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ZAGADNIENIE SUPERGALAKTYKI

IRENA SEMENIUK

Termin lokalna supergromada galaktyk, czy tez Supergalak—
tyka Lokalna pojawit sie w astronomii stosunkowo niedawno.
Oznacza on wielki, realny fizycznie ukdfad gromad 1 obtokoéw
galaktyk, w ktérym nasza Galaktyka wraz z Gromada Lokalng
stanowia jedng z kondensacji galaktyk potozong z dala od cen-
trum.

Samo pojecie supergromady, czy gromady drugiego rzedu zna-
ne juz byto kosmologom XVIIlI w. Pierwszy Lambert za-
proponowat model nieskonczonego Wszechswiata jako hierarchii
grawitujgcych uktadéw o coraz to wiek-
szych rozmiarach i wiekszej liczbie .90
obiektéw. Uczeni XIX w. odrzucali
mysl o Wszechswiecie nieskonnozonynuna
podstawie znanych paradoksow 0 1-

bersa i Seeligera. Jak
wiadomo,odkrycia materii miedzygwia—
zdowej 1 przesuniecia ku czerwieni

podwazyty zatozenia tkwigce u pod-
staw tych paradoksow.

Lecz jeszcze zanim doszdo do
tych odkryé, Charlier wr.1922
pokazat, jak mozna unikngc¢ paradoksow
fotometrycznegoi grawitacyjnego w ra-
mach przezroczystego, statycznego
Wszechswiata euklidesowego. Zapropo-
nowany przez niego Wszechswiat miat
strukture hierarchiczng, podlegajaca
pewnym prostym nieréwnosciom wigza-
cym masy 1 promienie uktadow poszcze-
goélnych rzedow. C har lier szu-
kat obserwacyjnego potwierdzenia swo-
jej hipotezy. Otrzymany przez niego
diagram zaleznosci liczby mgtawic,
wzietych z katalogu D r ey er a,
Ea,Jgdnostke p0W|_erzchn| _od _szero- logu N.G.C. na jednostke
osci galaktycznej wykazuje silne ma- . .

A R 7 . powierzchni a szeroko-
ksimum w I_(lerunku duzych poétnocnych $cia galaktyczna
szerokosci galaktycznych (rys. 1).

Diagram ten,Jakkolwiek skazony przez nieuwzglednienie pochta-
niania i obecnosci mgtawic galaktycznych w New General Cata—

Rys. 1. Diagram Chaliera
ilustrujacy zaleznos$¢ mie-
dzy liczbg mgltawic kata-
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gue, Jest uwazany obecnie za pierwszg wskazéwke istnienia Su-
pergalaktyki Lokalnej.

W latach trzydziestych prace Charliera konty-
nuowali Holmberg i Reil z. Badajac rozmieszcze-
nie przestrzenne galaktyk wskazywali oni na istnienie obsza-
réw o duzej gestosci w okolicy bieguna poétnocnego Galaktyki
i sugerowali mozliwos¢ istnienia duzego metagalaktycznego
obtoku galaktyk, w ktorym nasza Galaktyka lezataby gdzies na
peryferiach. Prace te nie wzbudzidy wtedy wiekszego zaintere-
sowania. Klaczkowatosé w rozktadzie galaktyk byda Juz faktem
znanym. Badania harvardzkie wykazaty znaczny _nadmiar galak—
tyk na potkuli péknocnej w pordéwnaniu z potudniowa. S h a p-

K byt jednak sktonny interpretowaC¢ ten fakt raczej jako
wnel oskalowy, metagalaktyczny gradient gestosci_ w_ naszej
okolicy Wszechswiata, niz jako wskazanie na istnienie Super-
galaktyki. Dopiero szcze?é}owe badania rozmieszczenia ograni-
czonej liczby jasnych ga aktyk postawidy problem na nowo.

Fakt grupowania sig¢ duzej liczby jasnych galaktyk wzdtuz
gwiazdozbrorow Wlelkle_] Niedzwiedzicy,Warkocza Bereniki ,Pan-
ny 1 Centaura byt zaobserwowany juz przez Herschelow
w potowie XIX w. Najwiekszg role w dziedzinie obserwacji na
tym polu odegrat jednak Reynolds, ktory wykazat, ze
Jasne galaktyki uktadaja sie w pasie przebiegajacym cate nie-
bo wzdtuz dtugosci galaktycznej 100 1 znacznie bogatszym na
potkuli potnocnej niz poltudniowej.Obserwacje Reynold sa
potwierdzi+ w r. 1927 Lundmark badajgc rozkdad 780
Jasnych galaktyk. Stwierdzit on, ze Jasne spirale grupuje sig
w pasie_ prostopadtym (w przybllzenlu) do ptaszczyzny Drogi
Mlecznej 1 przecinajacym Jg w ddugosciach galaktycznych 100
i1 295 .

Wr. 1932 Shapley i Ames sporzadzili latalog
1250 galaktyk jasniejszych od 13m, ktdory stanowi najlepsze
zrodto do badania rozmieszczenia jasnych galaktyk.Diagram roz-
k#adu tych galaktyk we wspétrzednych galaktycznych potwier-
dza obserwacje Reynoldsa (rys. 2) W r.1938 ZwicKy-
na podstawie obserwowanych przez niego duzych rozmiardw gro-
mad galaktyk wysunat przypuszczenie, ze wielki ob#ok galaktyk
Panna - Centaur moze rozcigga¢ sie az do naszej okolicy. Na-
Séi I((aalaktyka i Gromada Lokalna lezalyby na peryferiach tego
obtoku.

Wspodczesne badania zwigzane z problemem Supergalaktyki
rozpoczety sie w r. 1951, kiedy to w zwigzku z sugestig G a-
mowa Cooper-Rubin dokonata probywykr%imaefektu
rotacji rozniczkowej w predkosciach radialnych galaktyk. Dy-
sponujac stu znanymi woéwczas predkosciami radialnymi galak-
tyk Rubin dokonata ich analizy zgodnie =z teorig rota-
cji galaktyki Oor ta [1],[2] przyjawszy za rownik meta-
galaktyczny koto wielkie, wzd¥uz ktorego grupuja sig¢ jasne
galaktyki- Otrzymanq podWOJna fale w rozktadzie predkosci ra-
dialnych wzdtuz "uniwersalnej’ dfugosci metagalaktycznej in-
terpertowata jako dowdd rotacji Metagalaktyks wokét  pewnego
centrum. Praca R ub in spotkata sie z niedowierzaniem ze
strony astronoméw, zwhkaszcza, ze analogiczna analiza predko-
sci radialnych galaktyk dokonana w tym samym czasie przez
Ogorodnikowa daka inne wyniki. Obydwie te prace
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Hys. Z. Rozktad galaktyk katalogu Shapley—Ames we wspéirzednych galakty-
cznych z uwzglednieniem stref catkowitej i czesciowej absorpcji w Drodze
Mlecznej. Na rysunku zaznaczone sag goéwnik supergalaktyczny, réwnolezniki
o szerokosci supergalaktycznej — 30 oraz biegun Supergalaktyki (biata
kropka przy Z* 15,6 = +5)« Linie przerywane ograniczg) g obtoki lub
super—uktady zewnetrznee Wydtuzony obtok galaktyk na potkuli potudniowej

miedzy 1 = 160 i | = 240° jest "Supergalaktyka Potudniowg"
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z punktu widzenia idei o Supergalaktyce nie maja duzego zna-
czenia, zarowno ze wzgledu na ubogi materiat obserwacyjny po-
zbawiony catkowicie danych z potkuli potudniowej,Jak rowniez
ze wzgledu na to, ze obszar, orego dotyczy ten_ materiat Jest
znacznie wiekszy od obszaru przypisanego nastepnie Superga-
aktyce.

W tym samym czasie (1951-1952) de Vaucouleurs
rozpoczat badania rozktadu widomego Jasnych galaktyk. Doko-
nujac rewizji katalogu Shapley-Ames zwréci+ on mianowicie
uwvage na_wyrazna "‘Droge Mleczng" galaktyk, bogata na potkuli
poknocnej 1 znacznie ubozsza w galaktyki na L)oludnlow_ej -Wsteéia—
ne zliczenia duzych galaktyk s&)n:alnych o maksymalnej Sred-
nicy a wiekszej od 8%i galakty éaénlejszych_od 1Qm daty wy-
nikil zamieszczone w tabeli 1. Tabela ta podaje procentowg za-
wartos¢ galaktyk w Ea_sach 0 szerokosci *10 i+ 30° wokot
W|elk|ego kota, wzdtuz ktorego grupujg sie Jasne galaktyki.
Wskazniki N 1 5 dOti/QZQ oddzielnych zliczen dla po6dnocnej
i potudniowej potkuli galaktycznej.

Tabela |1
Szerokos¢ superga 6 + 10° _ R
laktyczna B - 0130
% $
Duze galaktyki N 62 89
spiralne (a > 8") S 53 93
N+S 60 90
Jasne galaktyki N 73 90
(mT < 10) S 50 93
IV+S 67 91

Rozktad loaowy
z uwzglednieniem
pochtaniania

w Galek tyoe

Na podstawie tych zliczen oraz dawnych zliczen S h a p-
ley"a, de Vaucouleurs postawit+ wtedy hipoteze
0 Supergalaktyce. Jezeli mianowicie odrzuci¢ wysoce niepraw-
dopodobne przypuszczenie, ze do zgrupowania tal duzij liczby
galaktyk i1 obtokow galaktyk Erak cznie w_jednej faszczyz-
nie doszto na drodze przypadkowych zblizern, to wyjasnienie
tego zjawiska moze bycC ko Jedno: istnieje olbrzymi, spla-
szczony super-uktad ga!ggyk, w ktorym nasza Galaktyka lezy
w dosé duzej odlegtosci Jego centrum. Podjete przez d e
Vaucouleursa nagruncie tej hipotezy szczegotowe
badania Jakosciowe i ilosciowe problemu doprowadzity do otrzy-
mania nastepujacych rezultatow.

Rownik supergalaktyczny jest kotem wielkim o biegunie ma-
jJjacym wspétrzedne galaktyczne | =15°, b * +5° i przeci-
najacym Droge Mleczng w diugosciach galaktycznych | = 105°
1 1 =285 . Dhugos¢ supergalaktyczng L liczymy umownie od punk-
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tu przeciecia sie rownikow supergalaktycznego i galaktyczne-
go w_Kasjopei @ = 105 ) w kierunku na pédnoc. )

Ze zliczen galaktyk wzdtuz supergalaktycznego pasa rowni-
kowego wynika, ze centrum ukdadu lezy w gwiazdozbiorze Panny.
Gromada w Pannie stanowi jezeli nie centrum, to jedng z za-
sadniczych koncentracji galaktyk w centralnej czesci ukifadu,
przy czym wydaczenie ze zliczen samej gromady w Pannie nie
zmienia kierunku centrum. )

De Vaucouleurs obliczyt wspotrzedne superga-
laktyczne L, B _wszystkich galaktyk z katalogu Shapley- Ames.
Gromada w Pannie ma w tym uktadzie wspodrzedne Z = 105 , B *
*-4 (Z*225 ,b *+75 ), a centrum Supergalaktyki lezy
w ddugosci supergalaktycznej L = 104 .

Nasza Galaktyka lezy blisko ptaszczyzny réwnikowej ukda-
du, poniewaz krz¥wa maksymalnej gestosci powierzchnioweL roz-
k#adu jasnych galaktyk nie wykazuje systematycznych odchylen
od koka wielkiego.

Stopien koncentracji do pkaszczyzny supergalaktycznﬁﬁ_cha—
rakteryzuje wskaznik koncentracji C wyraza qcx nadmiar licz-
by galaktyk na jgdnost“e powierzchni w niskich szerokosciach
?alaktyczn ch 3é , ¥30 ; w_pordéwnaniu_z losowym rozkfadem ga-
aktyk. Wskaznik ten definiuje réwnanie

Eriabhs -

w ktorym N/Nt jest obserwowanym stosunkiem liczby galaktyk
w pasie o szerokosci 30 wzdhuz réwnika supergalaktycznego
do liczby galakth na catej sferze. Liczba 0,59 jest warto-
Scig tego stosunku odpowiadajaca rozkkadowi losowemu z uwzgle-
dnieniem absorEcji w ten sposéb, ze C* 0 dla jednorodnego
statyetjcanie rozkfadu galaktyk. Wartosci wskaznika C obliczone
fako funkcja wielkosci gwiazdowej oddzielnie dla potkul ga-
aktycznych podnocnej i poludniowej podaje tabela 11. Wynika
z niej wyraznie, ze na p6tkuli potudnio-
wej wskaznik koncentracji spada do zna- Tabela 1
czenia odpowiadajacego rozktadowi losowe-
mu Juz za granica 10*. Znaczytoby to, ze c
tu granice Supergalaktyki osligga sie pr m
10 - 117, a przechodzgc do wiekszych wiel- N
kosci gwiazdowych wkraczgmyoiuz w ogolne 1
pole galaktyk. Na pétkuli péknocnej kon- <11
centracja_ super?g!aktyczna rosnie naj- q5<12
pierw w miare zblizania sie do gestych <13
obszaréow w jadrze,a nastepnie maleJe,gdy %kﬂA
do zliozen zaczynaja wchodzi¢ stabe ga-
laktyki za granicami Jadra, 2z obszarow
0 stopniowo_zmniejszajgcej sie gestoéci. Wartosé wskaznika
koncentracji odpowiadajaca rozkfadowi losowemu otrzzmgje sie
przy 15w, 16m, przy czym nalezy zauwazy¢, ze wskutek dysper-
gji Jasnosci absolutnych_galaktyk, juz przy m* 13 moga wcho-
zi¢ do zliczen galaktyki tha.

Liczbe obiektow wchodzacych w skfad Supergalaktyki oce-
niamy na 104-105. Podanie bardziej dok#adnej liczby jest otec-
nie niemozliwe.

Srednice uktadu szacuje sie na podstawie znanego modudu

ol
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odlegtosci gromady w Pannie na 30 - 40 Mps (w nowej skali od-
legtosci), przy czym Gromada Lokalna_ lezy w odlegfosci V3 -
- Ju promienia od srodka uktadu w kierunku na potudnie.

Grubos¢ uk¥adu, oszacowana z maksimum szerokosci warst-
wy O najwiekszej gestosci galaktyk na pétkuli pétnocnej, wy-
nosi 1/s - V10 srednicy ukdadu.

Budowa Supergalaktyki jest nieregularna w poréwnaniu z bu-
dowg Galaktyki, w tym samym niemal stopniu, w jakim budowa
Galaktyki Jest nieregularna w poréwnaniu z budowg Systemu Sko-
necznego.

Silne splaszczenie ukdadu sugeruje istnienie w nim ruchu
obrotowego. MysSl o rotacji jest, zreszta konsekwencja logicz-
na hipotezy o Supergalaktyce. Jezeli tego rodzaju ukdfad nie
jest rezultatem Rgzypadko ch spotkan duzej liczby niezalez-
nych gromad i obdokow galaktyk, lecz jest ukdadem realnym fi-
zycznie, rzadzonym przez whkasne pole grawitacyjne, to splasz-
czenie takiego ukdadu powinno byc wywokane jego rotacja. Do-
konana przez de Vaucouleursa szczegbétowa ana-
liza prtlgdkoéci radialnych galaktyk z katalogu H umas ona,
Mayalla Sandage " a, opublikowanego w r. 1956
wydaje sie potwierdza¢ zatozenie o rotacji. Z katalogu tego
de Vaucouleurs wybrat okobo 300 galaktyk od sm-
- 14", grupujacych sie w pasie supergetlaktycznym i obliczyt
Srednie predkosci radialne jako funkcje dtugosci supergalak-
tycznej L dla pieciu interwatow wielkosci gwiazdowych. W kaz-
dym z tych przedziatéw galaktyki znajduja sie Srednio w tej
samej odlegtosci. Zgodnie z _panujacym obecnie pogladem o li-
niowosci i i§zotropowosci uniwersalnego przesuniecia ku czer-
wieni Srednie predkosci galaktyk o jednakowych srednich od-
legtosciach powinny by¢ jJednakowe niezaleznie od Kierunku.
Tymczasem diagramy otrzymane przez de Vaucouleur -
sa (rys. 3 wydajg sie przeczy¢ przyjetemu pogladowi o izo-
tropowosci pola predkosci w kazdym z_ rozpatrywanych przez
niego _przedziatdw, az do 14™. Obserwuje sie mianowicie giebo-
kie minimum w rozk#adzie predkosci w okolicy L * 80 , w po-
blizu potnocnego bieguna Galaktyki i szerokie maksimum w oko-
licy L = 320 . Brak danych obserwacyjnych w okolicy L =0
i w przedziale Z od 150 do 260 widoczny na diagramach d e
Vaucouleursa odpowiada obszarom przeciecia sie
rownika superEalaktycznego z Drog? Mleczng i tym okolicom po-
tudniowej poétkuli galaktycznej, dla ktorych brak predkosci ra-
dialnych. Poréwnanie bledéw prawdopodobnych Srednich pred-
kosci z odchyleniem od i1zotropowosci oraz fakt, ze to odchy-
lenie zachowuje sie wzdduz catego przedziatu wielkosci gwiaz-
dowych od 8sm do 140r sSwiadczy o realnosci zjawiska. _

Juz zresztag w r. 1956 S and.ag e, analizujgc dane
otrszane przez Humasona i1 Mayalla odkryde
predkosci radialne galaktyk potkuli potudniowej sa si/gtematy—
cznie_wigksze od_predkosci radialnych galaktyk potkuli pot-
nocnej odpowuadajac¥ch tym samym wielkosciom gwiazdowym,przy
czym obserwowana zaleznos¢ predkosci radialnych od odlegto-
sci dla pétkuli pénocne jprzeczyta zatozeniu o izotropowosci .
Wniki Sandage "a ilustruje rys. 4, na ktérym Jestwy-
raznie widoczny obszar stagnacji predkosci radialn¥ch galak-
tyk z pétkuli potnocnej w przedziale "om - 12m. Galaktyki na
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Vr km/sek

Rys. 3. Rozk#ad Srednich predkosci radialnych galaktyk w supergalaktycz-

nym pasie rownikowym wzd¥uz dtugosci supergalaktycznej L,dla pieciu prze-

dziakow wielkosSci gwiazdowej. Krzywe ciagte sg zaleznoSciami teoretyczny-

mi otrzymanymi na podstawie modelu opisanego w tekscie. Kreski pionowe
oznaczaja btedy prawdopodobne Srednich predkosci

potkuli potudniowej nie wykazujg tego efektu. Tutaj granica
Supergalaktyki nie przekracza 1lm . Wieksze wielkos$ci gwiazdo-
we ogfowiadajq juz galaktykom ogdélnego pola, zatem zaleznos$¢
log M) pozostaje klasyczna, liniowa.

Wr. 1958 de Vaucouleurs dokonat proby wy-
jasnienia wynikow obserwacyjnych Sandage a i swoich na grun-
cie hipotezy o Supergalaktyce w oparciu o nastepujace zato-
zenia:

1. Supergalaktyka Lokalna znajduje sie w stanie rotacji
rézniczkowej wokdé+ centrum lezacego w gromadzie w Pannie, przy
czym prﬁdkoéé katowa rotacji m?Rﬁ jest funkcja malejaca odle-
gtosci od centrum.

2. Supergalaktyka jest Jednoczes$nie w stanie ekspa ﬁji
r?{v&czkowej wokot tegoz centrum. Predkosd ekspansji ET 5
- jest mata lub zaniedbywalna w centralnej,gestej czesci
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Rys. 4. Zaleznos¢ Sredniej predkosci radialnej w supergalaktycznym pa3ie
rownikowym od wielkoSci gwiazdowej m dla potkul galaktycznych pdé4nocnej
(L * 60 - 100=) 1 potudniowej (L » 250 - 340 ). Linie ciggte odpowiada-
ja modelowi teoretycznemu, p * Rj przy m * 11,5. Linie przerywane przed-
stawiajg rozwigzania Sandage®a odpowiadajace jednorodnej izotropowej eks-
pansji na potkulach pétnocnej i potudniowej. Krzyzyki oznaczajgq S$rednie
wielko$Sci gwiazdowe m(Vp) w trzech interwatach predkosci radialnej dla
podnocnej pétkuli ilustrujace efekt regresji

uktadu 1 rosdnie asymptotycznie na zewngtrz w miare przecho-
dzenia do obszarow o zmniejszajacej sie gestosci do wartosci

réwnej klasycznej statej Hub b 1l e®a H, wyznaczonej
z niezaleznych gromad galaktyk. Jest to réwnowazne zatozeniu,
ze Supergalaktyka jest uktadem zgeszczajacym sie wskutek od-
dziatywan grawitacyjnych w jednorodnie ekspandujgcym uk#ta-
dzie wspétrzednych, o predkosci ekspansji zdeterminowanej przez
odlegte, niezalezne gromady galaktyk. Zatozenie o ekspansji
réozniczkowej, konieczne dla wyjasnienia wielkiej pd¥nocno-po-
tudniowej asymetrii predkosci radialnych galaktyk,jest popar-
te teoretycznym argumentem o mozliwosci zmniejszenia lub cat-
kowitego zahamowania przez sity grawitacyjne ogdlnej ekspan-
sji w_obszarach o wysokiej gestosci przestrzennej materili.
Jak wiadomo z obserwacji, Gromada Lokalna nie rozszerza sie.
Z drugiej znéw strony catkowite zaniedbanie ekspansji jest
niemozliwe ze wzgledu na znaczne predkosci ucieczki galaktyk
w dalekich od nas obszarach Supergalaktyki.Zatem jedynie stu-
szne wydaje sie przyjecie rozniczkowego charakteru ekspansji.

W uktadach o jednoczesnej rotacji i ekspansji rozniczko-
wej predkos¢ radialna w odlegtosci r od obserwatora wyraza
sie wzorem[3]

w=R1l[cj(E) —-0,] sin(L - LO) - R [e. @1 cos(L-L0O)+t(R)r,

gdzie w tym przypadku LO jest dtugoscig supergalaktyczng cen-
trum, Reodlegtoscia supergalaktocentryczng naszej Galaktyki,
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w, i &1 sg odpowiednio wartosciami predkosci rotacji i eks-
pansji naszej Galaktyki.
Dla wygody, przy poréwnywaniu teorii 2z obserwacjami,

de Vaucouleurs przyjmuje nastepujace wyrazenia
naco (R)y i t (/b

o (R) * w0 expt—#/~) , przy czym «olm 0,368 w0
£t (R) = eatl — exp(— przy czym e, = 0,632

a przy R»R-[ £(£) — &«,= He Sg to najprostsze przedstawienia
analityczne funkcji m(£) i1 #A!) zachowujgce ogolne whasciwo-
$ci, jakich wymaga sie od zatozonych na poczatku predkosciro—
tacji i ekspansji rozniczkowej osrodka o gestym jadrze i ge-
stosci malejacej na zewnatrz. Ksztatt tych funkcji przedsta-
wia rys. 5.

Rys. 5. Predkos¢ rotacji Supergalaktyki zgodnie z modelem dla R\"y * 500
km/sek (skala na prawo). Krzywe przerywane oznaczaja predkos¢ katowa to(/?)
i predkosé ekspansji t(R) (skala na lewo). Galaktyka lezy przy R =R1i

Przy poroéownaniu modelu z danymi obserwacji mamy tylko je-
den niezalezny parametr — predkos¢ obrotu w okolicy naszej

Galaktyki Zatozenie,ze centrum uktadu lezy w gromadzie
w Pannie okresla jednoznacznie wszystkie pozostate parametry,
a wiec Zeo * 104 , £,£., = 1100 km/sek 1 pomocniczg zaleznosc¢

miedzy odlegtoscia i wielkoscig widomg m, poniewaz dla gro-
mady w Pannie m = 11,5 przy r =R\ .

Wartos¢ parametru /72icd = 500 km/sek z btedem prawdopodob-
nym — 50 km/sek zostata dobrana metodg préb tak, zeby dawata
najlepszg zgodnos¢ modelu z obserwacjg.Zgodnos¢ krzywych teo-
retycznych Ww (Z.) i log W (m otrzymanych na podstawie po-
wyzej powyzej opisanego modelu i przedstawionych na rys. 3
i 4 z zaleznosciami obserwowanymi wydaje sie wystarczajaca.
Nie mozna, naturalnie, oczekiwa¢ idealnej zgodnosci zaréwno
ze wzgledu na dos¢ dowolne postaci analitycznej funkcji o)(tf)
i &(#), jJjak i ze wzgledu na duze predkosci swoiste gromad ga-
laktyk.
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Na podstawie predkosci obrotu w okolicy naszej GalaktyKi
mozna oszacowa¢ catkowitg mase JIZ uktadu tak, jak to sie robi
dla galaktyk. Przyjmujac ~ = 500 km/sek 1 /21 = 10 Mps
otrzymuje « 10BJrG, co wydaje sie by¢ dos¢ sensownag warto-
Scig, zwazywszy iz masa samej gromady w Pannie oszacowana na
podstawie twierdzenia o wiriale jest rzedu 101431Cq Okres ob-
rotu w okolicy naszej Galaktyki jest rzedu 2 * 101 lat. Zatem
w kosmicznej skali czasu Supergalaktyka, a przynajmniej jej
czesci zewnetrzne nie dokonatyby jeszcze ani jednego petnego
obrotu. Obroét Supergalaktyki odbywa sie w kierunku przeciw-
nym do ruchu wskazéwek zegara, jezeli patrze¢ na nia z jej
po+nocnego bieguna.

Nalezy zauwazy¢, ze analiza predkosci radialnych dokona-
na przez de Vaucouleursa rzuca pewne sSwiatto
tylko na kinematyke Supergalaktyki, w istocie tylko na kine-
matyke jej zewnetrznych czesci, najblizszych naszej Galakty-
ce. Problem dynamiki uk#adu, w szczegdlnosci problem jego
trwatosci, pozostaja kwestig otwarta.

Gdyby hipoteza o rotujacej Supergalaktyce okazata sie stu-
szna, miatoby to powazne konsekwencje w réznych dziedzinach
astronomii. Miedzy innymi najezatoby zmieni¢ tradycyjny spo-
sob okreslania statej Hubble a. Poniewaz gromada w Pannie
jest jak dotychczas jedyng na tyle daleka, zeby mie¢ dostate-
cznie duze przesuniecie ku czerwieni i jednoczesnie na tyle
bliska, ze odlegtos¢ jej okreslajg dos¢ wiarygodne wskazniki
odlegtosci, przyjeto oblicza¢ statg Hubble a dzielgac s$redniag
predkos¢ radialng promady w Pannie przez jej odlegtosé. Osta—
tnie tego rodzaju wyznaczenie dokonane przez Sandage'a
daje H - 83 km/sek/Mps. Poniewaz na gruncie hipotezy o Super-
galaktyce predkos¢ ekspansji gromady w Pannie e, +aczy sie
z klasyczng statg Hubble a H poprzez réwnanie tn = 0,632 H}
wiec przyjmujac za wartosS¢ Sanda.ge'a otrzymuje
sie na staltg Hubble'a odpowiadajaca predkosci ekspansji ga-
laktyk t#a wartos¢ 130 km/sek/Mps, a jezeli modut odlegtosci
Sandage'a dla gromady w Pannie poprawi¢ na absorpcje,
140 km/sek/Mps. Wartos¢ ta prowadzitaby zatem do zmniejsze-
nia rozmiarow Wszechswiata w poréwnaniu z rozmiarami San -
dage'a.

Jakkolwiek rezultaty badan de Vaucouleursa
silnie przemawiajg za tym, ze Supergalaktyka jest uktadem re-
alnym fizycznie, o wkasnym rzadzgcym nim polu grawitacyjnym,
to jednak pedne potwierdzenie stusznosci tej hipotezy moga
dopiero przynies¢ dalsze obserwacje, w szczegdlnosci obserwa-
cje, ktére doprowadzityby do wykrycia analogicznych super-—
—uktadéw zewnetrznych na dalekich odlegtosciach od nas. Wy-
daje sie, ze takie super—uktady powinny istnie¢. By¢ moze .jet
nym z nich jest wielki konglomerat gromad galaktyk ciagnacy
sie wzdtuz gwiazdozbioréw Cetus, Dorado, Fornax, Horologium,
nazwany "Supergalaktyka Potudniowg"”, ktory wyglada jak super-
galaktyka widziana z profilu.

Nalezy oczekiwaé, ze analiza statystyczna danych z Obser-
watorium Licka dokonywana przez N ey mana i Scott
wykaze, ze przyjecie istnienia prostych gromad galaktyk nie
wyjasnia wystarczajaco charakteru rozktadu stabych.galaktyk.
Za tego rodzaju twierdzeniem przemawiaja takze wyniki zli-
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czen stabych galaktyk dokonywane przez A b e 1 1 a przy po-
mocy Atlasu Palomarskiego.

Warto wspomnie¢, w jakim stosunku do hipotezy o Superga-
laktyce pozostajg dane radiowe. Otéz obserwacje dokonane
w r. 1952 niezaleznie w Jodrell Bank w czestosci 158 Mc/s
i w Ohio w czestosci 250 Mc/s wykazaty maksimum intensywno-
sci promieniowania radiowego w okolicy pasa supergalaktyczne-
go w poblizu péinocnego bieguna Galaktyki. Poniewaz obliczo-
no, ze tylko 10# tego promieniowania moze pochodzi¢ od galak-
tyk obserwowanych optycznie, wnioskowano, ze jego zrodiem
jest materia miedzygalaktyczna.Najnowsze obserwacje Hi 11la
dokonane w Sidney w czestosci 85 Mc/s wykazaty jednak, ze ob-
szar wysokiej intensywnosci tego rzekomo ‘''supergalaktyczne-
goX promieniowania jest raczej skorelowany z pewnymi szczegl-
+ami strukturalnymi korony galaktycznej w duzych szeroko-
Sciach galaktycznych, niz z réownikowym pasem Supergalaktyki.
Obecnie zatem kwestia radiowego promieniowania Supergalakty-
ki pozostaje nierozstrzygnieta.

*

Artykut zostat napisany na podstawie prac:
de Vaucouleurs, G. 1956, "Vistas in Astronomy")
vol, 11, 1584.
1958, A.J. 63, 253. ,
1959, A.Z. 26, 977 (tamze
doktadny wykaz bi-
bliografii).
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STATYSTYCZNE PROBLEMY EWOLUCJI GWIAZD

JOZEF SMAK

Wroku 1955 E.EE. S al peter podjat probg powigza-
nia funkcji jasnosci absolutnych (f.j.a.) z zagadnieniami ewo-
lucji gwiazd. Przy nader uproszczonych zatozeniach (state tem-
po powstawania; teoria Schonberga-Chandra-
s e k h a r a) otrzymat on proste zaleznosci miadzy f.j.a.
dla gwiazd sSwiezopowstajagcych {Wjt a tga samg funkcjag dla
gwiazd ciggu gtéwnego, obserwowang w otoczeniu Stonca

"ms (Mv) ¢lla gwiazd stabszych od MQ
m) @)

“Ms(wv)~~)dla gwiazd jasniejszych od MO

gdzie t desk czasem zycia na ciagu giownym gwiazdﬁ o ja—
snosci Mv\ t0 jest wiekiem Galaktyki, a MO- pewng krytycz-
nga jasnoscig takg, ze t (M0) = t0. Zaleznosci (i) odzwiercied-
laja istnienie nastepujgcej sytuacji. Gwiazdy stabe, matoma—
sywne ewoluujga powoli i wszystkie pozostajg jeszcze
na ciggu gtownym; z gwiazd jasniejszych, ktérych czas zycia
na ciagu gkownym jest mniejszy wieku Galaktyki, pozostajag
na nim jedynie te, ktére "urodzity" sig stosunkowo niedawno;
krotki czas "zycia" sprawia, ze w poréwnaniu z poczatkowag
f.j.a. (yrj obserwujemy w funkcji £ M jedynie czesc powstalych
dotad obiektow.

dwa lata p6ézniej Sandage i niezaleznie van
den Bergh pokazali, ze otrzymana przez S a lpe-—
tera, na podstawie zaleznosci (i), poczatkowa f.j.a. po-

zostaje w zadziwiajacej zgodzie z danymi obserwacyjnymi dla
gromad otwartych*.

Ostatnio ukazato sie szereg prac, (Schmidt 1958;
1959; Mathis 1959; Salpeter 1959),ktérych auto
rowie Boszli znacznie dalej,wigzgac zagadnienia f.j.a.z inny-
mi problemami ewolucji:obiegiem materii w Galaktyce, powsta-
waniem Bierwiastk()w chemicznych itp. Nowe prace zawierajg tez
daleko bardziej precyzyjne potraktowanie zagadnienia. Wyniki
sg dos¢ interesujgce, okazuje sie mianowicie, ze przy bar-
dziej sScistym podejsciu, oraz potraktowaniu szerszego wach—

* Pierwsze prace S alpeter a Sandage a i van den
Be r g h a zostaty oméwienie w "Postepach Astronomii”, toni VI, zeszyt 3
(1958).
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larza spraw uzyskanie wewnetrznej zgodnosci teorii, oraz jej

zgodnosci z danymi obserwacyjnymi_staje sie praktycznie nie-

mozliwe. Nie ulega tez waztﬁ) Iwosci, Ze poprzednie  powodzenie

uproszczonego modelu Sa l pe ter a_ bylo wynikiem_ szcze-
sliwego zbiegu okolicznosci. Mimo takiej sSytuacji wydaje_sie

celowym zreferowanie nie tylko tych wynikow wzmiankowanyih wy-
zej prac, ktore uznaC mozna za pomySlne, ale rowniez niepowo-
dzen, jakich doznali ich autorowie.

ZaczaC w%pada od jakosciowego * opisu sytuacji,oraz_zwigz-
ku omawianych rozwazan z 1_ﬁodstawowm danymi obserwacji. Po-
jeciem_podstawowym jest funkcja_okreslajaca tempo_ powstawa-
nia gwiazd o jasnosci absolutne{‘| Mv na danym etaﬁle zycia Ga-
laktyki, t . We wszystkich dotychczasowych pracach przyjmowa-
no, ze Wzglqdny rozkfad jasnosci QUb mas) nowopowstajacych
gwiazd byk identyczny we wszystkich epokach: zmianie__ulegaC
moze tylko tempo powstawania gwiazd, tj. i1loSC materii mie-
dzygwiazdowej zu a w jednostce czasu na tworzenie sig
nowych obiektow. Przy takim zatozeniu omawiana_ funkcja daje
sia zapisaC w postaci: *T(0« W pierwszej pracy_ Sal -
petera mielismy wprost: f[t] = const. W rzeczywistosci
tempo powstawania gwiazd zalezy niewgtpliwie od gestosci ma-
terii mied 1azdowej. ZaleznosC ta ma w ogolnosci postac:
() = [95?{%n_gs(t;d2|e 9?(0 jest gestoscig gazu w chwili t,
a_wykfadnik n j zwigzany, W nieznany blizej sposob z prze-
biegiem procesu kondensacji materii mlgdzygw_lazdowe J . Porow-
nanie rozmieszczenia przestrzennego wodoru miedzygwiazdowego

= 140 ps) z rozmieszczeniem najmodszych obiektow w na-
szej Galaktyce (gwiazdy typu OB, cefeidy; fi okoto 50- 65 ps)
wskazuje, ze prawdopodobnie n = 2 lub nieco ej -

_Start naszych rozwazan odpowiada Galaktyce “‘wieku zero',
ztozonej wytacznie _z gazu, prawdopodobnie czystego wodoru.
W czasie kilku miliardow lat, dzielacych nas od tamtej epoki,
z materii tej powstawaty gwiazdy w tempie_ zmniejszajacym sig
wraz z wyczerpywaniem sig tworzywa. W wyniku procesow ewolu-
Ccji czesC z nich (przede wszystkim masywnlglsze) opuszczata
clag gtowny, przechodzida szybko przez_ stadium olbrzymow iwy-
rzucajac materie zamieniaka sie wreszcie w biate kardy; od-
rzucona zostaje cala nad\gzka masy w stosunku do limitu_bia-
+ego karta stanowigcego ok. 0,7 - 1,0TO-. Teorie ewolucji da-
Ja jedynie bardzo przyblizone oszacowania ilosci helu, = jaka
zostaje_przez gwiazde wytworzona do momentu wyrzucenia_owej
nadwyzki, a tym bardziej lg@lkl Jego procent przypada na jadro

wiazdy tworzace pozniej biakego karda, a jaki~ zostaje prze-
azany do osrodka mlegz¥gW|azdowego._ Poniewaz ilos¢ helu od-
+ozonego we wnetrzu biatego karta nie ma wpbywu na _dalszy

przebieg ewolucji w Galaktyce, a ponadto nie szEgnUJemy pew-
nymi informacjami o skadzie chemicznym biatyc riow, prze-
to interesowaC nas bedzie tylko ta czes¢ ~wyprodukowanego
w gwiezdzie helu, ktdéra zostaje wyrzucona w przestrzen mie-
dzygwiazdowa. Wprowadzamy zatem, jako nowy parametr nieznang
blizej wielkos¢ ac, okreslajaca jaki procent wyrzuconej przez

* Poniewaz wiekszos¢ trudnosci napotylcanych w statystycznych proble-
mach ewolucji ma charakter nie matematyczny, przeto w dalszym ciggu arty-
kutu zwraca¢ bedziemy uwage raczej na aspekty jakosciowe i ogdlne.
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gwiazdg masy stanowi wyprodukowany w jej wnetrzu hel. Prawdo-
podobnie owa "efektywnosc" produkcji helu wynosi ok. 0,5, be-
dac w kazdym razie znacznie mniejsza od 1,0. Z biegiem czasu
materia miedzygwiazdowa bedzie zatem wzbogacaé¢ sie w hel
(i pierwiastki ciezsze).

Formalnie zagadnienie sprowadza sie do rozwigzania row-

nania:
_ ¢)
i0-t(\W)

gdzie f(F) jest proporcjonalne do aktualnej gestosci gazu.
Wystepujaca po lewej stronie funkcja 8MS musi by¢ przy tym
brana nie dla jasnosci lecz dla nieco wiekszej, M* , by
uwzgledni¢ ewolucyjny wzrost jasnosci gwiazdy na etapie cia-
gu gtownego. Scisle rozpatruje to zagadnienie jedynie Mathis.
Réwnanie {2) po podstawieniu odpowiedniego wyrazenia na f(t)
wigze wiec dwie funkcje: W 1 £MS.Pierwsza znana jest w przy-
padku gromad, druga to znana réwniez ogélna f.j.a. liczona
tylko dla gwiazd ciggu gtdwnego. W zasadzie wiec rozwigzujac
rownanie ) otrzymujemy badz W, przy zatozonej #ms» badz od-
wrotnie i1 poréwnujac wynik z rzeczywistoscig przekonujeny sie
o stusznosci zrobionych zatozen, wzglednie otrzymujemy infor-
macje o mozliwych wartosciach podstawowych parametrow teorii
{n, ac lub ewentualnie jeszcze dalsze).Nastepnie odtworzy¢ mo-
zemy ksztatt funkcji F(t) oraz obliczy¢ jak zmieniata sie
w czasie ilos¢ materii miedzygwiazdowej, jej skdad chemiczny
itd., majac w wielu wypadkach znane warunki brzegowe (dla
chwili O i obecnej).

Istotng komplikacje problemu stanowi fakt, ze obserwowa-
na funkcja $MSjest znana jedynie dla najblizszego sasiedztwa
Stonca. Wchodzg do niej przede wszystkim gwiazdy populacji I,
zwtaszcza te, ktorych koncentracja galaktyczna jest znaczna.
"Wymykaja' sie natomiast niemal wszystkie gwiazdy populacji Hi
wchodzace rzecz jasna dla ogdlnego bilansu wymiany materii
w Galaktyce, a tworzgce podsystem kulisty. Wigze sie z tym
rowniez ogolne podejscie do zagadnienia: czy rozwaza¢ bedzie-
my jedynie najblizsze otoczenie Skonca, czy rozszerzymy na-
sze rozwazania na cylinder prostopadty do pltaszczyzny Galak-
tyki a obejmujacy Stonce, czy wreszcie zajmowac sie bedziemy
Galaktyka jako catoscig. W poszczegdlnych przypadkach mamy
do czynienia z r6zng gestoscia przestrzenng roznych obiektéw,
przede wszystkim gazu miedzygwiazdowego.

Schmidt (1958, 1959) rozpatruje ewolucje jedy-
nie w obszarach Galaktyki bliskich Stoncu* w cylindrze pro-
stopaddtym do ptaszczyzny Galaktyki o podstawie 1 ps2 poszcze-
golne obiekty stanowig nastepujgce masy:

gwiazdy ciggu gtownego - 44

olbrzymy i nadolbrzymy - 1 jte
biate karty - ok. 4 Ofto*
gaz 11 itr©

Gaz mledzng|azdowy zawiera okoto 40# helu (34%.dla Mgtawicy
Oriona, nieco ponad 40# dla najmtodszych gwiazd). Nastepnie

* Liczba ta jest niepewna; opiera sie ona na ilosci znanych biatych
kartow w najblizszym sgsiedztwie Stonca.
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Schmidt prowadzi rozwazania dla przypadku dowolnego n,
robigc rachunki szczeg6towe dla n- 0,1 i 2. Za ta ostatniag
wartoscig przemawiajg wspomniane wyzej dane o rozmieszczeniu
gazu i1 mdodych gwiazd, W rachunkach tych nie uwzglednione sa
wszakze ewolucyjne zmiany jasnosci gwiazd “a ciagu giéwnym;.
Otrzymane fmunkc je W (M\V) przedstawione sg na rys. 1,gdzie dla
poréwnania naniesiono réwniez obserwowang f.j.a. dla gromad
otwartych. Najlepsza zgodnos¢ daje n= 2,lub ewentualnie nie-
co mniejsza wartos¢ tego parametru. Tempo powstawania gwiazd
(f[t3J zalezy oczywiscie silnie od tz; dlan - 1w chwili t=
= 0 produkowane byd#o pieciokrotnie wiecej gwiazd niz obecnie,
gdy dla n = 2 jest az: f(0) = 25 f(&0J-Nastepnie S chmidt
rozpatruje zagadnienie produkcji helu. Okazuje sie, ze jesli
zatozy¢ Y(o) = 0, to dla chwili obecnej otrzymuje sie przy
zbyt matych wartosciach rc(0,1) nierealnie niska zawartos¢ he-
lu w gazie miedzygwlazdowym. Wartos¢ Y( t0) = 0,34 (Jak dla
Mgtawicy Oriona) jest mozliwa dopiero dla d= 2,0 ile "efek-
tywnos¢” produkcji helu wyraza sie liczbg oc = 0,53. Ula tego
samego przypadku stwierdzamy, ze ok. 4,5 miliona lat temu,
tj, w epoce powstania Storica zawartos¢ helu wynosidta Y () =

= 0,17, co .iest w dobrej zgodzie z naszymi danymi o S#orcu.

L] i i i ' i i i e R 1

=2 o 2 4 6

Rys. 1. Poréwnanie funkcji”~(,W) otrzymanych dla roznych wartosci parame-
tru n z f.j.a. obserwowang w gromadach

Wyniki pracy Schmidta oznaczajg wiec, ze tempo
powstawania gwiazd zalezy prawdopodobnie od okoto drugiej po-
tegi gestosci gazu. S chmidt wskazuje na pewne, znane
od dawna konsekwencje tego stanu rzeczy.Uktady gwiazdowe o du-
zej gestosci powinny ewoluowa¢ szybciej, tracagc juz w pierw-
szym okresie swego rozwoju prawie wszystek gaz. Rzeczywiscie,
galaktyki eliptyczne pozbawione sg gazu prawie zupednie,a ich
zaludnienie stanowig stare gwiazdy populacji I1l; w przeciwien-
stwie do nich w posiadajgcych niewielka gestos¢ Srednig Obdo-
kach Magellana obserwujemy ogromne ilosci bogatej jeszcze wwo-
dor materii miedzygwiazdowej. Zreszta nawet w obrebie naszej
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Galaktyki stwierdzi¢ mozna podobna sytuacja: w jadrze, przy
Blewua kich I\l/llc(’?\?cuach wodoru przewazajg ‘Stare, "~ czerwone ol-
rzymy u -

Mathis (1959 rozpatruje bardzo starannie wpkyw wzro-
stu_jasnosci gwiazd przed opuszczeniem ciagu glownego, poprze-
staje jednak na przypadkach n = O 1 1. Zwraca on tez uwaga, ze
naleza l(%/ uzgledniacC zaleznosSC czasu zycia gwiazdy na cigagu

gHownym_ zawartosci helu aS(gwiaz bogatsze w hel ewoluujg
Szyk |§|): nie jest to jednak efekt drastycznie zmlenla{)azcywy-
niki. Konkluzje Mathisa sa dosC pesymistyczne. Okazu-

Jje sia mianowicie, ze o ile do uzyskania zgodnosci z warunka-
mi brzegowymi, w szczegdlnosci z obserwowang zawartoscia helu
potrzeba wigkszych wartosci n_(ok, 2, jak u_ Schmidta)
to porownanie teoretycznej f.j.a. w{Mv) z f_j.a. dla groma
wypada nal!'kor_zystnlej przy n = 0! Roznica w stosunku do wyni-
kow Schmidta pochodzi niewvatpliwie =z uwzglednienia
zmian jasnosci w trakcie ewolucji. Math i s, przypuszcza,
ze_niestuszne moze byC_ podstawowe zatozenie niezaleznosci furic-
cji W @) od czasu, dodaje_jednak, ze rozbieznosci pochodzic
tez moga_z nieuwzgledniania (W obseljwowanej f.j.a.,$M5gwiazd
populacyi 11, ucieczki z okolic Stonca ''szybkich™ gwiazd ty-
u 0B, jJak rowniez z braku blizszych wiadomosci o0 genetycz-
nych zwigzkach gazu z gwiazdami znajdujacymi sie na duzych od-
legtosciach od ptaszczyzny Galaktyki. ) o
Salpeter 1959) traktuje Galaktyka jako catosC.
W tym przypadku sytuacja jest oczywiscie nieco odmienna.l tak
na_przyktad wiadomo, ze gaz stanowi zaledwie ok. 2# catkowi-
geéf( masy naszego ukkadu. Ponadto Salpeter _wprowadza
Jako dodatkowy parametr nieznang blizen czes¢ masy, jaka przy-
pada na produkcje najstabszych gwiazd . Mankamen ‘{e—
go rozwazan stanowi jakosciowe tylko potraktowanie przypadkow
n>1; Sciste rachunki dotyczi n- 1. @?(_:hodz%(tzJ Z_poczatkowej
f.j.a. ("gromad) Salpeter oblicza_funkcje odnie-
siona_do_ Galaktyki, jako calosci. Porownanie z _obserwowana
funkcja £\5 staje sig mozliwe dopiero po uwzglednieniu_roznic
rozmieszczenia gwiazd o roznych jasnosciach (koncentracjaw kie-
runku osi z), Salpeter odrzuca tez gwiazdy powstate
w_najwczesniejszej epoce zycia Galaktyki, tj. gwiazdy popula-
cji 1. W_funkcji_  wystepujg one w poblizu MO (ze wzgleduna
znaczny wiek), a ich usuniecie daje lepsza zgodnos¢ _ z >
ZgodnosC ta jest zreszta nienadzwyczajna; prawdopodobnie przy-
czyne tego stanowi istotna réznica miedzy Galakty%ako ca-
{oscig, _a_szczegolnym jej obszarem -_sasiedztwen W szcze-
golnosci istotne sg roznice w obecnej zawartosci _gazu. _Sal -
peter podkresla tez analogiczne réznice,jakie istnieC mo-
ga, jesli chodzi o zawartosC helu. Otrzymuje sie mianowicie,
ze mozliwe sa w obrebie rozpatrywanych teorii zawartosSci he-
lu rzedu Y = 0,40, co odpowiada danym dla obszarow bliskich
Stonca; w obszarach bliskich centrum Galaktyki, charakteryzu-
Jacych sie znacznie _wyzszg gestoscig, zawartosSC_helu moze~ byC
zsza_1i to w stopniu nie dajacym juz_ zgodnosci z teoria.
Obiekcje te traca jednak moc, jezeli istnieje, bardzo_ zresztg
prawdopodobny, mechanizm mieszania materil miedzygwiazdowej
w Galaﬁgyce (por, np, wyptyw wodoru z_ jadra ukkadu;. j
Zaniim dokonamy podsumowania najwazniejszych wynikow dodac
warto, ze zbudowana w omawianych pracach skomplikowana teoria

2 - Postepy /?sjrono/nii 3
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nie znajduje Jeszcze pednego zastosowania zaréwno z powodu
braku odpowiedniego, pednego materiatu obserwacyjnego, jak
i niedostatecznej znajomosci wielu proceséw ewolucyjnych.
W tym stanie rzeczy osiggniete wyniki sg niewspodmiernie
szczupte 1 ogllnikowe. Dla przykdadu, niektdre z nich mozna
uzyskad droga znacznie prostszych rozumowar*, T em e s v a-
ry 1 v. Hoerner (1960) zauwazaja, ze tempo ewolu-
cji, a zatem tempo produkcji helu lub biaktych kartow zalezy
od aktualnej jasnosci (tempa rozchodu energii) danego ukdadu
gwiazdowego. Jesli zatozyd, ze w przypadku naszej Galaktyki
tempo to bydo niezmienne od jej "harodzin™, to otrzymujemy
bardzo mata zawartos¢ helu i i1los¢ bialtych kartow. Dla uzy-
skania zgodnosci ze stanem faktycznym niezbedne jest wiec za-
Yozenie, ze w przesztosci tempo powstawania gwiazd byto zna-
cznie wieksze.

Wyniki zebra¢ mozna w postaci nastepujacych punktéw:

1. We wczesnych epokach "'zycia'" Galaktyki tempo powstawa-
nia gwiazd byto znacznie wigksze niz_obecnie. Wigze sie to
z jego zaleznoscig od gestosci materii miedzygwiazdowej, kto-
rej zapasy szybko wyczerpuja sie. Wykkadnik tej zaleznosci
wynosi prawdopodobnie n - 2.

2. Podana teoria pozwala odtworzy¢ z obserwowanej f.j.a.
dla sasiedztwa Stonica poczatkowg f.j.a. Mimo dosS¢ znacznej
dowolnosci zatozen nie udaje sie uzyska¢ pednej zgodnosci z po-
czatkowg f.j.a. obserwowang w przypadku gromad. Przyczyny te-
go wigzag sie z nieuwzglednieniem specyfiki rozwojowej posz-
czegolnych obszaréw Galaktyki .

3. Wynikajaca z rozwazan teoretycznych obecna zawartosc¢
helu oraz biatych kartéw pozostaje w zgodzie ze stanem fakty-
cznym, aczkolwiek w przypadku biatych kardéw dane obserwacyj-
ne sg bardzo skape.

4. Wysokie tempo rozwoju Galaktyki na wczesnych etapach
jej ewolucji tdumaczy prawie jednakowy wiek ubogich w hel
1 pierwiastki ciezkie gwiazd populacji 11, oraz to, ze nie-
znacznie tylko od nich mbodsze gwiazdy ‘''starej populacji 1"
tak silnych osobliwosci skdadu chemicznego juz nie wykazuja.

5. Zaleznos¢ tempa powstawania gwiazd od gestosci mate-
rii miedzygwiazdowej stanowi wytdumaczenie osobliwosci rozwo-
jJowych ukdadoéw gwiazdowych o roznych gestosciach.
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STACIONARNOSC GEOCENTRYCZNEGO RUCIH1 PLANET

F. KEPINSKI

Problem geocentrycznej stacjonarnosci ruchu planety, obserwowanej z Ziemi,

w ruchu obiegowym tych ciat dookota Stonca, jest rozpatrzony przez W. M.

Smar t7a w jego znakomitym "Text-Book on Spherical Astronomy" (Cambridge

1944) w zatozeniu, ze ruch obydwu ciat jest kotowy oraz odbywa sie: a) w eklip-
tyce i b) w ptaszczyznie orbity planety, ptaszczyznie, nachylonej do ekliptyki

pod katem 1.

a) W pierwszym przypadku pochodna wzgladem czasu geocentrycznej dtugosci
ekliptycznej planety staje sie¢ réwng zeru, kiedy kat miedzy heliocentrycznymi
promieniami Ziemi a i planety b, L -1 , réwna sie katowi a, spekniajgcemu var-
runek:

Cos oC =

Prowadzi to z kolei do wniosku, ze wsteczny ruch geocentryczny planety pizy-
pada wtedy, kiedy warto$¢ L-1 jest zawarta w granicach (360< -oc) - 0<--~oc,
i prosty na pozostatej ozesoi obwodu kota. Tak wiec, odstep czasu trwania wste-
cznego ruchu geocentrycznego planety wynosi cc-S; 180<i prostego (180<-cc)S:180<,
gdzie 5 oznacza okres synodyczny ruchu planety.

b) W razie utrzymania warunku kotowego ruohu obu ciat, ale i uwzglednienia
nachylenia orbity planety do ekliptyki i, Smart otrzymuje nastepujacy wa-
runek stac¢jonamos$ci geocentrycznego ruchu planety (w cokolwiek zmienionej trana-

krypcji):

gdzie

cos er = .
a+b-aib*

zaSs P i. oznaczajg orbitalne odlegtosci katowe Ziemi i rozpatrywanej planety
od wezta obu orbit.
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Podany przez Smar t "a wzdér zawiera jednak dwie niewiadome i dla
okreslonosoi rozwigzania nalezy Jeszcze doszuka¢ dodatkowego warunku.

Tym warunkiem moze by¢ warunek wspdlnej okresowosci S dla wielkosSci tfi
a wiec

3 .3
cos [<p+tip+k (a * + b Y )S] = cos( p+YVY),

gdzie okres synodyczny 5 moze by¢ wyrazony:

Bl= —mmmmmem — oo , k stata Gauss'a.

k(a?-b
A wiagc jest

cos [<p+ vi + 2sr —é-i—j—-t—@-jj— 1 = cos[p+ Tﬁ):
a -b*

skad

. b5+ a2

P+ ip = — 5—mr ] esr=-sr: A
b2- a2

Wprowadzenie tego dodatkowego warunku do réwnania S ma r t "a prowadzi
zatem do okre$lonego réwnania:

cos (ip —ip) = cos a + ff||-[00s73 + cos (rfff|)]tg2i

Tak dla wybranej, ze wzgladu na maty mimosréd e =0,0328 i znaczne nachyle-
nie do ekliptyki i = 2,320, planetoidy Esclangona, b = 1,8668,
w zatozeniu, ze a - 1, otrzymamy: 5 = 600"-81, czas trwania ruchu wstecznego
wynosi 76*5 i prostego 52443. Nie uwzgledniajac nachylenia orbity do ekliptyki,
otrzymalibysmy liczby 81*5 wzglednie 519d-3.

c) W ogolniejszym przypadku, kiedy mimosréd planety jest znaczny, zagadnie
nie stacjonarnosci jej ruchu geocentryoznego komplikuje sie, gdyz pochodna ano-
malii prawdziwej Vb planety wzgledem czasu przedstawia sie wéwczas w postaoi

(1 +e COS i/4)2

i moze by¢ rozwigzane jedynie przyblizeniami, W odniesieniu do wielkioh planet
miatoby to znaczenie w przypadku Plutona (i = 17=-144) i Merkurego (i = 7=004).

Wzoi-y powyzsze utrzymujg formalnie swagmoc, choé otrzymujg od-
mienng interpretacje, gdy rozpatrujemy stacjonarno$¢ ruchu satelity Ziemi, ob-
serwowanego z punktu na réwniku obracajacej sie Ziemi. Musimy jednak wdwczas
przez i rozumie¢ nachylenie orbity satelity wzgledem réwnika ziemskiego 1 kias¢:

=-|]- 1,00273791 = 0,26251617/, h Sr.
(1,00273791 - stosunek 1hsr : 1h swy
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Przyjmujgac promien réwnikowy Ziemi za jednostka dtugosci, godzing $redniag
za jednostke czasu i masg Stonca za jednostka mas,w odniesieniu do satelity Zie-
mi mamy:

lub, k#adac:
o\l _££
mamy roéwniez! 3\ n ) B3 24
a* -n - =K,
-yms + m
gdzies
Sr.odlegt. Ziemi od Stonca af, = 149 538 000 km
réwnikowy promien Zieini rj = 6 378,388 km
masa Ziemi mj = 0,0000029990
masa satelity m

W przypadku Ksiezyca jests
mi = 0,0000000369

= 384 403 km
miesiac syderypzny p. = 27,321661 x 24
$r. ruch na 1" n,= 2sis P, = 0,00958212,

i na mocy tych danych wyprowadzamy wartos¢
K = 4,455744

W przypadku sztucznego satelity Ziemi jest

Uwagas

Wartos¢ statej K jest wzgladna i zalezy od przyjatyoh wartosci na odlegto-
Sci aj, a4, rj, okresy syderyczne P”, P i masy toj, Irot.

Podana wartos¢ K oparta zostata na danych, zaczerpnietych u Newcomb'a
(masy m i mt) i innych, dyskutowanych w dziele "Astronomy® R ussel"'a-
—Dugan'a - Stew art'a  Stata Gauss'a k = 0,01720209895 zostata
~trzymana, gdyz zamiana na doktadniejszg 0,01720209848 nie miataby znaczenia.






MAGNETOGRAWITACYJNA NIESTABILNOSC
NIEJEDNORODNEGO SCISLIWEGO OSRODKA
BIORACEGO UDZIAL W ROTACJI ROZNICZKOWEJ

A.G. PACHOLCZYK

Stabilizujacy wpdyw pola magnetycznego na prooes formowania sie ramion spi-
ralnych galaktyki poprzez efekt grawitacyjnej niestabilnosci byt przedmiotem
rozwazah Paoholozyka i Stodétkiewicza [2], [B3]-
Badajac niestabilnos¢ grawitacyjnag jednorodnego, osiowo symetrycznego osrod-
ka, podlegajacego rézniczkowej rotacji i posiadajacego transwersalne pole ma-
gnetyczne, autorzy oi uzyskali w przyblizeniu lokalnym warunek niestabilnosci,
ktéry wskazuje na silnie stabilizujgce dziatanie pola magnetycznego. Ten waru-
nek niestabilnosci zaaplikowany do jednorodnej protogalaktyki pozwala na osza-
cowanie gornej granicy natezenia pola magnetycznego protogalaktyki. Jezeli bo-
wiem natezenie pola magnetycznego jest wieksze, niz jego krytyczna wartosé
okreslona przez warunek niestablilnosci, to ramiona spiralne galaktyki o okre-
Slonych rozmiarach nie mogg zosta¢ uformowane w wyniku procesu grawitacyjnej
niestabilnosci. Dla obserwowanych rozmiaréw ramion spiralnych rzedu 1 kpo idla
gestosci protogalaktyki w okolicy Skonca rzedu 4,2 «10"24 g.an''3, to goérna grani-
ca wartosci natezenia pola magnetycznego jest réwna 1,0 <105 gauss.

W niniejszej pracy podane jest uogdélnienie problemu, rozwazanego przez P a
oholczyka i Stoddétkiewicza [2], [3] na przypadek nie-
jednorodnego modelu protogalaktyki, biorgcego udziat w rotacji rézniczkowej -

Rozwazajac zagadnienie niestabilnosci rotujgoego, izotermieznego osrodka
o symetrii osiowej, wychodzimy z nastepujacego ukdadu réwnan,napisanego w przy-
blizeniu hydromagnetycznym dla doskonale przewodzacego, nielepkiego osrodka:

e V' + e (V grad) V' = —Kj grad e'—(4sr)1H‘* rot W' +<?Fc+eF0+e grad (y'+ $'), (i)

H' = rot (u'* «'), @)
(©)

+ dive v = 0, ®»

div grad V" + 4st Ge" = 0, ®

Q)
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W powyzszych réwnaniach Fc oznacza przys$pieszenie Coriolisa, FOoznacza pizy-
Spieszenie odsrodkowe, jest potencjatem grawitacyjnym, pochodzacym od gesto-
Sci masy et skbadowej, nie podlegajacej perturbacji. Pozostate oznaczenia sg
ogolnie uzywane (. np- [2])-

Rozpatrzmy mate zaburzenia natozone na osrodek. Jezeli 7, e, ? oznacza-
ja wartosci charakteryzujace stan réwnowagi, za$ u, h, <G, oznaczaja mate
fluktuacje tychze wielkosci, spowodowane natozong perturbacja, to uktad linea-
ryzowanyoh réwnan na wartosci zaburzone moze by¢é zapisany w postaci:

eu =-V8grad $9 —(4sr) h * rot H—(4jr) lHxrot h + Fc+ FO + Se>gT3d(Vr—i—f+egradsS%7 )

h = rot (u *H), (8)
divh -0, (€)]

££ + divOu = 0, 10)
divgradéS3r+4srGEe=0, (D))

za$ uktad roéwnan opisujacy stan réwnowagi moze by¢ zapisany, jak nastepuje:

O=-1ljgrad 9 -@yr)LlH* rot w+ 9F0+ e grad ( + #) f 12)
div grad V + 4sr G9 =0 (13)

div grad + Ast Ger=0. - (14)

Héwnania (7)-(11) pozwalaja na otrzymanie wartosci u, h , g, charaktery-

zujacych perturbacje, o ile wartosci H, 9, w, $ sa uzyskane z (12)- (1A).

Zatozmy, ze rozwazany osrodek posiada symetrie osiowg, tzn. ze wszystkie
wartosci charakteryzujace stan réwnowagi sa niezalezne od wspodrzednej cp. Za-
+ozmy réwniez, zeilsama perturbacja jest osiowo symetryczna, tzn. ze wszystkie
wartosci charakteryzujace perturbaoje sa niezalezne od tejze wspotrzednej. Roz-
wazajmy problem pkaski, a zatem zatdézmy niezaleznos¢ wszystkich wielkosci od
wspotrzednej z. Pole magnetyczne niech bedzie transwersalne, tzn. nieoh wspot-
rzedna Hopbedzie jedyng, nieznikajgca wspotrzedna pola magnetycznego. Przy po-
wyzszych zatozeniach réwnanie réwnowagi (13) redukuje sie do pojedynczego row-
nania skalarnego, ktdére moze by¢ zapisane w postaci

H<p(THV),r = 4sr r[-l/fe,r+9For + 9(¥r+ £),r] . (15)
Rozwigzaniem tego roéwnania jest (p. np. [2])
r
H\ (r) = 83rr2f [-VE&r+<¥or +9 (y +#),r]r2dr+Dr2, (16)
o]

gdzie D jest stalg dowolng. Zaktézmy jeszcze, ze grawitacja rownowazy w kazdym
punkcie site odsrodkowg, tzn. ze
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-9 grad (V +$) =9 Fa. an

Wtedy z réwnania (16) wynika, ze pole magnetyczne ukdadu jest w nastepuja-
cy sposob zwigzane z gestoscig osrodka:

iV 8V (/ -r2e,p 4D ) * . s>

Wy,

Przy zatozeniu (17) rownanie () redukuje sie do postaci
eu -eFc=- V] farad p ~(4sr)~1 h * rot H — (4) ' Hxroth +egrad 9
Biorgc diwergencje obu stron réwnania (19) i podstawiajac (1) otrzymujemy
div u-Fc) = div [@sn"1¢ 1 (rot + rothx/7)-1/8 pigrad J9]-4w G<te. (20)

Rézniczkujac po czasie i podstawiajac @) i (0) jest

div(S—Fc) « div{(4yr9) ’[rot W*rot(tixW) + rot rot (U*H)xH] + vE<p'grad div(eu) + (21)
+div 49T G9 u .

Zatem

Z —Fc=(4?re)"1[ rot H *rot(uxW)+ rot rot (u xH) <«] + Ve 1grad div (eu)+ (€2)

+ 4gr Ge u +rot A,
1

gdzie A jest pewnym wektorem (p. np- [1]). Przy zatozeniu symetrii osiowej
i niezaleznosci wszystkich wielkosci od wspodrzednej z w réownaniu na r, skla-
dowg () wyraz (ot A)r znika. Zatem rownanie na skladowg r wektora u jest

ur—FCr=(4irqY'{r"{rHH>r(lirHy),l, +r'1Hy [r (urHv),r],r} + @3)
+ 9tFLr9N)ar] +4jr ur.
Wektor sidy Coriolisa jest

uv, $Fur, 0] , @4)
gdzie 52 jest predkoscig katowg rotacji, zas
F o= - (ffir),r-s2 (25)

Rownania (B) 1 (©) pozwalaja na potozenie hp= 0, a wiec druga skkadowa rowna-
nia (@) daje

“V = ur F » (€9)
00 po podstawieniu do (23) daje réwnanie na perturbacje postaci

1ir-ZS2Fur = (4sr5>){ r I(r//p),r {urMv),r *HO r*Ir(urHr),pJtrj +INjT{r (rpur),r},r+
+ 457~ ur . ©°7;

»
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Zagadnienie lokalnej niestabilnosci osiowosymetrycznego osrodka, ulegaja-
cego roézniczkowej rotacji, byto przedmiotem badan Pacholczyka
i Stodoétkiewioza [2], [3] w przypadku jednorodnej gestosci.Row-
nanie (3.59) w pracy [3] moze byé otrzymane z réwnania (27) niniejszej pracy.
Warunek réwnowagi (18) daje w przypadku jednorodnego os$rodka

-1
Hv = Cr

gdzie C jest stalg. Podstawiajac (28) do (27) otrzymujemy

“r* Ja[r(urr'd,rl,n+I<|[ri(ru,,),r],r + 4sr G<pur + ZSBF ur , (29)
gdzie
= HI(4sreY"' . (30)
Zaktadajac
ur = u* exp (i <5t) (1)

i wprowadzajac nowag zmienng P (r) okre$long przez

reur =-i0P(r), (32)
otrzymujemy réwnanie
P,rr(V*+V*) ~P,r r1(3vl + +P(02+28F + 4sr Ge + 4r'VJ]) =0, (33)
ktére jest doktadnie réwnaniem (3.59) w pracy Pacholczyka i Sto-
détkiewioza. Autorzy ci otrzymali z (33) nastepujacy warunek niesta-
bilnosci, stuszny lokalnie w pewnej odlegtosci rO od osi uktadu (Z oznacza li-
czbe falowg zaburzenia):
sign{- 4i2( +t/]PD2-r2[3&2+ I/f]12+4 (JA+ Y[2SF+ 4sr'Gp + 34

ktéry dla obszaréw charakteryzujacych sie nierdwnoscia

ra» \/ 2sr (35)

daje niestabilnos¢, jezeli dtugos¢ fali X zaburzenia wyprzedza swg warto$¢ kry-
tyczng dang przez

nG<<?+=+S2F
Uogélniajac problem na przypadek niejednorodnego os$rodka,zatozymy, ze war-
to$¢ bezwzgledna natezenia pola magnetycznego jest proporcjonalna do pierwiast-
ka z gestosci osrodka
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Hv = C*. (€D))
Zatozenie to jest réwnowazne przyjeciu wyktadniczej postaci przebiegu gestosci

z odlegtoscig, o ile D = 0. Podstawiajac (37) do (15) i biorgc pod uwagg (17),
otrzymujemy nastepujace réwnanie na gestos¢ osrodka

e,r=-Vr 9 » (38)
gdzie
V= C2{] C2+4S I/f} 1 (39)
Rozwigzaniem réwnania (38) jest
9 = fi'r (*o)
gdzie fi jest stalga.
Wprowadzajac (37) do (27) i zaktadajac, ze

ur= u* exp (iot) , “@n

otrzymujemy po pewnych przeksztatceniach nastepujaca postaé rdéwnania na per-
turbacje:

—eru* {a2+2SIF+ 4sré?9} = C2(4jr)'1{2e W, r* v'r,r+8§ rp,rur,r+<S}rubrr +

(42)
thrre,rr}+BR{ed,r+"e+2re,ru* r+erM*, rr+ru*rgxrr- r g u* } .

Biorac pod uwage (40) mozemy przeksztaktci¢ (42) do postaci
-<err[02+?.SEF +4 stGe] = C2(@sn)"{r v+L u*,rr+[]| v (v+t1)-v] rv Tu* - @“43)
T(fv-2) rvur,r} + BA{rv+lur,r-(2v-0 r V nr+(v2-1D) rv-rur 3,

ktére to réwnanie moze byé zapisane nastepujgoo
/=~ §* Jr-r'l{(lv-2) VE+(2v-1) I/T} Li*,r+{G2+4wee + 2ffI™+

+r2[] (v-1) V& +(v2-DI/Q}u*= 0,
gdzie
VI = C2(45t)°1 . {45)

Réwnanie na perturbacje (44) musi by¢ rozwazane jednocze$niez warunkiem (39i
ktory przybiera teraz postac
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Dla v = 1 réwnanie (44) przyjmuje bardzo prostg posta¢, wspdétczynnik przy ur,r
znika. Zatem

(K? +k* )", rr+{o2+4srGe+2fFiF} u* = o . @7)
Jezeli teraz wezmiemy pod uwagg rozwigzanie falowe postaci
u* = u** exp (ilr) , (48)

stuszne na pewnej odlegtosci r0 od Srodka uktadu, to otrzymamy nastepujacy wa-
runek niestabilnosci

sign {i2(1/2 + K) - 4sr Ge-2£F] =-1 (49)
Dla v = 2 rozwigzanie réwnania (44) nie ma sensu, w tym wypadku z (39) wynika
M=o.
Wracajac do ogdlnej postaci (44) rownania na perturbacjg zaktadamy,ze w ob-
szarach potozonych w pewnej odlegtosci vO0 od osi uktadu rozwigzanie ma postac

eksponencjalng (48). Otrzymujemy wtedy nastepujaca formude na liczbe falowg |
perturbacji

Z=- i [2r0(V*+VZIT1et(FV -2) vl +(2v-1) V}] £* ( V*)" ofrj2[(] V-2>2+
- 1 50
+ (2V-1)VS] +4(1/2 +Ks) [02+4srGO+2FFiJ+roz [| (v-DK,2+(va-DVa 1j- 2 . ©9

Bioragc pod uwage rozwigzanie falowe mozemy odrzuci¢ pierwszy wyraz w wyra-
zeniu na | . Réwnanie (50) przyjmuje teraz postac

A4/*(KQ+KN2-r?[(Jv-2)"M+(2v-1)v ] ]2+4(IL2+ ™) [02+4sre9 + (51

+252P+r02 [ (v-1)1/72+ (v-1) I/]1}

Powyzsze rownanie jest rownaniem na 62, z niego moze by¢ wyprowadzony waru-
nek niestabilnosci. Warunek ten Jest nastepujacy

sign 02=- 1, (52)
a zatem
sign {4Z22(V2+1/2)2+r62[ (]| v-2) K2+(2v-1) I/f]2- 4 ( + 1/]) [4sr<?9 + (53)

+2SZF + t62[~ (v-1)t~ + (v>-1) YU} =- 1

Rozwazajac obszary, w ktérych

ro»\/13T (54)

gdzie zI jest dtugoscig fali rozwazanego zaburzenia, warunek powyzszy przyjmuje
nastepujaca postac
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-
ST I\I (55)
69 +\ S2F
identyczng z formg (36) warunku niestabilnosci jednorodnego osrodka, otrzymana
przez Paoholczyka i Stoddétkiewioza [2], [3] Zatem

wszystkie wnioski o charakterze astrofizycznym, podane w cytowanych pracach
jak réwniez i oszacowanie maksymalnej wartosci pola magnetycznego Galaktyki po-
zostajg stuszne i dla niejednorodnej protogalaktyki, ktdérej przebieg gestosci

dany jest przez réwnanie (40).
Autor ma przyjemno$¢ wyrazi¢ podziekowanie prof.Cataldo Agos tine 111

za przeczytanie niniejszej pracy.
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Z LITERATURY NAUKOWEJ

OBSERWACJE POZYCYJNE SZTUCZNYCH SATELITOW ZIEMI

M. BIELICKI

1. Zaledwie uptyneto dwa i p6t lata od dnia (4 X 1957) uruchomienia pierw-
szego sztucznego satelity Ziemi, tj. Sputnika I, a juz wiedza o tym temacie
urosta do wielkiego kompleksu zagadnien} obejmuje i styka sie z bardzo liczny-
mi 1 réznymi naukami. Bezposrednim, pierwotnym celem utworzenia sztucznych sa-
telitéw Ziemi bydy prace badawcze, zwigzane z problemami Miedzynarodowego Eoku
Geofizycznego, ale obecnie zakres dziatania naukowego tych ksiezycow jest juz
o wiele obszerniejszy, siegajacy do zagadnien nie tylko geofizyki.

Tak np. aparatury automatyczne pomiarowe sztucznych satelitéw Ziemi ( ra-
kiet kosmicznych o dalszym zasiegu przestrzennym) dostarczaja nam droga radio-
wg wiele wiadomosci nie tylko na tematy wkasnosci fizycznych bliskiego sgsiedz-
twa Ziemi i jej atmosfery oraz jej samej, ale réwniez dalszych obszaréw prze-
strzeni miedzyplanetarnej, a nawet innych ciat niebieskich.

Ogélnie biorac tematami badan aparatéw automatycznych w sztucznych sateli-
tach Ziemi i zasobnikach rakiet kosmicznych, sag obecnie ghdwnie:

gérne warstwy atmosfery pod wzgledem cisnienia, gestosci i temperatury,

koncentracja jonéw,

pola elektrostatyczne,

pola magnetyczne,

mikrometeoryty,

czes¢ krétkofalowa widma Shonca,

pierwotne promieniowanie kosmiczne,

korpuskulame promieniowanie Shorica,

przesuniecie grawitacyjne widma,

albedo Ziemi 1 jego zmiany,

biologia lotu kosmicznego,

fotografia powierzchni ciat niebieskich,

sktadowa gazowa materii miedzyplanetarnej, itd.

Pomiary te bydy i sa wykonywane przez Sputniki, tunniki, Explorery, Van-
guardy, Pioniery itd. radzieckie i amerykanskie. Wyniki pomiaréw dostarczyty
Juz dotad wiele nieznanych 1 nieraz rewelacyjnych danych, prostujacych dotych-
czasowe nasze poglady w tej dziedzinie. Uzupeinieniem sg loty wysokosciowej mie-
dzykontynentalne balistyczne.

Zajmiemy sie krotko innym zakresem badawczym sztucznych satelitéw Ziemi.
Opiszemy bowiem zagadnienia zwigzane z obserwacjami pozycyjnymi sztucznych sa-
telitéw Ziemi na sferze niebieskiej. Nalezy zaznaczy¢, ze pomiary radiowe daja
réwniez informacje typu orbitalnego, sg wiec w #gcznosci z poruszonym tematem.
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2. Do$¢ duza liczba stacji obserwacyjnych dostarcza obecnie pomiaréw podo-
zeh na sferze niebieskiej sztucznych satelitéw w ich ruchu obiegowym wokét Zie-
mi. WSréd nich na uwaga zastugujg stacje na terytoriach! ZSRR w liczbie 85, Ja-
ponia - 80, Stany Zjednoczone - 200, Polska 11 itd. Obserwacje dokonywane sa
réznymi instrumentami, a w szczeg6lnosci wizualnie specjalnymi lunetami i teo-
dolitami lub fotograficznie odpowiednimi kamerami fotograficznymi. Ha szczegdél-
ng uwaga zastuguja bardzo doktadne obserwacje wykonywane w 12 stacjach, zaopa-
trzonych w wielkie kamery fotograficzne o precyzyjnej konstrukcji(BakejvNunn);
stacje te rozlokowano mniej wiecej réwnomiernie wzdduz pasa réwnikowego Ziemi
(Afryka, lIran, Indie, Australia, Japonia, Hawaje, zachodnie USA, wschodnie USA,
Peru, Mate Antyle, Argentyna, Hiszpania). Dok#adno$¢ obserwacji jest bardzo réz-
na: od 1° w pozycji i 1s w czasie (gote oko), 0°,1 i OBl (specjalne lunety),
0°,01 i 0701 (kineteodolity, kamery fotograficzne, chronografy), az do 0°001
i 00001 (kamery Baker-Nunn). Zaleznie od tych dok#adnosci, obserwacje mozna za-
stosowa¢ do réznych probleméw. Zwréémy jednak uwaga, ze obserwacje o nawet nie-
wielkiej, jak sie wydaje w pierwszej chwili, doktadnosci maja znaczenie nauko-
we. Pochodzi to stad, ze predkos¢ orbitalna "niskoputapowego satelity jest
rzedu 8 km/sek, a katowa dla obserwatora okoto 1° na sekunde} wiec nawet pro-
ste obserwacje pozwalajg wyznaczy¢ '‘pozycje satelity w jego orbicie okotoziem-
skiej z duzag dosy¢ dok#adnoscig (okolo 1 kilometra) i dajg mozno$S¢ badania ailan
wiekowych elementéw orbity. Najdokdadniejsze natomiast pozycje mogg stuzy¢ naj-
czulszym problemom, jak np. zastosowaniom precyzyjnym geodezyjnym, wyznaczap-
niom czasu (“'wysokopukapowe™ satelity) itd.

3. Pomiary potozen sztucznego satelity mogg by¢ podstawa do rozwazan anali-
tycznych i numerycznych w ramach réznych tematéw, jak np. typu paralaktycznego
zagadnienia pozycji obserwatora na powierzchni Ziemi, wyznaczania momentalnej,
wiec jakby oskulacyjnej orbity satelity, a stad zmian elementéw orbity, ozna-
czenia pozycji satelity na danej orbicie itd. Pierwszy, geodezyjny temat wmar-
ga znajomosci ruchu satelity w stosunkowo krétkim odstepie czasu, przy czym do-
tyczy on gidéwnie niskoputapowych satelitéw. Przeciwnie, ostatni temat pozycji
satelity na jego orbicie, w przypadku wysokopukapowego satelity (w perigeum eo-
najmniej 1000 km nad powierzchnig Ziemi), gdy opér atmosferyczny mozna wystar-
czajaco dok#adnie uwzgledni¢, moze mie¢ konkretne zastosowania np. w wyznacza-
niu dok¥adnego czasu. Jak wiadomo, wprowadzony niedawno tzw. ozas efemerydalny
ma na celu uniezaleznienie sie od zmiennego okresu obrotu Ziemi dokota jej osi.
W zasadzie jest on oparty na diugosci roku zwrotnikowego, ale w praktyce odno-
si sie do okresu obiegu Ksiezyca wokét Ziemi “zwiekszenie predkosci katowej ru-
chu Skorca 1" w ciggu 21§ na Ksiezyca 1" w ciagu 1s8 a wiec 13-0 krotne). Otéz
w przypadku takiego sztucznego satelity otrzymujemy duze zwiekszenie dokfadno-
Sci wyznaczania czasu, gdyz satelita bedzie poruszat sie okoto 4000 razy szyb-
ciej na niebie niz Skonce, a okoto 300 razy - niz Ksiezyc naturalny.Oczywiscie
jest tu niezbedne rozpracowanie wielu zagadnien natury teoretycznej orbitalnej,
jak 1 techniczno-obserwacyjnej .

Ciekawe wydaje sie zastosowanie takiego dokkadnie opracowanego orbitalnie
satelity do wyznaczeh dok#adnych potozeh na powierzchni Ziemi i nawigacji. Zna-
jomo$¢ ruchu satelity musi by¢ wtedy odpowiednio dobra pod wzgledem efemerydal-

nym.
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Opis powyzszy mozna zamknaé¢ uwaga,ze geodezyjne,astronomiczne i nawigacyj-
ne tematy sg w stadium rozpracowania i czekajg na rozwigzanie wielu zagadnien
kompleksowych zaréwno teoretycznych, jak i praktycznych.

*w Teoria ruchu sztucznego satelity Ziemi jest skomplikowana, gdyz na sku-
tek réoznych dziatajacych dynamicznie przyczyn, musi uwzglednia¢ liczne, roézno-
rodne odchylenia od ruchu keplerowskiego.

Wyszczegblnimy gtoéwniejsze te przyczyny:

Sptaszczenie Ziemi.

Opér atmosfery Ziemi.

Wpdywy perturbacyjne Shonca, Ksiezyca i planet.

Asymetria Ziemi wynikajaca z odchylenia geoidy od elipsoidy obrotowej.
Tarcie przyphywowe.

Huch wirowy satelity,

Pola elektromagnetyczne.

Efekty wzglednosciowe.

najsilniejszymi zrédkami zakdécen ruchu satelity sa: splaszczenie Ziemi
i opor atmosfery, pozostate zas sg mniej znaczace.

Wskutek perturbacji wynikajacych ze splaszczenia Ziemi, orbita jest krzy-
wa zamknietg i periodyczng wzgledem ukdadu wspétrzednych,obracajacego sie z od-
powiednig predkoscig katowa. W tym przypadku okazuje sie, ze orbita waha sie
wzgledem plaszczyzny, ktora obraca sie dokoda osi biegunowej Ziemi z predko-
Scia, zalezng od nachylenia tej ptaszczyzny do pkaszczyzny réwnika Ziemi.Poza
tym perigeum orbity réwniez stopniowo obraca sie dokota Ziemi.

Ciekawe sa pod tym wzgledem graniczne przypadki orbit: orbita réwnikowa,
orbita biegunowa oraz orbita statosci perigeum.

Drugi silny wpdyw perturbacyjny wynika z oporu atmosferycznego, zaleznego
od wielu czynnikéw natury, zardéwno od struktury samej atmosfery jak 1 cech sa-
telity. 7/phyw ten jest jedynym progresywnym dziakaniem perturbacyjnym,przybli-
zajacym coraz szybciej satelite do Ziemi. Metoda wariacji elementéw orbity za-
stosowana w tym przypadku daje zmniejszanie sie potowy osi wielkiej i mimosro-
du elipsy orbity wraz z upktywem czasu i ze stopniowg zmiang Sredniego ruchu.
Inne elementy orbity nie wykazuja zmian wiekowych. Niewielkie obserwowane zmia-
ny wydaja sie pochodzi¢ z rotacji atmosfery wzgledem orbity satelity.

Nastepne wpdywy grawitacyjne szczegdélnie Shonica i Ksiezyca sg w zwykdych
warunkach sztucznych satelitéw niezmiernie make. Badania wykazaly, ze odpowie-
dnie wariacje promienia wodzacego sg rzedu metra i uzupedniajacy wpkyw regre-
sji ptaszczyzny orbity ma okres rzedu tysiecy lat. Wiekszy wpdyw daje tu Ksie-
zyc, niz Stonce, planety zas - wpdyw niewyczuwalny. Oczywiscie powyzsze wplywy
odegraty by tez znaozaca role dla okreséw dhuzszych, gdyby jednak nie bydy po-
kryte duzymi stosunkowo perturbacjami, pochodzacymi od splaszczenia Ziemi i opo-
ru atmosferycznego.

W badaniach wpdywu splaszczenia Ziemi zakdadamy symetrie rozktadu masy
wzgledem osi biegunowej. Wiadome jest jednak, ze Ziemia jest ciatem o trzech
osiaoh gkéwnych symetrii. Jedna z nich jest w tej sytuacji bliska osi bieguno-
wej, pozostate za$S dwie - prawie w plaszczyznie réwnika. Niektdére dane wydaja
sie Swiadczy¢, ze momenty inercji Ziemi wzgledem tych osi rownikowych sa nie-

réwne. Stad w funkcji potencjalnej wystepuje wyraz zalezny od "‘ddugosci geo-
3- ftitronomii 3

PN AELDPR



166 Z literatury naukowej

graficznej" satelity. W wyniku istnieje wiele razy mniejszy od wptywu splasz-
czenia, wpdyw tej niesymetrii, podobny do niego jakosciowo. Podobnie moze ist-
nie¢ asymetria wzgladem ptaszczyzny réwnika.

Rozpatrujac wpkyw perturbacyjny pochodzacy od dziatania przypkywowego sate-
lity na Ziemie postepujemy podobnie, jak w badaniach ewolucji ukdadu Ziemia—
-Ksiezyc. Bierzemy mianowicie pod uwage statos¢ momentu pedu ukdadu Ziemiar-sa-
telita. DomysSlamy sie, ze wpdyw ten musi by¢ niestychanie matly i rzeczywiscie,
w zwykdych warunkach, zblizanie sie satelity do Ziemi jest zupednie niewyczu-
walne, gdyz daje widoczny efekt dopiero po miliardach lat.

W réwnaniach ruchu satelity przyjmujemy punktowos¢ jego masy. | tu wiec,
zgodnie z rzeczywistoscig, powinnismy te réwnania uzupedni¢ wyrazami zalezny-
mi od ruchu wirowego satelity wokoto jego Srodka masy. Jednak w normalnych wa-
runkach efekt perturbacyjny z powyzszego uzupednienia jest zupednie znikomy.

Nastepnie, satelita jest obarczony momentem magnetycznym i roztozonym d4a-
dunkiem elektrycznym. Wystgpi tu wzajemne oddziakywanie elektrycznego i magne-
tycznego pola Ziemi z polami satelity. Analiza tego dziatania jest bardzo skom-
plikowana i zalezy od wielu okolicznosci. Wydaje sie jednak,ze wynikajace wphy-
wy dynamiczne w porownaniu na przykdad z zak¥oceniami wynikajacymi ze splasz-
czenia Ziemi, sa w zwykdych warunkach nadzwyczaj mate.

Ostatnie wreszcie perturbacje sa typu relatywistycznego. Analiza tego wply-
wu, daje ruch parigeum satelity po jego orbicie. Ruch ten jest bardzo nieznacz-
ny i dla zwykdych sztucznych satelitéw jest okoto 104 razy mniejszy od pocho-
dzacego od splaszczenia Ziemi.

5. Wyznaczenie dokkadne orbity oskulacyjnej sztucznego satelity oraz zmian
wiekowych elementéw tej orbity ma wkasciwie na celu wyznaczenie parametréw po-
wyzej opisanych zaleznosci funkcyjnych wpdywéw perturbujacych. W dzisiejszych
warunkach mozliwe to jest w szczegOlnosci dla wpikywéw splaszczenia Ziemi 1 opo-
ru atmosferycznego. Ogélnie wiec biorac, mozemy juz teraz otrzyma¢ dane doty-
czace asymetrii pola grawitacyjnego Ziemi oraz gestosci atmosfery na wysoko-
Sciach réznych, setek kilometrow, nad powierzchnia Ziemi. Dotychczasowe wyniki
wykazuja, iz gestos¢ ta jest duzo wieksza, niz dawniej przyjmowano, a atmosfe-
ra znacznie obszerniejsza. Podobnie wyniki te wskazuja, ze nalezatoby przyjac

mniejsza raczej wartos¢ splaszczenia Ziemi (1/298 zamiast 1/297). Wyniki te

sg otrzymane w oparciu o efekt zmniejszania sie okresow obiegdw,mimosrodow (ge-
stos¢ atmosfery) oraz cofaniach sie wezddéw wstepujacych orbit (splaszczenie Zie-
mi).

Sztuozne satelity sg w dalszym ciggu uruchamiane, metody obserwacji 1 in-
strumentarium ulepszane, badania teoretyczne nadal prowadzone.Niewgtpliwie wiec
poruszane wyzej zagadnienia znajda swoje rozwigzanie i uzupednienie. Szczegdl-
nie wydaja sie ciekawe w tej dziedzinie specjalizacje orbitalne i konstrukcyj-
ne sztucznych satelitéw, odpowiednio do ich przeznaczenia. Juz obecnie rozwaza
sie takie koncepcje, ktore umozliwig zbadanie wybranych efektéw dynamicznych
pod wzgledem orbitalnym i konstrukcyjnym.
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MATERIA POMIEDZY ZIEMIA | SLONCEM

W. KRZEMINSKI

W pracach ostatnich lat nad materig miedzyplanetarng usitowano ‘zapeknic
luke™ pomiedzy zewnetrznymi czesciami korony stonecznej a sSwiatdem zodiakalnym
oraz wyro6zni¢ przyczynki dawane przez ich skkadowe: gaz i pyk. W dotychczaso-
wych obserwacjach zewnetrznych czesci korony stonecznej, dokonywanych wytgcz-
nie w czasie zacmien Stonca, nie udawato sie mierzy¢ Jej Jasnosci w odlegtosci
wiekszej niz 2~ od Stonca zas pomiary Swiatda zodiakalnego rozpoczynaty sie
w odlegtosci 35 od Stonica. Spowodowane to Jest mata Jasnoscia powierzchniowg
obserwowanych obiektéw: przy zaémieniu obserwowanym na poziomie morza Jasnos¢
nieba jest taka Jak korony w odlegtosci 4 promieni Skorica. Réwniez pomiary po-
laryzacji sa bardzo utrudnione wskutek silnej polaryzacji nieba i nieregularno-
Sci tha. W celu czesciowego ominiecia tych trudnosci pracownicy Obserwatorium
Uniwersytetu w Cambridge do obserwacji zewnetrznej korony stonecznej i sSwiatta
zodiakalnego postuzyli sie lotami samolotowymi na duzych wysokosciach(0000 m).
Obserwacje te pozwolidty na zmierzenie Jasnosci powierzchniowej korony do odle-
gtosci 55 promieni stonecznych oraz sSwiatda zodiakalnego do 22° od Stonca.

Z danych tych oraz danych polaryzacyjnych - przy zatozeniu braku przyczynku do
polaryzacji pochodzacego od pytu - otrzymano, iz w odlegtosci 1 J.a. od Stonca
gestos¢ swobodnych elektronéw wynosi 500 cm a temperatura kinetyczna tego ga-
zu elektronowego jest rzedu 105 stopni. Wiadomo Jednak - z pomiaréw polaryza-
cji komety Arenda-Rolanda (1956h) - iz czastki pydtu moga powodowa¢ znaczng, bo
wynoszacag okoto 20# polaryzacje przez rozproszenie. Aby uzyska¢ oddzielne dane
obserwacyjne o sktadowej gazowej 1 pytowej materii miedzyplanetarnej - wobec
trudnosci na drodze pomiaréw polaryzacji - uzyto metod spektroskopowych (spek-
trograf potaczony z kamerg Schmidta /0.8 umieszczong na wysokosci ponad 5000 m
w Andach). Pomiary te wykazaty, iz gestosS¢ gazu elektronowego Jest mniejsza
niz dotychczas przyjmowano, wynosi okoto 150 elektronéw cm 4 w poblizu orbity
Ziemi oraz,iz Jasnos¢ sSwiatta zodiakalnego Jest skorelowanaz wybuchami na Ston-
cu.Przyjmuje sie,iz najbardziej czynne optycznie czastki pytu (ktére mogg prze-
ciez posiada¢ roézne rozmiary) maja Srednice 2 x 10 3cm i Jedna taka czastkapny-
pada na 1 km3.

Badania ostatnich lat prowadzone dzieki wykorzystaniu sztuoznych sateli-
tow i rakiet wykazaty, ze atmosfera Ziemi rozcigga sie znacznie dalej anizeli
uwazano dotychczas. 1 tak, na przykdad pierscienie Van Allena - sktadajace sie
z szybko poruszajacych sie elektronéw, protonéw i prawdopodobnie ciezszych Jo-
néw wzdduz linii sit w ziemskim polu magnetycznym - rozciggaja sie do odlegto-
Sci conajmnlej siedmiu promieni ziemskich. Mozna nawet przypuszczaé¢, iz atmo-
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sfera Ziemi moze rozcigaga¢ sie do Ksiezyca. Jednoczes$nie powigzanie korony s#o-
necznej ze Swiattem zodiakalnym zmienia tez nasze poglady na rozmiary atmosfery
Stonca; mozemy w#asciwie powiedzieé, ze Ziemia i Stonce “"dotykaja sie" po-
przez swoje atmosfery.
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GAZ MIEDZYGALAKTYCZNY WLOKALNEJ GRUPIE GALAKTYK
S. GRZEDZIELSKI

Hipotetyczna materia rozproszona miedzy galaktykami nalezy do tematéw pe-
riodycznie pojawiajacych sie na damach czasopism astronomicznych, by za kazdym
razem sprawe pozostawic¢ réwnie nie rozstrzygnieta co poprzednio. Ostatnio F.D.
Kahn i L. Yolt jer oglosili interesujaca rozprawe [1] ,traktujac pro-
blem nie od strony Implikacji fotometrycznych - Jak to zwykle bywato - lecz
opierajac sie na przestankach natury dynamicznej.

Punktem wyj$cia rozwazan autorow sg dwa podstawowe zatozenia:

1. Lokalna Grupa Galaktyk, do ktorej naleza galaktyki U 31, nasza i kilka-
nascie drobnych, stanowig ukt#ad o catkowitej energii ujemnej stabilnos¢ grawi-
tacyjna.

2. Galaktyki tego uktadu posiadaja wspélne pochodzenie i wiek loh jest rze-
du 1010 lat.

Aktualne dane liczbowe, na ktdérych oprze¢ sie mozna, przedstawiajg sie na-
stepujaco: nasza Galaktyka 1 galaktyka M3 1,0 masach odpowiednio 1x1011li 4x101
mas Stonca stanowig okoto 80-90% masy catego uktadu, o ile Jakas duza, bliska
galaktyka nie kryje sie w 'pasie unikania™; Srodki obu galaktyk zblizaja sie
ku sobie z predkoscig 125 - 20 km/sek i w chwili obecnej dzieli je odlegtos¢ D
rzedu 600 kps.

Zblizanie sie w chwili obecnej galaktyk oznacza, ze od momentu wspdlnych
narodzin musiato uptyna¢ wiecej niz potowa ich wzajemnego okresu obiegu P. In-
nymi stowy, P moze by¢ tylko nieco wieksze od 10X lat,powiedzmy - rzedu 1,5x1010
lat. Z prawa Keplera otrzymujemy wiec, ze

tS i Bx 1V

gdzie a oznacza pctos orbity wzglednej obu galaktyk, a M ich +aczng mase.

Przyjmujac dalej - wobec braku innych danych - iz moment pedu ruchu orbi-
talnego uktadu dwu galaktyk znika wykonuja one ruch wahadtowy mozemy zapisac
prawo zachowania energii w postaci

GM GH
2

gdzie E/e oznacza energie kinetyczng ukdadu liczong na Jeden gram (w systemie
Srodka masy).
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Eliminujac ze zwiazkéw powyzszych a otrzymujemy oszacowanie minimalnej ma-
sy uktadu

Mi 1,8 x 1012M Q

przy czym ze wzgledu na zaniedbanie ewentualnej transwersalnej sk#adowej pedu
Jest to oszacowanie d ol nej granicy minimalnej masy. Jak wida¢, masa sku-
piona w galaktykach Uktadu Lokalnego Jest o czynnik trzy za mata z punktu wi-
dzenia zatozenia 1.

Sytuacje uratowa¢ moze dopuszczenie istnienia materii miedzygalaktycznej na-
tury badz gwle.zdp—j gwiazdy pojedyncze lub gromady kuliste,badZz gazowej.Kahn
1 Woltjer oddalaja ewentualno$¢ pierwsza, z powodéw gtéwnie natury ko—
smogonicznej: proces kontrakcji gazu pregalaktycznego prowadzacy roéwnoczesnie
do powstawania kilkunastu galaktyk i 1012 gwiazd wydaje sie bowiem niezwykle ma-
+o prawdopodobny.

Pozostaje wiec ewentualnos$¢ druga — gros masy Uk#adu Lokalnego wystepuje
w postaci gazu. Ruchy zatem galaktyk beda okreslone gtéwnie przez pole grawi-
tacyjne tegoz gazu, Jes$li zatozy¢ ze gaz ten wypednia réwnomiernie sfere o pro-
mieniu 1 Mps rzad wielkosci Uktadu Lokalnego to warunek na period okreslaz ko-
lei gesto$é minimalng tego gazu: 1,6 x 1028gm/cm3 czyli 1 x 104 atoméw H w cm3
Gaz ten musi by¢ w réwnowadze we wihasnym polu grawitacyjnym. Poprzez twierdze-
nia o wlrlale otrzymujemy wiec w zatozeniu ze gaz Jest doskonaty i izotermloz—
ny zwiazek miedzy gestos$cig, temperatura 1 promieniem konfiguracji.Autorzy oce-
niaja, ze najprawdopodobniejszymi wartosciami beda:

dla gestosci —N » 1 x 104 at. H/cm3

dla temperatury — T m5 i (10S)°,

Gaz o tak wysokiej temperaturze bedzie catkowicie zjonizowany, a zatem nie
do zaobserwowania w linii 21 cm. Mozna by wiec sadzié¢, ze Jest to Jeszcze jed-
na spekulacja wprowadzona z niesprawdzalnych w chwili obecnej zatozen.Otéz moc-
na i1 najciekawszg strong pracy Kahna i Woltjera Jest moznos$¢ zda-
nia sprawy z dobrze znanego odchylenia maksyméw gestosci wodoru galaktycznego
od ptaszczyzny roéwnikowej Galaktyki, szczegdlnie silnie zaakcentowanego dla du-
zych odlegtosci galaktocentrycznych Kkilkaset parsekéw dla odlegtosci powyzej
10 kps [2], Proby wytkumaczenia tego efektu poprzez oddziatywanie grawitacyj-
ne Obtokéw Magellana, czy tez Jako relikt wczesnych stadiow rozwoju Galaktyki
zawodzg zupednie; pierwsze dajg efekty o dwa rzedy wielkosci za mate; w przy-
padku drugim okazuje sie, ze Galaktyka istnieje zbyt dtugo by obserwowane od-
chylenia mogty dotrwa¢ do dnia dzisiejszego.

Rozwigzanie proponowane przez Kahn a i Woltjera Jest niezwy-
kle proste i pomystowe. Srodek Uk¥adu Lokalnego Galaktyk lezy prawdopodobnie
w kierunku Z » &0°, b * —-25° i nasza Galaktyka porusza sie prawdopodobnie w tym
kierunku z predkoscia rzedu 100 km/sek. Ptyniecie Galaktyki poprzez gaz mledzy—
galaktyczny powoduje nieréwnomierny rozktad cisnienia na powierzchni Korony ga-
zowej, Galaktyke nasza wedtug wszelkiego prawdopodobieristwa otaczajacej rys.1l.
Nleréwnoraiemosci te przenosza sie poprzez system pél magnetycznych wiazacych
Korone z gestg warstwg materii miedzygwiazdowej, wywotujac takie odksztatcenie
réwnikowej warstwy wodoru neutralnego, by nadwyzka cis$nienia skompensowana zo—
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stata przez sktadowg z-owg sidy przyciggania grawitacyjnego Galaktyki. Przy-
blizone rachunki wykazujg, ze uzyskiwane w ten sposéb odchylenia sg poréwnywal-
ne z obserwowanymi. Ta interesujgca zgodno$6 Jest argumentem zbyt skabym by
uzna¢ istnienie gazu miedzygalaktycznego za dowiedzione,Jednakze na tyle z ko-

lei wazkim by warto byto pozzukai innych posrednich przestanek pro i oontra.

Rys. 1. Nieréwnomlernosci w rozktadzie cisnien na powierzchni Oazowej

Galaktyki spowodowane ptynieciem Galaktyki w gazie miedzygalaktycznym. u<« -

- oznacza kierunek przeptywu gazu wzgledem Salaktyki; + i - odpowiednio nadwyz-

ki 1 niedobory cisnienia. Strzatkami oznaczono kierunki odchylen warstwy wodo-
ru od ptaszczyzny réwnikowej Galaktyki

Korony
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P. P. PARENAGO

5 stycznia 1960 roku zmard po dbugiej 1 ciezkiej chorobie Jeden 2z najbar-
dziej znanych i cenionych na catym Swiecie i w Polsce astronoméw radzieckich
P.P. Parenago.

Imie Jego wiagze sie z pionierskimi pracami dotyczacymi materii mledzygwlaz-
dowsj 1 z wielu pracami w dziedzinie ewolucji gwiazd i podziatem Ich na podsy-
stemy i sktadowe. Zmarty byt Jednym z najwybitniejszych na $wiecie badaczy
gwiazd zmiennych. Jest autorem wielu niezmiernie cennych prac z dziedziny dy-
namiki naszej Galaktyki i galaktyk Innych, oraz bardzo wnikliwej i wszechstron-
nej monografii o gwiazdach w Wielkiej Mgtawicy Oriona.

PP. Parenago byt tez Jednym z najwybitniejszych popularyzatoréw
astronomii w ZSRR. Jego wyktady w Planetarium Moskiewskim 1 we Wszechzwigzko-
wym Towarzystwie Astronomlczno-GeodezyJdnym cieszyty sie niezwykdym uznaniem.
PP. Parenago Jest autorem wielu ksigzek i broszur popularno-nauko-
wych, oraz monografii "Kurs ZwlozdnoJ Astronomii', znanej szeroko we wszyst-
kich krajach demokracji ludowych. W Polsce nie ma zapewne ani Jednego astrono-
ma, ktéry by nigdy nie miat w reku tej ksiagzki.

Ci ktérzy znali Go osobiscie - a do nich nalezy réwniez nizej podpisany -
- wiedzg dobrze, Ille czaru osobistego posiadat P.P. Parenago. Ow czar
osobisty byt wynikiem tego, ze Zmarty byt czlowiekiem duzej skali roéwniez we
wszystkich innych dziedzinach zycia. Wydaje sie, ze P.P.Parenago do-
brze rozumiat nie tylko zagadnienia astronomiczne, lecz wszystko to, co wigze
te niezmiernie oderwang, Jak by sie wydawato, nauke z catoksztattem zycia
i dziatalnosci ludzkiej. Dlatego tez kazda sprawa, kazdy problem - gdy go po-
ruszat Zmarty - stawaly sie dziwnie zrozumiate i Jasne.

Smlerd oztowieka bliskiego wzbudza zawsze do$6 silne uczuoia, ktdre chcia-
4o by sie wyrazié stowami silnymi i wzniostymi. Powstrzymajmy sie Jednak tym
razem, poniewaz Zmardty przyjat by to zapewne z niesmakiem. P.P. Par en a-
g o byt cztowiekiem niezwykle skromnym. Niechze wiec stowa pozegnania beda
réwnie skromne 1 powsSciagliwe, Jak 1 Czlowiek, ktérego zegnamy dzi$ =z gorzkim
uczuciem niezastagpionej nigdy straty.

W. ZONN






WRAZENIA Z KONFERENCJI POLARYZACYJNEJ
W TUCSON (ARIZONA)

KRZYSZTOF SERKOWSKI

Konferencja na temat polaryzacji Swiatta gwiazd odbyta sie 6 Ilutego br.
w Tucson (czyt. Tuuson) w Jednym z pieknych, nowoczesnych gmachéw University
of Arizona. Konferencja zostata zorganizowana z Inicjatywy wspétodkrywcy pola-
ryzacji $Swiatta gwiazd, J.S. Ha 1 1 'a, dyrektora Lowell Observatory. Wzie—
11 w niej udziat niemalze wszyscy amerykanscy astronomowie,ktérych praca zwiag-
zana jest z tematem konferencji.

Konferencje rozpoczat referat L. D a v i s'a, reasumujacy obecny stan teo-
retycznych badan nad polaryzacja $wiatta gwiazd. Oméwi+ on m.in. oszacowania
mledzygwlazdowego pola magnetycznego na podstawie pomiaréw polaryzacji i pod-
kreslit postugiwania sie parametrami Stokesa przy badaniach statystycznych nad
polaryzacja.

JM. Greenberg zreferowat wyniki swoich doswiadczen nad rozprasza-
niem mikrofal na rozmaicie zorientowanych elipsoidach 1 walcach wykonanych
z lucytu. Wyniki te maja bardzo donioste znaczenie ze wzgledu na to, ze dotych-
czas nie zostata opracowana teoria rozpraszania $wiatta na elipsoidach dowol-
nych rozmiaréw. Wyniki Greenberg'a wykazuja, ze nalezy sie spodzie-—
wa¢ wyraznie roznej zaleznosci ekstynkcji od dtugosci fali, zaleznie od tego,
czy patrzymy roéwnolegle, czy prostopadle do linii pola magnetycznego (czyli do
ramienia spiralnego Galaktyki). Stosunek ekstynkcji w ultrafiolecie do ekstynk-
cji w barwie niebieskiej, lub zéttej powinien byé wyraznie wiekszy w.kierunku
prostopadtym do ramienia spiralnego, niz gdy patrzymy réwnolegle do ramienia
spiralnego. Wyniki obserwacji astronomicznych zdaja sie to potwierdzac¢.Stosunek
polaryzacji do ekstynkcji, przy posuwaniu sie do coraz krotszych dtugosci fali,
wedbtug G reenberg 'a poczatkowo maleje, p6zniej wzrasta i w koncu znéw
maleje.G reenberg poréwnuje uzyskane przez siebie 1 opisane wyzej wia-
snosci klasycznych ziaren z whasnosciami czasteozek Platta.Z ozasteozek Platta
(patrz artykut A. Pacholczyka o hipotezie Platta, "Postepy astro-
nomii”, 6’}168, 1958) zaleznos$¢ ekstyncji od dtugosci fali Jest niezalezna od
ich orientacji. Natomiast stosunek polaryzacji do ekstynkcji powinien dla cza-
steczek Platta wzrastad przy posuwaniu sie do coraz kroétszych dtugosci fali.

Szozegdlnle interesujacy byt referat D.G. Wen t z e 1 a, Kktdéry rozpatry
wat rozpad ramienia spiralnego wskutek obrotu Galaktyki.Doszed+ on do wniosku,
ze pole magnetyczne nie moze znacznie wplywa¢ na proces zageszczania sie spira-
li wskutek réznicowego obrotu Galaktyki. Pole magnetyczne nie moze zwiekszac
trwatosci j?amlon spiralnych. G|sto$¢ w ramieniu spiralnym zmniejsza sie z cza-
sem Jak t'3 ; w ciggu okoto 10 lat ramiona spiralne musza catkowicie tracic¢
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swoja identycznos¢. Weddug obliczen Wentzel a nalezy sie spodziewaé,
ze kierunek ramion spiralnych zdefiniowanych przez neutralny wodér powinien -
jak na to wskazuja wyniki X 21 cm- tworzy¢ inny kat z promieniem Galaktyki,niz
kierunek ramion spiralnych zdefiniowanych przez asocjacje typu O. Gwiazdy bo-
wiem, gdy raz utworza sie, kraza po orbitach kotowych, zas$ na ruch gazu wpkywa
pole magnetyczne. Y/skutek tego mozna spodziewa¢ sie matej korelacji pomiedzy po-
Yozeniami asocjacji i obdokéw gazu.

B. D o n n przedstawi+ obecny stan teoretycznych 1 eksperymentalnych ba-
dann nad pydem miedzygwiazdowym. Podkresla on znaczna role, Jaka moga odgrywac¢
gazy szlachetne. Przy pomocy spektrometréw masowych wykrywa sie Jony takie Jak
He™, ArH+, Hj, ktdére moga odgrywa¢ role przy tworzeniu sie pydu miedzygwiazdo-
wego.Przekroje na reakcje dla Jondw sg na og6t znacznie wieksze,niz dla czaste
czek neutralnych.Przebieg reakcji chemicznych,* ktdérych uczestnicza gazy szla-
ohetne Jest mato zalezny od temperatury.D o n n omawiat doswiadczenia nadsztu
cznym wytwarzaniem czasteczek podobnych do czasteczek Platta.Sg to czasteczki
polimeréw. Zostata zbudowana aparatura do badania ich wkasnosci optycznychw ni-
skich temperaturach.

J.R. P1att poréwnat klasyczng i kwantowo-mechaniczng absorpcje sSwia-
tha przez duze czasteczki lub mate ziarna pyhu. Czgstki klasyczne absorbuja
Swiatho o dhugosciach fali kilkasetkrotnie dduzszych, niz kwantowo-mechaniczne
czastki o tych samych rozmiarach. P 1 a t t 2zwraca uwage, ze zagadnienie, Jak
wyglada przejscie od czastek klasycznych do kwantowo-mechanicznych, Jest Jed-
nym z najbardziej zaniedbanych, a moze najbardziej interesujacych probleméw fi-
zyki ciata stalego. Wysuwa on kilka przypuszczehn, jak to przejscie moze wyglg-
dac. W konkluzji P 1 a t t podkresla, ze ogélna masa paramagnetycznych kwan-
towo-mechanicznych “‘ziaren", tj. pojedynczych czasteczek, czy raczej Jondw, wy-
starczajacych do wytdumaczenia miedzygwlazdowej ekstynkcji 1 polaryzacji moze
by¢ 200-krotnie mniejsza, niz masa klasycznych ziaren pytu.

W dyskusji, po referacie Platta, Greenberg przedstawit osza-
cowanie stosunku polaryzacji do ekstynkcji dla czasteczek Platta. Mianowicie
s€osunek ten wynosi w przyblizeniu N e , gdzie t jest stosunkiem ddugosci cza-
steczki do jej szerokosci .

Po konferencji P 1 a t t nadestat dodatkowy komentarz, w ktérym wysuwa
przypuszczenie, ze ziarna pydu wskutek posiadania tadunkéw elektrycznych wzra-
staja na ddugos¢ szybciej, niz na szerokos¢. To moze by¢é przyczyng,ze majg one
wydduzony ksztakt i1 polaryzuja Swiatdo (to przypuszczenie byko juz wczesniej
wysuwane przez S. Grzedzlelskiego na Jednym z seminariéw astro-
nomicznych w Warszawie). Weddtug P 1l at ta takie dadunki elektryczne moga
réwniez spowodowa¢ orientowanie nie-paramagnetycznych ziaren w polu magnetycz-
nym. Wirujace ziarnko bedzie bowiem traci¢ energie wskutek emitowania promie-
niowania dipolowego, przy czym d4adunki znajdujace sie na ziarnie beda dazy¢ do
ustawienia sie na osi obrotu. Bedzie przy tym zachodzi¢ precesja osi obrotu ziar-
na wokéd kierunku pola magnetycznego. Poniewaz dadunki beda gromadzié¢ sie na
koncach najdtuzszej osi ziarna, osie te bedg ustawia¢ sie réwnolegle do kierun-
ku pola magnetycznego (przeciwnie niz w mechanizmie Davlsa-Greensteina).

A. B e h r przedyskutowat Zzrédda bledébw przy pomiarach polaryzacji dwufo-
toranoznlkowym réznicowym polarymetrem. Pomiary, ktére wykonat on 82-calowym te
leskopem McDonald Observatory, wykazuja, ze poszczegbélne obszary na powlerzch-
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ni zwierciadka tego teleskopu rozmaicie polaryzuja swiatdo. Przy niektérych ka-
tach pozycyjnych polarymetru polaryzacja instrumentalna dochodzi do 1,5# iJest
bardzo silnie zalezna od ddugosci fali, co uniemozliwia precyzyjne pomiary po-

laryzacji Swiatda gwiazd. Aby teleskop nadawat sie do pomiaréw polaryzacji,
zwierciaddo Jego powinno byé aluminizowane w specjalny sposéb, mianowicie tak,

aby strumien atoméw aluminium padat na zwierciadto prostopadle do Jego powierz-
chni (dobrze bytoby zwrécié uwage na to, aby w ten sposéb aluminizowane bydy

zwierciadta dla teleskopéw w polskich obserwatoriach).

Th. G ehrels przedstawit wyniki pomiaréw zaleznosci polaryzacji od
dtugosci fali, wykonanych dwufotomnoznikowym polarymetrem. Ulerzyt on polaryza-
cje 8 gwiazd, dla ktérych stwierdzit, ze stopien polaryzacji osigga maksimum
w barwie zéktej, wzglednie zielonej, zas dla dtugosci fali 3250A oraz 10000A
polaryzacja Jest o okoto 30% mniejsza. Mierzyt on réwniez zalezno$é polaryza-
cji od dbugosci fali dla mglawicy rozproszonej NGC 7023 i stwierdzid, ze sto-
pien polaryzacji Jest odwrotnie proporcjonalny do ddugosci fali. Gehrels ma za-
miar wystad swoj polarymetr w balonie ponad warstwe ozonu atmosferycznego, na
wysokosé 35 kilometréw i mierzyd polaryzacje w ddugosci fali 2200A.

Autor niniejszego zreferowat swoja prace na temat wpdywu instrumentalnej po-
laryzacji kotowej na pomiary polaryzaojl Uliniowej orgz, wspélnie z A.A.
Hoag"iem, oméwit wyniki badan nad polaryzacja $wiatda gwiazd, uzyskane
w ostatnich latach przez astronoméw nieobecnych na konferencji.Dyskusja po tym
ostatnim referacie w znacznej mierze dotyczyka prac warszawskich, ktére wzbu-
dzity duze zainteresowanie.

Popotudniowe posiedzenie wypeknida ogélna dyskusja, ktérej przewodniczy# J.L.
Greensteln. Tematem dyskusji bydy m.in. technika pomiaréw polaryza-
cji w ultrafiolecie i podczerwieni, whkasnosci polaryzujace czasteczek Platta,
potrzeba doswiadczehn laboratoryjnych nad wkasnosciami wolnych rodnikéw i die-
lektrycznych ziaren napromieniowanych w stosach Jadrowych 1 akceleratorach, po-
laryzacja rozproszonego $wiecenia Drogi Mlecznej oraz innych galaktyk, zwigzek
polaryzacji z mgtawicami wkoknistymi, polaryzacja swiatda gwiazd rozbdyskowych
i T Taurl. Autor niniejszego przedstawit proponowang liste gwiazd-standartéw
polaryzacji (wraz z wykonanymi przez niego w Lowell Observatory pomiarami pola-
ryzacji tych gwiazd w dwoéch barwach) a takze zreferowakt oszacowanie kotowej po-
laryzacji, powstajgcej przy rozproszeniu $Swiatda na ziarnach pydu, utworzonyoh
z zelaza.

Konferencja w Tucson byda bardzo interesujgca 1 niewgtpliwie przyozynita
sie do postepu badan nad polaryzacja Swiatda gwiazd. W szczeg6lnosci wydaje sie,
iz dopiero na tej konferencji zaczeto llczyd sie powaznie =z mozliwoscig, ze
ekstynkcja 1 polaryzacja mledzygwiazdowa powodowana Jest przez czasteczki Plat-
ta. Davis np. oSwiadczyk, Zze postara sie uogolnié swoja teorie polaryza-
cji na ten typ pydu miedzygwiazdowego. Znaczenie konferencji w Tucson niewgt-
pliwie wzrosnie dzieki temu, ze referaty wygloszone na tej konferencji oraz dy-
skusje beda opublikowane w rekordowo krétkim czasie. Ukaza sie one mianowicie
Jako Lowell Observatory Bulletin No. 105 prawdopodobnie Jeszcze przed koricem
marca br.

Przyjezdzajac w poczatku lutego do Tucson z pédnocy (nawet tak niedalekiej,
Jak Flagstaff) Jest sie zaskoczonym gorgcym klimatem. W Tucson panowata atmo-
sfera pelnego lata, upat, palmy 1 drzewa pomaranczowe pokryte owocami, otwarte
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ptywalnie... Nastepnego dnia po konferencji zorganizowana byta wycieczka do bu-
dujacego sie Narodowego Obserwatorium na Kitt Peak,potozonego okoto 80 kilome-

trow na potudnio-zachéd od Tucson, w rezerwacie Indian Papago. Szosa 2z Tuscon

do Kitt Peak biegnie przez ciagnacy sie dziesiatkami kilometréw las ogromnych,

kilkunastometrowej wysokosci kaktusow saguaro. Ostatni odcinek, to dos6 karko-

+omna waska Sciezka, miejscami o nachyleniu 30°, ktérga mozna przejechaé tylko
Jeep em. Na Kitt Peak zostat ostatnio oddany do uzytku 36-oalowy reflektor, zas
w budowie Jest teleskop 80-calowy.



