzeniu. Po trzecie wreszcie, modele
Friedmana-Lemaitre’a opisujg Swiat tylko w pewnym przy-
blizeniu, jesli chcemy znalezé lepsze przyblizenie, musimy szu-
ka¢ bardziej skomplikowanych rozwigzan. Dotyczy to przede

7
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wszystkim zagadnienia jednorodnosci. Gdy rozpatrujemy
Wszechswiat w bardzo duzej skali, mamy prawo zatozy¢, ze
materia jest w nim roztozona jednorodnie, ale dla Wszechs$wia-
ta rozwazanego w mniejszej skali zatozenie to nie jest spet-
nione w sposdb oczywisty: galaktyki i gwiazdy sg przeciez
silnymi lokalnymi niejednorodnosciami w rozktadzie materii.
Chcac zbudowaé¢ ,$wiat z galaktykami”, musimy poszukiwaé
rozwigzan niejednorodnych.

Znajdowanie rozwigzah nieizotropowych jest matematycznie
znacznie fatwiejsze niz poszukiwanie rozwigzan niejednorod-
nych. Znamy dzi§ dos¢ dobrze wszystkie rozwigzania jedno-
rodne: zaréwno izotropowe, jak i nieizotropowe." Zostaly one
poklasyfikowane wedtug stopni symetrii, jakie dopuszczajg, na
tzw. dziewie¢ klas Binachi (od nazwiska wtoskiego matematyka,
ktéry jeszcze w XIX wieku zajmowat sie klasyfikacjg prze-
strzeni jednorodnych; wspotczesna klasyfikacja obejmuje w is-
tocie wiecej klas niz dziewie¢, gdyz niektére klas™ dzielg sie
jeszcze na podklasy), wtasnosci geometryczne kazdej klasy zo-
staty poznane w duzym stopniu. Znacznie gorzej przedstawia
sie sprawa z modelami niejednorodnymi, znamy ich niewiele,
a te ktore znamy, sa raczej sztuczne i niepodobne do niejedno-
rodnego rozktadu materii w rzeczywistym $wiecie. Chcac wiec
wprowadzi¢ do modelu galaktyki musimy postepowac inaczej:
postugujemy sie tzw. rachunkiem zaburzen — przyjmujemy
rozwigzanie jednorodne i dopiero ,,na jego tle” wprowadzamy
mate odchylenia od Sredniej gestosci materii (zaburzenia ges-
tosci). Kazde z takich zaburzen modeluje galaktyke lub gro-
made galaktyk. | znowu okazja do zdziwienia: tego rodzaju
uproszczona procedura daje catkiem dobre rezultaty.

Innym waznym elementem naturalnego srodowiska wspot-
czesnej kosmologii jest bujnie rozwijajgca sie astrofizyka re-
latywistyczna. Obydwie te dyscypliny tacza nie tylko iden-
tyczne (a wyjatkowo tylko prawie identyczne) metody i tech-
niki matematyczne. Model standardowy przedstawia $wiat jako
sferycznie symetryczny, a to bardzo przypomina pierwsze przy-
blizenie gwiazdy, tak jak jg widzi astrofizyk. Proces rozszerza-
nia sie Wszechswiata jest bardzo podobny do procesu zapada-
nia sie gwiazdy pod wptywem wiasnego pola grawitacyjnego
(tzw. kolaps grawitacyjny), z tym ze w obydwu tych proce-
sach czas ptynie w przeciwnych kierunkach (zapadanie sie jest
rozszerzaniem w minus czasie). Obydwa te procesy prowadza
do zagadnienia, osobliwosci oraz do wszystkich technicznych
i pojeciowych trudnosci, jakie sie z nim wigza.
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5. Niestandardowe idee

Wyobraznia jest niezastgpionym czynnikiem naukowej twor-
czosci. Ale kosmolog — moze bardziej niz przedstawiciel innej
dziedziny wiedzy — powinien strzec sie, by nadmierne dzia-
tanie wyobrazni nie stepito jego krytycyzmu wobec witasnych
idei. Zdanie to, wbrew pozorom, nie jest skierowane przeciwko
nieortodoksyjnym teoriom kosmologicznym. Witasnie przeciw-
nie, nieortodoksyjne pomysty sg bardzo potrzebne do tego,
by ,kosmologowie standardowi” mieli by¢ przez kogo atako-
wani i by dzieki temu zdrowy krytycyzm rdst po obu stronach.
Oczywiscie nie mam tu na. mys$li maniackich pomystéw, do
jakich niestety Kosmos nastraja wielu ludzi, -lecz poprawne
cho¢ nie przyjmowane powszechnie, teorie i hipotezy.

Takich teorii i hipotez nie brak w dzisiejszej kosmologii.
Sam fakt rozszerzania sie Wszechswiata do dzi$ budzi sprze-
ciwy. Sprzeciwy tym cenniejsze, ze siegajgce po argumenty ob-
serwacyjne. Astronomem, ktory od wielu lat wyszukuje i gro-
madzi wszystkie obserwacyjne racje przeciw uczieczce galak-
tyk jest Halton Arp. Jednym z gidwnych jego argumentow
jest spostrzezenie, ze w kilku wypadkach dwie galaktyki po-
tozone blisko siebie, a nawet — jak sie wydaje — polaczone
jakby pomostem, maja dos¢ rézne przesuniecia ku czerwieni,
podczas gdy, zgodnie z prawem Huble’a, powinny mie¢ prze-
suniecia ku czerwieni prawie identycznie, gdyz sg od nas jed-
nakowo odlegte. Spostrzezenie to z poczatku wywotato pewne
zamieszanie i nasilito dziatalno$¢ przeciwnikéw standardowego
modelu, z czasem jednak emocje zmalatly. Dla , kosmologow
standardowych” stato sie jasnym, ze zaobserwowane anomalie
sg zbyt nieliczne i réznice w przesunieciach ku czerwieni zbyt
mate, by moéwi¢ o obaleniu prawa Hubble’a. Jezeli anomalie
te zostang w peini potwierdzone przez dokiadniejsze obserwa-
cje, nalezaloby raczej mowi¢ o jakim$ nieznanym efekcie po-
czerwienienia, ktory naktada sie na przesuniecia spowodowane
ucieczkg galaktyk. Prawo Hubble’a ma zbyt mocne oparcie
w danych obserwacji.

Zwolennicy modelu stacjonaTnego takze nie poddali sie
catkowicie. Wprawdzie nikt juz dzi$§ nie broni modelu stacjo-
narnego w jego oryginalnej postaci, ale mozna by méwic¢ 6 ca-
tej generacji modeli pochodnych, ktére, metodg mniejszych
lub wiekszych zmian, prébujg dopasowywac pierwotny model
stacjonarny do aktualnych wynikow obserwacji. Inng koncep-
cja kosmologiczng, ktéra od czas6w odkrycia promieniowania



9/1980 URANIA 269

tta znajduje sie w odwrocie, ale zupeinie nie wygasta, jest
teoria stwejrzona przez Hannesa Alfvena i O. B. Kleina, we-
dtug ktorej Swiat sktada sie w potowie z materii i w potowie
z antymaterii [3].

Ogolna teoria wzglednosci wystarczajgco dobrze ttumaczy
wszystkie fakty doswiadczalne w dziedzinie oddziatywan gra-
witacyjnych, ale fizycy wierza, ze i te teorie zastgpi kiedy$
teoria od niej ogdlniejsza. Dlaczego wiec juz dzi$ nie prébowac
szczescia? | istotnie, czasopisma naukowe zawierajg wiele préb
badz zmodyfikowania, bgdZz uogélnienia ogdlnej teorii wzgled-
nosci. Do najbardziej znanych do niedawna nalezata teoria
grawitacji Bransa-Dioke’go (por. rozdz. XVIII, § 2), ostatnio
wiecej uwagi zdaje sie przycigga¢ teoria Diraca. W obydwu
tych teoriach uogdlnienie w stosunku do teorii Einsteina pole-
ga na'tym, ze ,stata” grawitacji nie jest juz stalg, lecz zmie-
nia sie zaleznie od rozktadu mas. Wszystkie tego rodzaju teorie
grawitacji majg oczywiscie swoje kosmologie, zwykle mato
réznig sie one od ortodoksyjnej kosmologii relatywistycznej.
Ciekawym uogo6lnieniem egolnej teorii wzglednosci jest teoria
Einsteina-Cartana, ktéra wigcza do matematycznego forma-
lizmu teorii czlony opisujgce tzw. spin makroskopowy czyli
wirowanie makroskopowych czastek materii. Kosmoloigczne
rozwigzania teorii Einsteina-Cartana sg praktycznie identycz-
ne z rozwigzaniami zwyklej kosmologii relatywistycznej, za
wyjatkiem poczatku ekspansji, gdzie mogg one w niektorych
wypadkach nie posiada¢ poczatkowej osobliwosci.

Dalszym naturalnym Srodowiskiem kosmologii jest cata
wspotczesna fizyka. By¢ moze wiasnie ten fakt jest najwiek-
szym osiggnieciem dwudziestowiecznej nauki o Wszech$wiecie:
przestata juz ona by¢ dalekim marginesem, stata sie po prostu
rozdziatem fizyki.

6. Brzeg historii

W naszej opowiesci o ewolucji kosmologii dwudziestego wieku
doszlisSmy mniej wiecej do roku 1973. W tym roku zakonczyt
sie pewien wazny etap prac teoretycznych wydaniem mono-
grafii Hawkinga i Ellisa (por. rozdz. XIX). W tym roku odbyto
sie sympozjum miedzynarodowej Unii Astronomicznej, na kté-
rym stwierdzono zadawalajgcg zgodno$¢ modelu standardowe-
go z aktualnymi obserwacjami (por. § 1 niniejszego rozdz.}.
Ale w gruncie rzeczy nie jest to data niczym wyrdzniona:
historia kosmologii toczy sie nadal... Gdyby jednak kto$ obec-
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nie zamierzal napisa¢ ksiagzke o tej ,toczgcej sie historii”, nie
bytaby to juz ksigzka historyczna, lecz co najwyzej reportaz
z prowadzonych wspéiczesnie prac kosmologicznych. Bo nau-
kowe ,teraz” niewatpliwie obejmuje okres conajmniej kilku-
letni. Terazniejszo$¢ jest nieustannie poruszajgcym sie naprzéd
brzegiem historii.

Jezeli mozna powiedzie¢, ze terazniejszo$¢ jest ,Lgérnym
brzegiem” historii, to mozna takze powiedzie¢, iz terazniej-
szo$¢ jest rownoczes$nie ,,dolnym brzegiem” futurologii. Co be-
dzie potem? Czy przyszto$¢ nie obali naszego dorobku? Prog-
nozy futurologiczne, jes$li tylko traktuje sie je cho¢ troche
odpowiedzialnie, powinny by¢ zawsze obwarowane bardzo
licznymi zastrzezeniami i $wiadomoscig wielkich marginesow
btedu, ale w przewidywaniu przysztosci naukowej jednego mo-
zemy by¢ pewni: przyszto$¢ nie zniszczy przesztosci, nawet naj-
bardziej wstrzgsajgce rewolucje, ktére drastycznie zmienig obraz
rzeczywistosci, jesli nastgpig, bedg wyrastatly z prac poprzed-
nikéw. Nauka zmienia sie, ale nie unicestwia swojej historii.

Jezeli w ciggu najblizszych lat nie pojawig sie jakie$ nie-
przewidziane okolicznosci, to wspdtczesny kosmolog moze po-
kusi¢ sie o bliskoterminowg prognoze futurologiczng. Zresztag
i uwazny czytelnik wszystkich poprzednich rozdziatbw moze
mu w tym wydatnie pomodc. | tak istnieje ciggle zapotrzebo-
wanie — a wiec i presja na uczonych, by w tym Kierunku
szukali — na kwantowg teorie grawitacji. Mozna powiedziec,
ze wiele prac i wysitkéw bedzie zmierzaé do tego celu. | moz-
na takze przypuszczaé, ze kolejna wielka rewolucja w fizyce
bedzie zwigzana z tym zagadnieniem. Nie wykluczone, ze
jeszcze raz nasze pojecia na temat czasu i przestrzeni ulegng
gtebokiemu przeformutowaniu. Ale zanim nastapi tego rodzaju
globalna rewolucja w fizyce, kosmolog pracujgcy w ramach
dotychczasowego standardowego modelu bedzie tez miat wiele
do roboty. Nadal czekamy na rozwdj teorii powstawania ga-
laktyk i nadal chcielibySmy mie¢ wiecej modeli niejedno-
rodnych.

Prognozowanie prac obserwacyjnych jest znacznie trudniej-
sze niz przepowiedzenie dotyczace rozwoju teorii. Nowoczesne
obserwacje wymagajg coraz wiekszych naktadéw finansowych
i tu wewnetrzna logika, powodujaca ewolucjg nauki, miesza
sie z ekonomicznymi trendami; ten czynnik moze zniszczy¢
wszelkie rozsagdne przewidywania. Ale wydaje sie, ze jesli
Swiat nie ugrzeznie w jakim$ wielkim regresie gospodarczym,
to najblizsze lata bedg okresem kosmologii obserwacyjnej. Juz
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dzi§ zaczyna sie bada¢ drobne anizotropie w rozktadzie pro-
mieniowania tta. Badania te mogg przynie$s¢ wazne informacje
z konca ery promienistej, a zwlaszcza informacje na temat
tworzacych sie poddéwczas niejednorodnosci, ktore potem daty
poczatek galaktykom: mate nieregularnosci w polu promienio-
wania tta sg witasnie Sladem o6wczesnych niejednorodnosci.
Obserwatoria astronomiczne umieszczone poza atmosferg ziem-
skg — na-sztucznych satelitach, lub kiedy$ na Ksiezycu —
moga takze zrewolucjonlizowaé¢ nasz obraz Wszechs$wiata. | to
przynajmniej z dwu wzgledéw: pod wzgledem nieosiggalnej
na powierzchni Ziemi doktadno$ci danych i pod wzgledem
obserwacji radiowych na czestoSciach nie przepuszczalnych
przez atmosfere ziemska.

Musze sie przyzna¢ czytelnikowi, ze nigdy nie zatuje lat,
ktore minely. Nie datbym w zamian za odmtodzenie sie tego,
co wiem obecnie. Jezeli czasem chciatbym dopiero dzi$, jako
poczatkujacy student, otwiera¢ podrecznik kosmologii, albo po
raz pierwszy, w gimnazjalnym wieku, przezywa¢ emocje spot-
kania z nauka o Wszech$wiecie na kartkach jakiej§ popular-
nonaukowej ksigzki, to tylko dlatego, iz w miedzyczasie nau-
kowe teraz, brzeg dziejow kosmologii, przesunagtby sie dalej
i miatbym wieksze szanse zobaczy¢ na wilasne oczy, jak ko-
smologia bedzie wyglada¢ po roku dwa tysigce.

Przypisy

[1] Por. tom sprawozdan z Krakowskiego Sympozjum: Confronta-
tion of Cosmological Theories with Observational Data, pod red. M.
Longaira, Reidel Publ. Comp., Dordrecht — Boston, 1974.

[2] W tomie sprawozdan z Sympozjum w Triescie: The Physicist’s
Conception of Nature, pod red. J. Mehra, Reidel Publ. Comp., Dor-
drecht Boston, 1973.

[8] Por. w polskim ttumaczeniu: H. Alfven, Kosmologia i antyma-
teria, (Biblioteka Probleméw), PWN, Warszawa 1973.

TOMASZ KWAST — Warszawa

GWIAZDY MEDYCEJSKIE

3. Callisto

Callisto, galileuszowy satelita Jowisza nr 4, wyglagdem i bu-
dowg wewnetrzng zblizony jest do Ganimedesa. Zewnetrznie
przypomina nasz ziemski Ksiezyc — cata jego powierzchnia
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jest bardzo gesto pokryta licznymi kraterami uderzeniowymi
(por. zdjecie na pierwszej stronie oktadki), ktdrych wiek oce-
niany jest na ok. 4 miliarddw lat. Znaczy to, ze powierzchnia
Callisto nosi na sobie $lady ,wielkiego bombardowania” przez
meteoryty w okresie mtodosci Uktadu Stonecznego. Slady te
z kolei mogty sie tu lepiej zachowaé¢ niz na Ganimedesie, gdyz
Callisto, jako satelita dalszy od Jowisza (promieni jego orbity
wynosi 1880 miliona kilometrow, okres obiegu — 16,689 dnia),
podlegat stabszym sitom przyptywowym. Co za tym idzie,
stabiej byt przez te sity grzany i dlatego jego powierzchnia
mogta wczesniej zakrzepngé i osiggng¢ dostatecznie wysoka
twardosc¢.

W przeciwienstwie do Ganimedesa brak jest na Callisto
krater6w o S$rednicach przekraczajgcych 100 km, brak jest
réwniez charakterystycznych dla Ganimedesa wigzek rowoéw.
Ciekawe natomiast, ze rowniez na Callisto jest $lad wyjatko-
wo poteznego uderzenia meteorytu (patrz zdjecie na czwartej
stronie okitadki), czyli znowu mamy tu twor podobny do Mare
Orientale na Ksiezycu lub Caloris Basin na Merkurym. Na
Callisto wyraznie widaé samo centrum uderzenia w postaci
jasnej plamy o $rednicy ok. 300 km, a wokot niej do odlegtosci
ok. 1500 km szereg wspotsrodkowych kregéw. Sama plama cen-
tralna jest stabiej pokryta kraterami niz reszta globu, z czego
wniosek, ze powstata pod koniec okresu ,wielkiego bombar-
dowania”. Prawdopodobnie na Callisto istnieje jeszcze jedna
formacja tego rodzaju.

Callisto jest najciemniejszym z galileuszowych satelitow
Jowisza, tzn. ma najmniejsze albedo. Jest on rowniez satelitg
0 najnizszej gestosci, wynoszacej 1,79 g/cm3 Wigze sie to
z tym, ze podobnie jak Ganimedes zbudowany jest w znacz-
nym procencie z wody (lodu). Caty glob o promieniu 2420 km
ma mase 1,07 X 1023 kg. Pod dos$¢ cienka skalno-lodowg sko-
rupg na prawie V3 promienia w gtab rozcigga sie ptaszcz wody
spoczywajacy na krzemianowym jadrze satelity. Podobnie jak
na Ganimedesie tak i na Callisto wida¢ jasne kratery, ktdrych
dno stanowi wiasnie 16d.

W ten sposob w trzech kolejnych artykutach omowilismy
w wielkim skrdcie najwazniejsze charakterystyczne cechy Eu-
ropy, Ganimedesa i Callisto, czyli satelitow nr 2, 3 i 4. Jak
widzimy, satelity te rozpatrywane w kolejnoSci numeraciji,
a wiec w miare wzrastajacej odlegtosci od Jowisza, wykazuja
szereg interesujagcych prawidtosci. Przede wszystkim zauwaz-
my, ze w kolejnosSci tej satelity zawieraja coraz wiecej wody.
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O ile u Europy warstwa wody ma grubos$¢ okoto 100 km, to
u Callisto zajmuje ona znaczng cze$¢ promienia globu.
W zwigzku z tym $rednia gesto$¢ kolejnego satelity jest oczy-
wiscie coraz mniejsza. W tej samej kolejnosci spada albedo
a wzrasta ,chropowato$¢” powierzchni, od gtadkiej Europy do
niezwykle gesto usianego kraterami Callisto.

Nie potrafimy obecnie wyttumaczy¢ we wszystkich szcze-
gotach, dlaczego tak wiasnie jest. Zagadnienie powstania Ukta-
du Stonecznego jest jednym z najbardziej skomplikowanych
problemow w astronomii i na wyjasnienie tych zagadek praw-
dopodobnie przyjdzie nam jeszcze dtugo poczekac.

A dlaczego opusciliSmy dotychczas satelite nr 1, lo? Oto6z
jest to glob tak niezwykly, ze mozna, a nawet chyba trzeba,
opowiedzie¢ o nim osobno, co tez nastagpi w nastepnym nu-
merze ,Uranii”.

JAN MERGENTALER — Wroctaw

AKTYWNOSC SLONCA W WIEKU XVII

Artykut ten dotyczy reakcji na prace Eddy’ego i stanowi dalszy ciag
dyskusji omoéwionej w nr 10 ,,Uranii” w roku 1970.

Jednymi z najlatwiejszych do obserwacji zjawisk kosmicznych
sg plamy na Stoncu. Wiemy o ich istnieniu co najmniej od
czasow Galileusza, ale przy bardziej zrodtowych poszukiwa-
niach okazuje sie, ze nawet od bardziej dawnych czaséw.
Wiemy dzi§ o tym, ze plamy te nie wystepujg stale w jedna-
kowej ilosci, ale ze istnieje cykl 11-letni, w ciagu ktérego wy-
stepuje jedno maksimum i jedno minimum ilosci plam na
Stoncu. Powstaje pytanie: czy zawsze tak byto? Przynaj-
mniej — w ostatnich wiekach? W#asciwie mozna by postawié
dwa odrebne pytania: czy zawsze wystepowatly plamy oraz —
czy zawsze wystepowat 11-letni cykl.

Wielokrotnie wysuwano przypuszczenie, ze w wieku XVII
Stonce byto stabo aktywne, badz nawet w ogdle pozbawione
byto plam przez diuzsy okres czasu. Bodajze pierwszg taka
sugestie wypowiedziat w roku 1894 E. W. Maunder, a nastep-
nie powtdrzyt ja w roku 1921, juz jako zupetnie pewne stwier-
dzenie. Okazato sie-jednak, ze te stwierdzenia wynikaty z bted-
nej interpretacji pracy Spérera, ktory w konhAcu ubiegtego
wieku podat, ze w wieku XVII istotnie byto mato plam, ale
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tylko na jednej poétkuli stonecznej, mianowicie po6tnocnej, pod-
czas gdy na potudniowej bywato ich zupetnie duzo. Zauwazyé
tu nalezy, ze przeciez juz R. Wolf przed pracami Maundera
wyznaczyt momenty maksimum plam od czasow Galileusza,
czego by nie mogt dokonac¢ bez dostrzegania plam stonecznych.
Tak wiec zardwno z dawnych prac Sporera jak i Wolfa wy-
nikato, ze zarowno cykl 11-letni jak i pojawianie sie plam na
Stonicu nie zanikty catkowicie w owym XVII wieku.

Pomimo to jednak raz wypowiedziane przypuszczenie o bra-
ku plam w XVII wieku znajdowato zwolennikéw w réznych
czasach az do dni ostatnich. Tak wiec na przyktad A. E. Dou-
glas, znany badacz wptywu plam stonecznych na przyrost rocz-
ny drzew, stwierdzit w roku 1919, Zze w latach 1654—1727
brak byto 11-letniej cyklicznosci w przyrostach sosen i sekwoi
w Kalifornii, podczas gdy w innych okresach cykliczno$¢ taka
wystepowata zupetnie wyraznie. Zagadnienie to opracowat
ostatnio J. A. Eddy, ktéry w 1976 r. poublikowal prace majaca
na celu udowodnienie stusznosci twierdzen Maundera i tych
autoréw, ktorzy mowili o stabej aktywnos$ci stonecznej przed
trzema wiekami. Wtedy to rzekomo prawie bezplamowe stu-

lecie — wiek XVII — zostalo nazwane ,minimum Maundera”,
a podobny jakoby bezplamowy okres pomiedzy latami od po-
towy XV wieku do okoto potowy nastepnego — ,minimum

Sporera”. Eddy zaryzykowal, nawet takie twierdzenie, ze ,,...
stare zapiski wskazujg na to, ze w latach 1645—1715 Zadnych
w o0g6le plam na Stoncu nie byto”.

Sprawdzenie tego rodzaju hipotez i twierdzen, zwilaszcza
o braku 11-letniej cyklicznosci w jakimkolwiek przedziale
czasu, a wiec i w ,minimum Maundera”, mogto i$¢ dwoma dro-
gami. Poprzez wyszukiwanie w kronikach owych czaséw da-
nych o obserwacjach Stonca, lub przez badania posrednie, po-
dobne do prac Douglasa — a wiec poszukiwanie danych histo-
rycznych o skutkach aktywnosci stonecznej w postaci zmien-
nej ilosci wystepujacych z6rz polarnych, czestosci wykrywa-
nia komet, obfitosSci izotopu radioaktywnego wegla w przyro-
stach rocznych drzew itp.

Jezeli chodzi o dane historyczne — to juz samo stwierdze-
nie Sporera wystepowania plam w tym czasie na jednej pot-
kuli wystarczytoby do uzasadnienia wniosku, ze aktywnos$¢
stoneczna nie wygasta w owym czasie, a praca R. Wolfa mo-
wita takze wyraznie o tym, ze cykl 11l-letni takze nie zanikat.
Alt istotnie obserwacji plam byto znacznie mniej niz w innych
czasach. Wynikato to zapewne, przynajmniej czeSciowo, z przy-
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czyn niezaleznych od Stonca. Zainteresowanie plamami zaraz
po odkryciu ich przez Galileusa byto poczatkowo bardzo duze.
Obserwowali je nawet jezuici w Kaliszu celem udowodnienia,
ze nie sg to skazy na czystej tarczy stonecznej, ale nieznane
planety, przechodzace przed tarczg Storica. Z chwilg jednak
gdy udowodniono, ze sg to szczegdly powierzchni stonecznej,
wielu przeciwnikéw pogladow zbyt wolnomys$inych przestato
sie interesowa¢ tg kontrowersyjng cechg Stonca, co mogito
wptyngé na zmniejszenie ilosci rejestrowanych plam. Nie by-
fo wtedy tak rozwinietego ruchu mitosniczego jak dzi$, kiedy
to w kazdym prawie kraju rzesze mito$nikoéw rejestrujg za-
plamienie Stonca.

Tak by to wygladato w Europie. Ale, jak wiadomo, zanim
Europejczycy zainteresowali sie¢ plamami stonecznymi, rejestro-
wali je Chifnczycy, oczywiscie tylko takie, ktore byty widocz-
ne gotym okiem. Ot6z kroniki chifskie z wieku XVII milcza
na ten temat; mozna zatem przypuszczaé, ze nie obserwowano
wtedy wielkich, widzialnych gotym okiem plam stonecznych
i, ze musiato ich wtedy nie by¢é. Okazato sie jednak, zs wnio-
sek taki, wypowiadany zresztg wielokrotnie przez réznych auto-
row, jest zbyt pospieszny. Wiek XVII w Chinach byt raczej
niespokojny, zachodzity wtedy wielkie gwaltowne zmiany po-
lityczne, podbdj przez dynastie mandzurska i, co za tym idne
Swiadome zniszczenie kronik urzedowych opisujacych zda-
rzenia, jakie mialy miejsce za czaséw poprzednich cesarzy.
Stad mogto wynika¢ to, ze zabrakio takze informacji o do-
strzeganych golym okiem zaktdceniach na jasnej tarczy sto-
necznej.

Wobec braku kronik urzedowych postarano sie jednak od-
szukac jakie$ $lady obserwacji w zapiskach prywatnych, a za-
jeli sie tym astronomowie z Goéry Purpurowej pod Nanki-
nem — Xu Zhentuo i Jiang Yaotiao. Odnalezli oni stare archi-
wa, zawierajgce dane o obserwowanych gotym okiem plamach
stonecznych w XVII wieku. Obserwowano te zjawiska w la-
tach 1603, 1604 — a wiec przed odkryciem Galileusza i na-
stepnie w latach 1613, 1616 i innych az do roku 1684, ostat-
niego z archiwum. W sumie obserwowano gotym okiem gruny
plam w odstepach bliskich obecnie rejestrowanej diugosci
cyklu aktywnos$ci stonecznej w 6—7 przypuszczalnych maksi-
mach. Jak wynika z obserwacji w pdzniejszych stuleciach wi-
doczne gotym okiem plamy pojawiajg sie mniej wiecej 6—7
razy w ciagu okoto 70 lat, czyli na 7 cykli aktywnosci sto-
necznej. A tak wielkie grupy plam, aby mozna je byto obser-
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wowac gotym okiem — wystepujg na ogét tylko w dosé¢ wy-
sokich cyklach aktywnos$ci. Zaobserwowanie wiec takiej ilosci
grup plam przez Chinczykow wtedy, gdy w Europie mato ich
obserwowano zdaje sie $wiadczy¢ o tym, ze brak bylo nie
plam, lecz obserwatoréw.

Tyle kroniki chirfiskie — w sprzecznosci z twierdzeniem Ed-
dy’ego. Ale czy rzeczywiscie aktywno$¢ Stonca zawsze byta
tak silna jak obecnie? Zapewne obecnos¢ 11-letniego cyklu
nie moze by¢ poddawana w watpliwos¢, ale wysokosci cykli
mogly bywaé mniejsze i wieksze od rejestrowanych obecnie.
Wobec braku bezposrednich obserwacji poszukajmy zatem
Swiadectw posrednich.

Plamy stoneczne bywaly obserwowane przez nielicznych
astronomow. Powszechnie przez wielu ludzi widzialne bywaty
zorze polarne, a wiadomo, ze ilo$¢ ich zwieksza sie w okresie
intensywnego zaplamienia tarczy stonecznej. Czeski astronom
F. Link opracowal zapisy obserwacji zorz polarnych w latach
od 1600 do ok. 1720 i stwierdzit, ze podobnie jak plam na
Stoncu byto ich nieco mniej w koncu wieku XVII, ale nigdy
nie brakowato ich catkowicie, a précz tego ilos¢ ich wahata
sie w okresie 11-letnim. Link zwr6cit uwage na to, ze juz R.
Wolf pod koniec ub. wieku stwierdzit istnienie okoto 80-let-
niego cyklu w aktywnosci Storica i ze ostabienie plamotwor-
czej aktywnosci w konAcu wieku XVII jegt prostg konsek-
wencja naktadania sie tych dwéch cykli, skad nie wynika, ze
by ten jedenastoletni kiedykolwiek zanikat.

Inne posrednie dane mozna uzyska¢ badajagc tempo pro-
dukcji radioaktywnego izotopu wegla 14C. lzotop ten powstaje
w wyniku bombardowania atoméw azotu przez neutrony pro-
mieniowania kosmicznego. Potowiczny czas rozpadu atoméw
wegla promieniotworczego wynosi ok. 6000 lat, gdyby zatem
udato sie odnalezé zrédita rejestrujace iloS¢ takich atoméw,
moznaby bada¢ ewentualne zmiany ilosci powstajagcych ato-
méw wegla z azotu pod wpltywem promieniowania kosmicz-
nego. Zmiany takie powinny wystgpi¢ i powinny wykazac
11-letnig cykliczno$é, gdyz w okresie silnej aktywnosci Stonca
chmury plazmy ptynace ze Storica i niosace ze sobg pole mag-
netyczne odmiatajg od Ziemi strumienie czastek promieniowa-
nia kosmicznego, a tym samym likwidujg w znacznym stopniu
produkcje atoméw radioaktywnego wegla w naszej atmosfe-
rze. Zmiany wiec powinny wystgpi¢. A jak bedzie z ich reje-
stracjg? Robig to drzéwa, ktdre przeciez co roku magazynujg
w kolejnych warstwach przyrostu taki wegiel, jaki w danym
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roku byl w atmosferze, a wiec z takg iloScig izotopu 14C jaki
procent tych atomoéw byt wytworzony przez promieniowanie
kosmiczne. Mniej powinno by¢ takiego wegla w okresie silnej
aktywnosci Stonca, wiecej — w okresie bezplamowym.

Wystarczy wiec wyznaczy¢ stopiefi promieniotwdérczosci po-
szczegblnych przyrostow rocznych starych drzew, zeby dowie-
dzie¢ sie, jak w dawnych latach wygladata produkcja radio-
aktywnego wegla, a wiec takze jak wygladata aktywnos$¢ Ston-
ca. Bytoby pieknie, gdyby ta zaleznos¢ byta liniowa. Niestety,
niezupetnie tak jest... Po pierwsze — nie jesteSmy pewni, czy
natezenie promieniowania kosmicznego jest (poza zaktdce-
niami przez plazme stoneczng) stale jednakowe, cho¢ jak do-
tychczas nic nie przemawia za jego zmiennoscig. Ale jest i dru-
gi szkoput: Oto samo Storice w okresie silnej aktywnosci, kie-
dy na przykiad wybuchajg na nim protonowe rozbtyski, zasie-
wa okolice Ziemi stonecznymi promieniami kosmicznymi,
wprawdzie stabszymi od tych, ktoére pochodza z kosmosu, ale
mimo to zdolnymi do produkcji nieduzych iloSci atomdéw 14C.
Dzieki temu zalezno$¢ natezenia produkcji tych atomow od
stanu aktywnosci stonecznej nieco sie zamazuje.

Te uboczne efekty jednak sg zapewne niewielkie, dzigki
czemu mozemy zatozy¢, ze kryterium 14C moze byé dobrym
wskaznikiem aktywnos$ci stonecznej w dawnych wiekach. Na-
lezatoby sie wiec spodziewac¢, ze w minimum Maundera stoje
drzew pochodzace z tego czasu powinny by¢ silniej radioaktyw-
ne niz te, ktére zostaty wytworzone w wieku XVIII i nastep-
nych. Pewien $lad tego rodzaju zjawiska istotnie wystepuje,
cho¢ nieco r6znie u réznych autoréw. W kazdym razie blizej
roku 1600 radioaktywno$¢ byta stabsza niz blizej roku 1700.
Nie wiemy jak byto w dawnych wiekach z liczbami Wolfa, ale
czesto$¢ wystepowania zo6rz polarnych, ktora jest na og6t pro-
porcjonalna do stanu aktywnos$ci Stonca, przebiega odwrotnie
niz poziom radioaktywnos$ci przyrostow drzew w pietnastu
wiekach od roku 500 do 1800.

Jaki stad wniosek? Aktywno$¢ Storica podlega wiekowym
wahaniom, ale nigdy nie zanika catkowicie i nigdy nie zanika
11-letni cykl. Zapewne w wieku XII, w $redniowieczu, Stonice
bywato znacznie bardziej zaplamione niz obecnie i podobnie
okoto V—VI wieku. Bardziej szczeg6towe badania nad radio-
aktywnoscig wegla w drzewach zapewne pozwolg w przysztosci
bardziej precyzyjnie okresli¢ jak Stonce wygladato w czasie
wedrowek ludow, czy wtedy gdy Leonardo da Vinci malowat
Gioconde.
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Nowe dane o Saturnie

Sonda kosmiczna Pioneer 11, ktéra 6 kwietnia 1973 roku opuscita Zie-
mie, po przeleceniu w grudniu 1974 roku w poblizu Jowisza, 1 wrzes-
nia 1979 roku mineta Saturna zblizajac sie do jego powierzchni na
odlegto$¢ 20800 km. W numerze lipcowym Uranii donosilismy o odkry-
ciu przez nig prawdopodobnie nawet kilku nowych ksiezycéw Saturna,
a obecnie chcemy poinformowaé¢ o uzyskanych dzieki niej nowych da-
nych dotyczacych samej planety i jej pierScieni.

Podobnie jak Ziemia i Jowisz, Saturn ma pole magnetyczne, mag-
netosfere i pasy radiacyjne. Pole magnetyczne Saturna jest mniej wie-
cej 1000 razy silniejsze niz Ziemi i 20 razy stabsze niz Jowisza. OS$
magnetyczna planety pokrywa sie z jej osig obrotu w przeciwienstwie
do okoto 10-cio stopniowego odchylenia tych osi w przypadku Ziemi
i Jowisza, a takze Stonca. Brzeg zwroconej ku StofAcu przedniej czeSci
magnetosfery Saturna znajduje sie w odlegtosci okoto 1250 tys. km od
srodka planety, a szeroko$¢ warkocza magnetosfery jest oceniana na
3400 tys. km. Pasy radiacyjne Saturna, zawierajagce wysokoenergetyczne
elektrony i protony, pod wzgledem natezenia sa podobne do ziemskich,
chociaz obszar przez nie zajmowany jest mniej wiecej dziesieciokrot-
nie wiekszy. Zarowno pierscienie Saturna jak tez jego satelity Janus,
Enceladus i Tetyda absorbujg wielkie ilosci wysokoenergetycznych
czastek z pasow radiacyjnych. Obtoki wodoru atomowego wokot pier-
$cieni planety wydaja sie Swiadczy¢ o tym, ze absorpcja protonéw po-
woduje dysocjacje w lodowych brytkach tworzacych pierscienie.

Pomiary pola grawitacyjnego potwierdzajg stosunkowo duze spta-
szczenie globu Saturna na biegunach spowodowane szybkim obrotem
planety. Depresja na $rednich szerokos$ciach wynosi okoto 120 km. Ana-
liza pola grawitacyjnego i profilbw zmian temperatury prowadzg do
wniosku, ze zelazo-kamienne jadro Saturna rozcigga sig mniej wigcej
do odlegtosci od centrum okoto 13800 km. Jadro otoczone jest warstwg
ptynnego wodoru metalicznego o grubosci okoto 21000 km. Jej istnie-
nie i szybki obrot planety sg odpowiedzialne za stosunkowo silne poie
magnetyczne Saturna. /

Wykonane podczas najwiekszego zblizenia obrazy powierzchni Sa-
turna ukazuja — podobnie jak na Jowiszu — rdwnoleznikowg struk-
ture pasmowg obtokéw otaczajagcych planete. W obszarach bieguno-
wych przewazaja- kolory niebiesko-zielone. Na szerokosci okoto 55°
obserwuje sie czerwono-brgzowe pasmo, ktérego temperatura jest
prawdopodobnie wyzsza niz w obszarach réwnikowych.

Za pomocg Pioneera 11 odkryto dwa nowe pierscienie Saturna. Tzw.
pierscien F jest odlegty od najbardziej zewnetrznego z dotychczas zna-
nych pierscienia A o 3600 km; obszar ten nazwano przerwg Pioneera.
Natomiast w odlegtosci okoto 500 tys. km od powierzchni planety, mie-
dzy orbitami satelitow Rhea i Tytan, zaobserwowano jeszcze jeden tzw.
pierscien G. Nie stwierdzono istnienia przerwy miedzy $rodkowym
I wewnetrznym pier$cieniami B i C oraz nie znaleziono zadnych sla-
dow pierscieni D i E. Przerwa Cassiniego nie jest zupeinie pusta; po-
dobnie jak w pierscieniach ale w duzo mniejszych ilosciach obserwuje
sie w niej lodowe brytki materii.

Wg COSPAR Information Bulletin, April 1980, No. 87.

K. ZIOLKOWSKI
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Uktad planetarny (?) w Andromedzie

W czasie obserwacji gwiazdy zmiennej EG And w roku 1971 przepro-
wadzonych w Krakowie (Obserwatorium Astronomiczne Fort Skata>
oraz w trakcie p6Zniejszego opracowywania dr T. Z. Dworak stwier-
dzit, ze jedna z gwiazd poréwnania — HD 3765 (z katalogu The Henry
Draper Catalogue) — wykazuje zmiany jasnos$ci o przebiegu odpowia-
dajacym gwiazdom zmiennym typu zaémieniowego. Gwiarzda ta nalezy
do klasy widmowej K3V, jej paralaksa ji= 0",071 — 0",007, co odpowia-
da odlegtosci ok. 46 lat Swietlnych. Z analizy krzywej blasku zdaje
sie wynikaé, ze gwiazda HD 3765 jest uktadem podwoéjnym o bardzo
zroznicowanych rozmiarach sktadnikéw (stosunek promieni wiekszego
do sktadnika mniejszego jak 5:1). Masy sktadnikéw wedtug Dworaka
wynoszg 0,67 i 0,003 masy Stofca, promienie — ok. 0,70 i 0,14 promienia
Stonhca, a okres obiegu P > 15,7 roku. Uktad HD 3765 bardzo wiec przy -
pomina uktad Stonce — Jowisz.

Autor zastrzega, ze wnioski oparte sg na skapym materiale obser-
wacyjnym i otrzymane liczby moga by¢ obcigzone przypadkowymi bie-
dami obserwacyjnymi. Pozgdane sg wiec dalsze obserwacje.

LUDWIK ZAJDLER

Zrodio: T. Z. Dworak The Star HD 3765: Eclipsing Binary or Eclipsing
Planetary? Acta Astronomica, 29, 1, 151— 155 (1979).

Zastosowanie metody Monte Carlo do modelowania
orbit komet krétkookresowych

Jednym z wazniejszych probleméw kosmogonicznych jest poszukiwanie
odpowiedzi na pytanie, skad sie biorg komety krétkookresowe. Specjal-
ng uwaga darza astronomowie komety z rodziny Jowisza (aphelia ich
orbit znajduja sie blisko orbity Jowisza). Poniewaz polepszyty sie tech-
niki obserwacyjne, liczba obserwowanych cztonkéw tej rodziny stale
wzrasta. Katalog orbit kometarnych B. Marsdena 2z 1979 roku za-
wiera 88 komet o okresach obiegu wokdt Stofica mniejszych niz 13 lat.
Wazng cechg tych komet jest krotki — w skali astronomicznej — czas
zycia, oceniony na 10000 lat. Warto zatem zastanowi¢ sie nad proble-
mem ,uzupetnienia” tej rodziny, tzn. okre$li¢ skad ‘Sie biorg jej czton-
kowie. W pracy dotyczacej ewolucji orbit komet krétkookresowych
C. Froeschle i H Rickman probujg pokazaé¢, ze komety, ktore
zasilajag rodzine Jowisza pochodza z rodziny Saturna (peryhelium orbit
tych komet znajdujg sie¢ w poblizu orbity Jowisza), a za samo pozo-
stanie w rodzinie odpowiedzialny jest Jowisz. Badajag oni ruch pewnej
prébki fikcyjnych komet stosujagc modng obecnie metode Monte Carlo.
Metoda ta, oparta na rachunku prawdopodobieAstwa, pozwala uniknaé
zmudnych i czasochtonnych rachunkéw stosowanych w tradycyjnych
technikach obliczeniowych polegajagcych na analitycznym Ilub nume-
rycznym catkowaniu réwnan ruchu komet. Moze wiec byé stosowana
do badania zachowania si¢ bardzo licznego zbioru komet. W modelu
przyjetym przez autoro6w metoda Monte Carlo pozwala na $ledzenie za-
chowania sie fikcyjnego zbioru komet. Opierajac sie na wcze$niej wy-
znaczonych rozkladach prawdopodobiehnstwa perturbacji pochodzacych
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od Jowisza i na rozktadach prawdopodobienstwa obserwowanych cza-
sow zycia komet, wybiera sie w sposéb przypadkowy kazdy nastepny
krok w ruchu komety. Czas zycia komety okreslajagcy liczbe jej poja-
wien zalezy od wptywu promieniowania stonecznego na jadro komety.
Zaktadajgc zatem pewien rejon Zzrodtowy, z ktérego startujg komety
oraz obserwowany czas zycia catego zbioru komet, mozna otrzymac
w kazdej chwili obraz rozktadu- orbit komet, ktére wystartowaty z re-
jonu zrédtowego. To modelowanie ruchu komet metodg Monte Carlo
wykonano dla czterech réznych rejon6w zrédtowych. Z otrzymanych
danych autorzy prébowali oszacowaé zdolno$¢ ,przechwytu” komet
przez Jowisza i przeanalizowaé czy zapewniony jest w ten sposéb pe-
wien, w miare stabilny, stan liczebnosci zbioru komet nalezacych do
rodziny Jowisza. Najlepsze wyniki osiagneli dla modelu, ktéry zaktadat
jako rejon zrédtowy rodzine Saturna i skofAczony czas zycia komet dla
orbit o matych odlegtosciach peryhelium oraz nieskoAczony dla komet,
ktérych odlegtosci peryhelium byly wieksze od trzech jednostek astro-
nomicznych. Model ten wykazuje tez najwiekszg zgodno$¢ z obserwa-
cjami oraz wydaje sie potwierdza¢ teorie lodowego jadra komety. Wy-
niki te roznig sie jednak istotnie od wynikéw otrzymanych.we wczes$-
niejszej pracy H. Rickmana i S. Vaghi, ktorzy, analizujgc ten
sam problem, réwniez stosowali metode Monte Carlo. Prébujac wy-
jasni¢ te rozbiezno$ci autorzy sugeruja, ze zastosowana obecnie metoda
ulegta pewnym ulepszeniom gdyz wykorzystuje poprawniejszy sposob
otrzymywania rozktadow prawdopodobiefAstwa perturbacji oraz uwzgled-
nia duzo wiekszg probke fikcyjnych komet. Niepewno$¢ otrzymanych
wynikéw wskazuje, ze problem liczebnosci komet ,zasilajgcych” rodzi-
ne Jowisza oraz mechanizm ich przej$cia do tej rodziny nie jest jeszcze
problemem jednoznacznie rozwigzanym.
Wg Astronomy and Astrophysics, 1080, 82, 183.

B. TODOROWIC-JUCHNIEWICZ

OBSERWACJE

Komunikat Centralnej Sekcji Obserwatoréw Storica nr 4/80

Aktywnos$¢ plamotwoércza Stonca w maju 1980 r. znacznie wzrosta
w stosunku do miesigca poprzedniego i byta bardzo wysoka. Srednia
miesieczna wzgledna liczba plamowa (month mean Wolf Number) za
miesigc

kwiecien 1980 r............ K= 179,4

W ciggu kwietnia odnotowano na widocznej tarczy Stonca powsta-
nie 27 nowych grup plam stonecznych. W$éréd odnotowanych grup dwie
byty bardzo duze, dwie grupy duze, a trzy — S$redniej wielkosci. Duze
grupy byty bardzo rozbudowane ze znaczng liczbg plam, dochodzaca
do 70. PrzejsScie przez tarcze Stonca tych rozbudowanych grup spowo-
dowato znaczny wzrost liczb plamowych. Liczby plamowe, jak wida¢
z zestawienia, przez wiele dni w $rodku miesigca, znacznie przekracza-
ty warto$¢ R = 200.

Szacunkowa S$rednia miesieczna powierzchnia plam (month mean
Area of Sunspots) za miesigc

kwiecien 1980 r S = 2424 «10-6 p.p.s.
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Wskaznik zmiennosci plamowej cyklu (SoLar Variability Index) co
miesigca pazdziernika 1979 r.. Z=10,3. Srednia miesieczna konseku-
tywna liczba plamowa z 13 miesiecy za pazdziernik 1979 r. wynioata
R = 15209.

Dzienne liczby plamowe (daily Wolf Numbers) za IV 1980 r.: 193,
185, 130, 140, 161, 217, 203, 196, 235, 213, 237, 242, 236, 2:9, 240, 206, 178,
170, 173, 152, 136, —, —, 113, 116, 165, 164, 161, 149, 183.

Wykorzystano: 246 obsterwacji 23 obserwatoréw w 28 dniach obser-
wacyjnych. Obserwatorzy: P. Altermatt. M. Biesiada, J. Brylski, U.
Bendel, T. Gérski, P. Dunin, A. Lazar, D. Lis, P. Machata, R. Miglus,
L. Nowak, A. Owczarek, A. Pilski, F. Riimmler, Z. Rzepka, M. Siemie-
niako, B. Szewczyk, M. Szulc, £. Szymanska, W. Szymanski, P. Urban-
ski, W. Zbtowski, Z. Ziétkowski.

'Dagbrowa Gornicza, 7 maja 1980 r.
WACLAW SZYMANSKI

Raport IV 1980 o radiowym promieniowaniu Stonsa

Srednie strumienie miesigca: 33,6 (127 MHz), 29 dni obserwacji i 204,6 su
(2800 MHz, 30 dni). Srednia miesieczna wskaznikéw zmiennos$ci: 0,79.

Na czestotliwosci 127 MHz zarejestrowano 31 zjawisk niezwyktych
(w tym 17 burz szumowych). Burze szumowe wystepowaty codziennie
od 2 IV do 14 IV i 5 z nich osiagneto wskaznik zmiennos$ci 2, dla po-
zostatych wskaznik ten wynosit 1. Sposréd innych zjawisk wyrdzniajg
sie wybuchy: typu 49GB obserwowany w dniu 6 IV o godz. 1246,6 UT
oraz typu 8S — w dniu 13 IV o godz. 0709,1 UT, ktérych warto$¢ stru-
mienia przekroczyta 2000 su. Gesto$¢ strumienia promieniowania wy-
buchdw zarejestrowanych podczas burz szumowych w dniach 10 IV
(maksimum o godz. 14082 UT) i 11 IV (maksimum o godz. 11055 UT)
miaty warto$¢ 1000 su.

W pasmie 2800 MHz zanotowano jedno zjawisko typu GB w dniu

3 1V, ktoérego strumien w maksimum — godz. 0721 UT — wynosit
930 su.

Torun, 6 maja 1980 r. ] )
GRAZYNA GAWRONSKA, HENRYK WELNOWSKI
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Wyjatkowo staba aktywno$¢ roju Geminidéw w roku 1979

Prowadzac na zasadach milo$nictwa od ponad 30 lat w miare regular-
ne obserwacje meteoréw, a zwtaszcza rojéw meteorycznych, zostatem
wprawiony w ogromne zdumienie wynikami jakie uzyskatem w obser-
wacji roju Geminidéw wieczorem 13 grudnia 1979 r. w czasie od godz.
18.40 do godz. 21.20 (zaobserwowatem woéwczas zaledwie 2 meteory,
w tym tylko jeden z roju Geminidéw) oraz przed $witem 14 grudnia
1979 r. w czasie od godz. 550 do godz. 6.55 (zaobserwowatem wowczas
w ogole tylko jeden meteor, ktéry nalezat do roju Geminidow).

Dany r6j obserwowatem badz sam badZz przy udziale kolegéw: Hen-
ryka Marlickiego i Mariana Skrobiszewskiego, 17 razy w rdznych la-
tach, od roku 1950 poczawszy. Obserwacje przebiegaly z regulty w wa-
runkach dos¢ dobrej a czasem bardzo dobrej pogody i zawsze czesto-
tliwo$¢ godzinna roju w okresie jego maksimum wahata sie w grani-
cach od 17 do 74 meteordw.

Wieczorem 13 grudnia 1979 r. uwzgledniatem réwniez fakt, ze w po-
czatkowej fazie obserwacji radiant roju znajdowat sie stosunkowo ni-
sko nad horyzontem, lecz od godz. 20.30 warunki obserwacji byty nie-
mal idealne. Dopiero o godz. 21.20 niebo zachmurzyto sie.

Interesujg mnie w tej kwestii spostrzezenia kolegéw z sekcji ob-
serwacji meteoréw z Poznania lub innych obserwatoréw rojow meteo-
rycznych w kraju. Potwierdzenie moich spostrzezen wskazywatoby na
to, ze rowniez i ten réj meteoréw, uwazany dotagd powszechnie za naj-
bardziej regularny, w istocie rzeczy takim nie jest.

EUGENIUSZ GRACZYK

Zakrycia gwiazd przez Ksiezyc w IV kwartale 1980 r.

Tab. 1. Dane ogdlne: miesigc, dzien, godzina, nr, nazwa gwiazdy i nr
wg katalogu ZC, jasnos$¢, zjawisko, katy pozycyjne, azymut i wysokos$é

Ksiezyca, procent oswietlonej tarczy Ksiezyca (+ faza rosngca, — faza
malejgca).
uTt Nr Gwiazda zZC Jasn. Zj. Ap Az Ak Hk Osw.
X 4d Qh 5965 81 Cne 1371 6rP4 k 215°255° —100° 10° 229
4 2 5966 jtCne 1375 5.6 k 235 275 — 80 25 21—
5 3 5967 «Leo 1487 1.3p 100 140 — 80 25 13—
5 4 5968 alLeo 1487 1.3*k 290 325 — 60 35 13—
5 5 5969 Wenus 4002 —3 6 p 180 205 — 45 40 13—
5 6 5970 Wenus 4002 —3.6 k 220 245 — 35 45 13—
15 17 5971 21 Sqr 2666 5.0°p 30 5 + 35 10 36+
17 19 5972 o Cap 2963 5.5*p 100 75 4- 40 10 57+
19 16 5973 i Aqr 3237 4 4 p 120 140 — 35 20 77+
19 18 5974 —14°6218 3245 6 9p 35 45 — 15 25 77
19 22 5975 42 Aqr 3268 6.0k 100 70 + 50 10 78-
25 23 5976 179 B.Tau 608 56 p 210 225 — 20 50 93—
28 2 5977 71 Ori 947 5.2k 200 190 + jo 55 76—
Xl 111 5978 « Leo 1487 1 3*p 70 30 + 90 15 33—
112 5979 u Leo 1487 1 3*k 330 285 4-100 5 33—

<
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uT Nr  Gwiazda ZC Jasn. Zj. AP Az Ak Hk Osw.
14hl7d 5980 19 Cap 3058 5P9 p  80° 65° + 20° 20° 40+%
16 19 5981 70 Aqr 3347 6 2p 60 40 + 35 20 63+
18 16 5982 —02°0069 66 6 8p 50 8 - 5 25 82+
20 17 5983  Cet 364 4 3 p 75 110 - 65 30 96+
21 2 5984 nCet 405 4 4p 75 35 + 80 20 98+
22 21 5985 u Tau 692 1 1p 145 175 - 45 45 99—
22 21 5986 a Tau 692 1 1k 180 205 — 40 45 99—
23 19 5987 119 Tau 832 4 7k 250 290 — 8 30 96—
23 19 5988 120 Tau 836 55k 220 265 — 80 30 96—
28 2 5989 7Leo 1415 6 2k 2C0 275 — 30 50 63—

X 1 2 5990 7Vir 1733 5 2 k 0325 — 60 25 34—
12 15 5991 131 B.Cap 3157 7 *p 9 8 + 15 20 25+
15 15 5992 —04°0012 2l 75 130 140 — 30 30 57+
15 21 5993 54 B.(Cet) Psc 49 6 3p 3 0 + 7 10 59+
18 16 5994 + 10°0401 444 6 2 p 80 115 — 65 30 87+
18 19 5995 + 11°0434 453 73p 3 40 — 10 50 88+
18 21 5996 +11°0445 462 5 9p 8 60 + 40 45 89+
23 18 5997 10H.Cnc 1217 6 1p 10 50 - 8 15 95
23 18 5998 10 H.Cnc 1217 6.1 k 35 -35 — 80 15 95—
31 3 5999 Juno 4013 10 0k 350 15 — 45 20 33—

* — gwiazda podwdjna, ,p” i ,,k” oznacza poczatek i koniec zjawiska.

Wartosci Ap, Az, Ak, Hk odnoszg sie do centrum Polski.

Tab. 2. Moment zjawiska (minuty) dla Szczecina (Sz), Poznania (P),
Wroctawia (Wr), Torunia (T), Gdanska (G), todzi
Warszawy (Wa), Rzeszowa (R) i Biategostoku

Nr

5965
5966
5967
5968
5969
5970
5971

5972
5973
5974
5975:
5976
5977
5978
5979

Sz

27,7
31,7
39,4
38,5
10,3

*

41,4
28,5
01,0
15,3
38,9

*
33,3
21,3

P Wr T
*

255 221 27,4
31,5 29,8 331
40,8 40,0 427
46,5 , 43,8
10,5 , 20,4
56,6 * *
454 471 466
306 298 330
020 00,3 045
192 21,2 199
385 356 41,2
459 * *
354 372 350
228 256 20,9

G

59,3
31,3
35,0
43,7
38,7
25,8

45,0
33,7
03,3
17,7
446

*

33,3
18,0

2

49.4
24,3
32.0
42,9
51,3
13,4
58,0
49,4
33,2
03,8
22,9
38,9
46,4
37,1
23,3

(B).

K

191
30,4
42,0

57,7
52,4
33,3
02,4
26,7
34,5

39,4
26,8

(L), Krakowa (K),

Wa R B
50,3' 52,5
26,1 19,4 29,3
33,6 31,6 36,0
448 442 474
50,0 - 47,0
20,7 - 31,3
— 59,1 _
50,7 55,1 52,0
35,7 36,1 39,1
06,2 04,8 09,6
23,7 28,9 24,2
414 35,6 45,4
50,9 - *
36,9 39,8 36,1
219 26,1 19,4
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Nr Sz P Wr T G b K Wa R B

5980 181 21,6 223 235 229 254 271 272 299 294
5981 565 58,7 589 601 599 612 623 625 643 641
5982 042 038 016 058 083 043 01.,7 063 031 092
5083 255 251 231 269 290 254 232 27,3 246 301
5984 07,3 095 108 097 083 112 134 114 142 113
5085 07,2 - - - 15,0 _ - - - -

5086 27,4 - - - 30,1 - - - -
5087 270 258 236 271 295 252 224 266 22,7 288
5988 550 531 50,3 540 57,7 51,9 480 534 481 559
5989 334 359 344 393 409 392 379 424 415 469
5990 - - - — - - 301 - - -

5001 42,2 461 468 483 477 503 521 524 556 550
5992 29,7 341 342 373 375 388 424 429 - -

5993 575 580 578 586 589 587 587 591 593 96
5994 187 185 165 204 225 191 171 211 187 241
5995 321 323 300 349 372 334 312 358 334 393
5996 405 439 444 458 454 474 490 491 51,6 512
5997 - - - * - ~ B39 41,7 559 .
5998 - - - . * . - 49,4 - .
5099 221 241 260 23,4 210 257. 283 250 291 234

* — zakrycie (odkrycie) mozliwe do zaobserwowania.
Opracowali: Z. RZEPKA | M. ZAWILSKI

KRONIKA PTMA

Pierwszy obéz astroarcheologiczny

W dniach 18—24 sierpnia 1979 r. odbyt sie w Borach Tucholskich, kto
wie czy nie po raz pierwszy w Polsce, mtodziezowy ob6z astroarcheo-
logiczny. Pomyst takiego obozu zrodzit sie w Grudzigdzu po wizycie
dra T. Zbigniewa Dworaka, ktory wygtosit odczyt na temat bu-
dowli megalitycznych na Swiecie.

Mtodziez zrzeszona w Miedzyszkolnym Kole Astronomicznym w Gru-
dzigdzu postanowita dokona¢ ekspedycji celem zwiedzenia tajemniczych
kregow kamiennych w Odrach. Pierwszym zwiadem w celu ,zasieg-
niecia jezyka” byt wyjazd nizej podpisanego do Biblioteki UMK w To-
runiu. Po przewertowaniu duzej iloSci materiatu okazato sie, ze kregi
kamienne w Odrach — to niemalze angielskie Stonehenge. Dwie hipo-
tezy sugerujace astronomiczny charakter kregow byly bardzo kuszace
i dlatego postanowiono dokona¢ wypadu w teren. Zorganizowano go
w dniach 6—10 sierpnia 1979 r. w celu rozpoznania terenu, sporzadze-
nia pierwszych pomiaréow i wykonania wstepnej dokumentacji fotogra-
ficznej. Rekonesans ten postuzyt do lepszego przygotowania sie do
wiasciwego wyjazdu.

18 sierpnia przy finansowej pomocy Wydziatu Os$wiaty i Wychowa-
nia wyruszyliSmy szlakiem kregow kamiennych na Pomorzu na trasie
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Odry—Waqsiory—Grzybica. Wyposazeni w aparaty fotograficzne oraz
teodolit postanowiliSmy wykona¢ dokumentacje fotograficzng kregéw
oraz szuka¢ wyr6znionych kierunkéw, mogacych mie¢ interpretacje
astronomiczng. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze
jedynie dla kregéw kamiennych w Odrach mozna taka interpretacje
zastosowaé. Plonem ekspedycji byta wystawa fotograficzna, jak réow-
n,iez zarys metody datowania kregéw przez wykorzystanie utrwalonych
w nich kierunkéw letniego i zimowego przesilenia.

Na czerwiec 1980 roku planujemy kolejny wyjazd do Odréw w ce-
lu sfilmowania lub sfotografowania wschodu i zachodu Stonca w dniu
przesilenia letniego oraz wykonania brakujacych pomiarow.

MIROSEAW KUBIAK

Od redakcji: Notatke powyzsza otrzymaliSmy w maju 1980 r., tuz przed
oddaniem do druku niniejszego (wrze$Sniowego) numeru ,Uranii”.

Na temat kregdw kamiennych w Odrach przed laty w ,Uranii” pi-
sat Stanistaw R. Brzostkiewicz (,Czy kregi kamienne w Borach Tu-
cholskich sg obiektem astronomicznym?” (nr 5 z 1963 r.). Tegoz autora
artykut pt. ,Obserwatorium astronomiczne z.. neolitu” (o Stonehenge)
zamies$ciliSmy w nr 7 z 1978 r. Por. tez artykut T. Z. Dworaka ,Ka-
mienne kregi” ogtoszony w ,Magazynie Kulturalnym” nr 1 z 1979 r.

KALENDARZYK ASTRONOMICZNY
Opracowal G. Sitarski Pazdziernik 1980 r.

Stonce

W pazdzierniku Stonce wstepuje w znak Skorpiona (Niedzwiadka)
i wedruje po ekliptyce pod ptaszczyzng réwnika oddalajgc sie stale od
niej. W zwigzku z tym dni sg coraz krétsze, o czym $wiadczg momenty
wschodéw i zachodéw Stonnca w Warszawie podane dla kilku dat: Id
wsch. 5h37m, zach. 17h14m; I1ld wsch. 5h54m, zach. 16h51m; 21d wsch.
6hnmi Zach. 16729m; 31d wsch. 6>>29n\ zach. i6hgm.

Dane dla obserwatoféw Storica (na 13h czasu $rodk.-europ.)

Data Data

1979 P Lo 1979 P BO L

X 1 +26706 + 60968 280964 X 17 +26?207 +5f64 69 56
3 +26.16 +6.57 254.26 19 +26.00 +5.48 43 18
5 4-26.24 +6.46 227.86 21 +25.84 +5.32 16 80
7 +26.30 +6.34 201.48 23  + 25.65 + 5.14 350 43
9 +26.32 + 6.22 175.10 25 + 25.43 + 4.96 324 06
11 +26.32 + 6.08 148.72 27 + 25.18 + 4.78 297 68
13 +26.28 +5.94 122.32 29 +24.90 +4.58 271 30
15 +26.22 +5.80 95.94 31 +24.59 + 4.38 244 93

P — kat odchylenia osi obrotu Storica mierzony od pétnocnego wierzchotka tarczy;
Lo, Bo — heliograficzna szerokos$¢ i dtugo$¢ srodka tarczy.
2M19h29m — heliograficzna diugo$¢ srodka tarczy wynosi 0°.
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Ksiezyc

Bezksiezycowe noce bedziemy mieli w pierwszej potowie miesigca, bo-
wiem kolejnos¢ faz Ksiezyca jest w pazdzierniku nastepujgca: ostatnia
kwadra ld4h, néw S<Uh, pierwsza kwadra 17d5h, petnia 23d22h i po-
nownie ostatnia kwadra 3Jd18h. Najdalej od Ziemi Ksigezyc”~znajdzie sie
9, a najblizej Ziemi 23 pazdziernika. W pazdzierniku tarcza Ksiezyca
zakryje Regulusa, Wenus i Aldebarana, przy czym zakrycie Regulusa
i Wenus nastgpi rano' 5 pazdziernika i bedzie widoczne w Europie.

Planety i planetoidy

Sposréd wszystkich planet na pazdziernikowym niebie widoczna jest
tylko Wenus $wiecagca pieknym blaskiem nad wschodnim horyzon-
tem jako Gwiazda Poranna —3.6 wielko$ci. Przez lunety mozemy tez
odnalez¢ planetoide Pallas S$wiecagcg w Gwiazdozbiorze Wieloryba
jako gwiazda okoto 83 wielkosci; dla tatwiejszego jej odnalezienia po-
dajemy wspétrzedne réwnikowe dla kilku dat: pazdziernik 1d rekt.
21138rP2, deki. —14°59"; 11d rekt. 273371, deki. —18°1"; 21d rekt. 2h2CSm2,
deki. —20°46'; 31d rekt. 2hI8m2, deki. —23°4".

*

3d ih Mars w ztgczeniu z Uranem w odl. 1°

5d Tarcza Ksiezyca zakryje dwa ciata niebieskie, Regulusa i We-
nus. W bliskim zigczeniu z Regulusem Ksiezyc znajdzie sie o 6h,
a z Wenus o 7h. Zakrycie gwiazdy przez tarcze Ksigezyca widoczne be-
dzie w Europie, w poinocno-zachodniej Afryce, w Azji i we wschod-
nich Indiach. Zakrycie Wenus widoczne bedzie na Grenlandii, w pot-
nocnej i wschodniej Europie oraz w Azji.

7d10h Jowisz w ztgczeniu z Ksigzycem w odl. 2°

11d5h Merkury w zilgczeniu z Ksiezycem w odl. 8 i jednocze$nie
w najwiekszym wschodnim odchyleniu od Storica w odl. 25° znajduje
sie jednak w takim potozeniu na swej orbicie wzgledem Stonca i Zie-
mi, ze praktycznie jest niewidoczny.

12d O 6h Ksiezyc w zigczeniu z Uranem w odl. 5°, a o 19h z Mar-
sem w odl. 7°.

14d O 13h ziaczenie Ksiezyca z Neptunem w odl. 3°. O 23h Pluton
w zigczeniu ze Stoncem.

20d5h pianetoida Pallas w przeciwstawieniu ze Stoncem wzgledem
Ziemi.

23d O 7h10m Storice wstepuje w znak Skorpiona (NiedZzwiadka), je-
go diugos$¢ ekliptyczna wynosi woéwczas 210°. W tym tez czasie Mer-
kury nieruchomy w rektascensji (zmienia kierunek swego pozornego
ruchu wéréd gwiazd).

24d17h Mars w zlgczeniu z Antaresem (w odl. 4°), gwiazdg pierwszej
wielkos$ci w gwiazdozbiorze Skorpiona (Niedzwiadka).

26d12h Bliskie ztgczenie Ksiezyca z Aldebaranem, gwiazdg pier-
wszej wielkoéci w gwiazdozbiorze Byka; zakrycie gwiazdy przez tarcze
Ksiezyca widoczne bedzie w péinocno-wschodniej Azji, na poéinocnym
Pacyfiku, w pdinocnej czeSci Ameryki Poéinocnej, na Grenlandii i na
p6inocnym Atlantyku.

30d21h Wenus w z#gczeniu z Jowiszem w odl. 0"5; obie planety od-
najdziemy blisko siebife rankiem nad wschodnim horyzontem.

Momenty wszystkich zjawisk podane sg w czasie $rodkowo-euro-
pejskim.
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Adresy Oddziatow PTMA

15-443 Biatystok, ul. 1 Maja 11/4, Zaktad Chemii UW (doCtdr Kazimierz
Czerepko) tel. 362-57

42-200 Czestochowa, ul. Kosciuszki .3/174 (mgr Jan Wieczorek)

41-300 Dagbrowa Gornicza, ul. 3 Maja 4/15 (p. Wactaw Szymanski)

14-530 Frombork, ul. Etblgska 2 ,Wieza Wodna” (p. Jan Pogorzelski)

80-844 Gdan&k, ul. Podwale Staromiejskie 94/4 (doc. dr Andrzej Lisicki)

44-100 Gliwice, Al. Powstancow 3 (p. Zbigniew Szczeszek)

83-300 Grudzigdz, ul. Krasickiego 5 Planet, i Obs. Astronom, tel. 27-94

58-560 Jelenia Gora, pl. Piastowski 18, tel. 512-37 (mgr Alfred Neumann)

41-501 Chorzow, Planetarium WPKIiW, skr. poczt. 10, tel. 58-51-49 (dr H.
Chrupata)

25-725 Kielce, ul. Sienna 28, tel. 525-29 (p. Andrzej Latkowski)

31-027 Krakéw, ul. Solskiego 30/8, tel. 238-92

38-400 Krosno, ul. Nowotki 1 (p. Jan W iniarski)

20-031 Lublin, ul. Nowotki 10, Instytut Fizyki UMCS, tel. 382-41 (dr Sta-
nistaw Hatas)

92-203 £6dz, ul. Konstytucyjna 42, bl. 5/25 (inz. Edward Kowal)

33-300 Nowy Sacz, ul. Sniadeckich 6/10 (p. Wiestaw Mochnacki;

10-558 Olsztyn, ul. Zotnierska 13, Obserwat. Astronom. PLK (mgr Ta-
deusz Rostanski)

45-084 Opole, ul. Strzelcow Bytomskich 1, MDK, (inz. Stefan Czech)

27-400 Ostrowiec Sw., os. Stoneczne 8/37 (p. Jerzy Utanowicz)

61-772 Poznan, Stary Rynek 9/10 (prof, dr Bohdan Kietczewski)

24-100 Putawy, ul. Krancowa 17/23, tel. 27-33 (p. Bogdan Szewczyk)

26-607 Radom, ul. Zeromskiego 75 p. 303a (inz. Piotr Janicki)

Szczecin, ul. 9 Maja 17, Dom Kultury ,,Hetman” (p. Lech Barski)
87-100 Torun, ul. Kopernika 42, tel. 228-46 (doc. dr H. Iwaniszewski)
00-716 Warszawa, ul. Bartycka 18, CAMK, dyr. Zygmunt Grela
50-082 Wroctaw, ul. Piotra Skargi 18a, tel. 347-32 (dr Przemystaw Rybka)
65-246 Zielona Gdra, ul. Podgorna 50, Zaktad Fizyki WSI (doc. dr Na-

poleon Maron)

Adresy Sekcji PTMA

85-438 Bydgoszcz, ul. Wyrzyska 26/30 (inz. Zbigniew Binienda)

62-800 Kalisz, pl. Kilinskiego 11/7 (inz. Janusz KazZmierowski)

75-330 Koszalin, ul. Battycka 7/6 (p. Urszula Wojciechowska)

83-400 Koscierzyna, ul. Swierczewskiego 6/5 (mgr Karol Brzezinski)

43-392 Miedzyrzecze Gdrne, woj. Bielsko-Biata (Oddz. Krakow) (mgr Ta-
deusz Klocek) — korespondencje kierowac 43-227 Miedzna Grza-
wa 19 k/Pszczyny

46-040 Ozimek — ZDK Huty ,Matapanew” (inz. Feliks Luer) tel. 968
Hut. 169

Cztonkiem zwyczajnym Towarzystwa moze zostaé osoba petnoletnia,

za$ miodziez do lat 18 moze byé cztonkiem kétka miodziezowego — po
ztozeniu deklaracji (na druku PTMA) i dokonaniu odpowiednich optat.
1 wpisowe jednorazowe 10 zt

2. sktadka cztonka zwyczajnego (dorosli) — rocznie 120 zt
sktadka cztonka niepetnoletniego rocznie 36 zt

3. prenumerata miesiecznika ,Urania” — dla cztonkow PTMA 72 zt

Mtodziezy studiujacej i uczacej sie, emerytom i rencistom
przystuguje znizka wysokosci sktadki — tj. rocznie 36 zt
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