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ARTYKULY

POSTLPV Q8(RONOMIi

Tom XV.:.! I'vy,|. Zeszyt 2

TEORIA ODBIORU INTERFEROMETRYCZNEGO W RA ?)AS1 >M "Nt

KAZIMIERZ M BORKOWSKI

Instytut Astronomii Uniwersytetu im. M. Kopernika (Torun

TEOPMfl HHTEPOEPOMETPA B PAEHOACTPOHOMMM
K.M. BopKOBCKH
ConepiaHiie

llpeacTaBJlieno TeopHio HHTepcjjepoMeipmecKHx n3MepeHHH oco6eHHo Kacaroii nx HaG/no-
fleHHH Co/mua ¢ MajiwMH 6a3aMH. HHTepecHbifi npHMep sto otkjihk HHTep4>epoMeTpa c raye
cobckoh nonocoii qacTOTbi Ha hctomhhk ¢ rayceoBCKOM pacnpeaeiieHHeM apicoc: u OTKjihtc
HHTep4>epoMeTpa Ha MHoroimeTObiH hctohhhk. llpeaciaBJieHO TeopeTtmecKHt: obh onpe
fleneHHH napaMeipoB anienHoi chctcmh H3 pe3yniratob HabnroneHiin lluKa ® khk mo*-
ho 0606uyiTh TeopHio npocToro HHTep~epoMexpa Ha anoacHoro.

THEORY OF THE INTERFEROMETER IN RADIO ASTRONOMY
Summary

A theory of interferometrie measurements is presented with special emphasis put
upon solar observations made with a short baseline system Interesting resuit ol
discussion is the response of the interferometer with a Gaussian frequency band to h
source with Gaussian brightness distribution and response of the simple interferometer
to many-point source. A theoretical background for the main interferometer parame-
ters determination based on phase measurements is presented. Finally, the simple
interferometer theory is broadened to many-element interferometer.

[79]



1 WSTEP

Podstawowymi obserwablami w radiointerferometrii sg skorelowane amplitudy i
wzgledne fazy fal, pochodzacych ze wspdinego zr6dta w dwoch punktach przestrzeni.
Wektor tgczacy takie dwa punkty zwany jest bazg interferometru. Zasady dziatania
interferometrow radiowych sg takie same jak interferometrow optycznych. Uzycie na
tych falach technik interferometrycznych, albo korelacyjnych, jest wiec logicznym
rozszerzeniem praktyk optycznych zapoczatkowanych przez Michelsona. W
rzeczywistosci wiele radioteleskopéw jest przeskalowang wersjg odpowiednikow
optycznych. Sgjednak takze wyjatki, w ktdrych nowe techniki korelacyjne opracowa-
ne przez radioastronomow przyczynity sie do postepu obu gatezi (np. Ryle 1952).

Mimo stosunkowo niedtugiego ,stazu™ radiointerferometrii obecnie istnieje juz
wiele dobrze opracowanych teorii, uwzgledniajgcych szczeg6lne wymagania narzuca-
ne przez praktyczne zastosowania. Inne zagadnienia teoretyczne sg wazne w zastoso-
waniu do interferometrii bardzo wielkich baz (Cannon 1978), a inne do syntezy
apertury Brouw 1968, Rogers 1976; Cole 1979). Jeszcze inne elementy
okazujg sie istotne w obserwacjach z matymi bazami, spotykanymi w stuzbach Stonca.
Te ostatnie bede starat sie uwypukli¢ w niniejszej pracy. Wypada jeszcze podkresli¢, ze
prawie wszystkie teorie interferometrow opierajg sie na podstawach wypracowanych w
optyce (Born i Wolf 1964). Stamtad tez pochodzi znaczna cze$¢ terminow i
poje¢ w rodzaju: tensor (K o 1967) i funkcja spdjnosci czy funkcja widzialnosci.

Pole elektromagnetyczne badane przez radioastronoma fluktuje bardzo szybko i
nieregularnie w czasie. Pola takie nazywa sie statystycznymi. Wczesniejsze teoretyczne
analizy interferometréw przeprowadzano przy zatozeniu, ze odbierane promieniowa-
nie jest monochromatyczne lub prawie monochromatyczne. Mimo tak jawnego
odstepstwa zatozen od rzeczywistosci dawaty one zadawalajgce rezultaty w wielu
problemach praktycznych (Carter i Somers 1976). Wstepnie przyjmuje sie
zawsze, ze mierzony sygnat jest ergodycznym, gaussowskim procesem losowym (o
zerowej Sredniej), ktéry jest stacjonarny zarowno w domenie czasu jak i przestrzeni.
Chociaz, w praktyce, to zatozenie nigdy me jest spetnione, to jednak odchylenia
przewidywan teoretycznych od wynikéw doswiadczalnych sg wbardzo wielu przypad-
kach zaniedbvwalnie mate. Praktycznie tez zawsze uzywa sie pojecia sygnatu
analitycznego, ktory jest pewng konstrukcjg pozwalajacg wygodnie prezentowac
zachowanie sie instrumentow pobudzonych sygnatem rzeczywistym. Ten ostatni jest
czescig rzeczywistg owego sygnatu analitycznego, za$ jego cze$¢ urojona jest transfor-
matg Hilberta sygnatu rzeczywistego i ma te same charakterystyki statystyczne, co
sygnat oryginalny ale mimo to nie jest z nim skorelowana. Szczeg6towg dyskusje
konstrukcji i witasnosci sygnatu analitycznego mozna znalez¢ w wielu ksigzkach
(przejrzyste przedstawienia podano np.,, u Knocha i Ekierta 1979

Bracewella 195 czytez Swiesznikowa 1965).

W dalszych punktach pracy przedstawie szkic teorii interferometru u kilka
zastosowan praktycznych, wybranych z mys$lg o obserwacjach Storica na falach
metrowych. Z tego powodu przedstawienie to nie pretenduje ani do przymiotu
.kompletne”, ani ,o0g6lne” Chociaz oparte na ideach zawartych w pracy
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Swensona i Mathura (1968), jest ono prawie w catosci jednolitym i
oryginalnym opisem wszystkich istotnych zagadnien, z ktérymi zetkngtem sie w
praktyce obserwacyjnej. Dostepna literatura nie zawiera spojnych opisow tak waznych
zagadnien, jak detekcja ..niekwadratowa”, dudnienia, odbicia itp. w zastosowaniu do
obserwacji interferometrycznych.

Wszystkie catki wystepujace w tej pracy sg catkami oznaczonymi. Jezeli symbol
catkowania nie ma wskazanych granic, to trzeba rozumie¢, ze catkowanie odbywa sie
na catej wspotrzednej (—x, + x).

2. TEORIA PROSTEGO INTERFEROMETRU ADDYTYWNEGO

Niech E(e,t)oznacza katowy rozktad pola elektrycznego promieniowania odbiera-
nego ze zrddta ..stacjonarnego" w funkcji czasu t, gdzie £ = sin 0 jest cosinusem
kierunkowym zrédta (cosinusem kata miedzy kierunkiem na zrodto i kierunkiem
bieguna bazy; 6 jest dopetnieniem tego kata do 90°, rys. 1). W /-tej antenie indukuje sie
napiecie proporcjonalne do:

D

gdzie Gj(£Ehz) jest kierunkowa charakterystyka napieciowg promieniowania /-tej
anteny w funkcji czestosci f, a £ jest transformatg Fouriera rozkiadu E (£
= j Eexp(-i2nft)dt). Po wzmocnieniu i odfiltrowaniu przez wzmacniacze w.cz. o
napieciowej charakterystyce przenoszenia /1,(/'*), sygnaty wyjsciowe mozna przedsta-
wi¢ w postaci:

A.(f

Rys. 1. Schemat interferometru dwuantenowego
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(e

gdzie wskaznik T oznacza napiecie typu (2), ale wywotane przez sygnat analityczny
Ei (<\r), skonstruowany z rzeczywistego przyréwnanego do zera dla |r]>T, a znak =
uzytem dla zdefiniowania innego sposobu zapisu. Wyzej okreslone obciecie sygnatu
rzeczywistego pozwala zrealizowac¢ catkowanie sygnatu stacjonarnego i wykonywac
analize fourierowska. Sygnaty (‘i V wigze przeksztalcenie Fouriera, analogicznie do
wielkosci P i E.

Nia tym etapie dostepne opracowania teorii interferometréw zaktadaty, ze nastep-
nym stopniem przetwarzania sygnatu jest detektor kwadratow.y, na ktérego wyjsciu
pojawia -u napiecie proporcjonalne do kwadratu napiecia wejsciowego, a zatem do
chwilowe; nocy sygnatu. Gdzie indziej (Borkows ki .1980) pokazatem, zejezeli
do wejscia detektora obwiedni (chwilowej amplitudy) R o charakterystyce R\ gdzie n
jest rzecz vwiste i dodatnie, przytozy¢ napiecie losowe o rozkiadzie prawdopodobien-
stwa obwiedni typu Rayleigha (waskopasmowy szum gaussowski), to na wyjsciu
otrzyma sie napiecie, ktérego warto$¢ Srednia jest proporcjonalna do <R2>"2
Usredniaj;;; zatem napiecie wyjsciowe uogdlnionego W powyzszy sposéb detektora,
dostaje sie w miejsce wyrazenia (3) wielko$¢ proporcjonalna do:

n
= <|K6»0 + K(e,r-T)|2>2 =

= [<IKCOI2> + <K (*,t-r)]2> + 2-Re{V{U)V* (" t-x)yf, @

gdzie Re oznacza cze$¢ rzeczywistg, a symbol * (gwiazdka) — warto$¢ sprzezong.
Korzystajac teraz ze zwigzkow (1), (2) i (3) oraz jednej z reprezentacji dystrybucji delta
Diraca ((/, —fj — fexp[-/27r(/, —f0)t~\dt) nietrudno juz pokazaé, ze:

gdzie:

How) = lim | TEF(U)EUANID) (6)

jest tzw. funkcjg spodjnosci wzajemnej.
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W arto zauwazy¢, ze zwiazek (5) okresla zalezno$é napiecia (pradu) wyjsciowego
interferometru korelacyjnego (tzn. takiego, w ktdrym sygnaty z obu anten nie sg
dodawane, lecz wymnazane w urzgdzeniu spetniajgcym role detektora kwadratowego)
od funkcji spéjnosci wzajemnej zrodta polichromatycznego icze$ciowo spdjnego oraz
od charakterystyk promieniowania anten i charakterystyk filtrow (Swenson i
Mathur 1968).

Poniewaz promieniowania pochodzace z dwdch réznych punktéw zrodia sa
statystycznie niezalezne (zrédto catkowicie niespdjne), co mozna formalnie zapisa¢ w
postaci rownosci:

G = Q

zatem catke wystepujacg w (5) mozna uprosci¢, przez scatkowanie po jednym z
kierunkéw, do:

< - t)> =

= j-JT&/H,(IMri0Go« - - N)ei™dfdN )
i, jako szczeg6lnego przypadku tego zwiazku,

<IMfo,r - 1)]2> = HntI)\AM 2\Gi{Z-?ijf)\2dfd+ ®)

oraz analogicznego do tego wyrazenia na <|HE,, f)|2>.

W zory (4), (7) i (8) opisujg zalezno$¢ napiecia (pradu) wyjsciowego w interferome-
trze addytywnym od funkcji spéjnosci zrédta catkowicie niespdjnego.

Dalszg dyskusje przeprowadze przy zatozeniu identycznos$ci obu gatezi interfero-
metru ijednakowej orientacji anten (poprzez opuszczenie wskaznikow 0i 1przy A iG)
oraz przy zaniedbaniu zmian charakterystyki anten i funkcji T na skofAczonym
przedziale AJ czestosci filtrow (A). Zalozenia te pozwalaja przepisa¢ wzory (7) i (8) w
prostszej postaci:

<nu)y*(tQt- «» =
f +A//2
= |[rW ,)IG (£ - £0/0)[2 ° [ M ()|IV2r +V '[<I('+ 1, )dt =
f —*As 2
0
A/l 2
= | T(=™X)|G(e — ei2nfol j* \A'(f)\2cxp(i2njT)dfde 9)
-417 2
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oraz
I +AI2
mu)\ 2> =<i%v-1)i2>= [r(a)iG(™-Uo0)i2
/ -A//2
df-tha)ic(r-éox) r~ (10)
gdzie /V'(/) = [11(/--1,).
Uzycie tych zaleznosci we wzorze (4) upraszcza go do:
K<U.,T) = ~,,T) = m \2df nte)\G(t-Wo)\2dt +
+ 2Re r (U )m . ZM\2el2nf«T \A'{f)\ pr(ianx)dde; V)

Wyrazenie (11), mimo swej stosunkowo duzej og6lnosci, jest juz wygodnym
punktem startowym do praktycznych probleméw obserwacyjnych. W dalszym ciggu
bedg mi potrzebne tylko przypadki, w ktérych charakterystyka\A{f)\2jest symetryczna
wzgledem czestosci srodkowejfa, a funkcje spojnosci sg rzeczywiste. Warto zauwazyé,
ze i te ograniczenia praktycznie niewiele ujmujg z ogélnosci wyrazenia (11), ktére teraz
sprowadza sie do postaci:

nu)\G"r-Uo)\2n +
+ \r(U)cos(2nf,x)m - Uo)\2 ‘a(irzcos(2nfT)dfdt;, @)

\A{A\2df.

3. TRZY PRZYKLADY

W przypadku obserwacji skofnczonej ilosci zrodet punktowych, znajdujgcych sie
jednoczesnie w obrebie charakterystyki anten, funkcje spdjnosci mozna przedstawi¢ w
postaci:

ré/) = z s, mo(t - (13)
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Scatkowanie prawej strony zwigzku (12) daje w tym przypadku wprost opis sygnatu
wyjsciowego interferometru z detekcjg kwadratowg:

Z SilGfe - £0/0)|2[1 + Jla(/)|2cos(27i/T,)d/-cos(2t/ Ot )]. (14)
Jezeli wstega Af jest dostatecznie waska (na tyle, by mozna byto potozyé:

Sin(7ra /-t;) 7r-Al-t;), to ostatnie wyrazenie uprosci sie dalej i ostatecznie do:
(15)

Takg posta¢ sygnatu wyjsciowego przyjatem na podstawe do oceny zaktdcen
kalibracji systemu odbiorczego na czesto$¢ 127 MHz na radiozrédtach Cas A i CygA
(Borkowski 1979).

Pouczajgce jest rowniez przestudiowanie odpowiedzi interferometru na zrédta
rozciaggte. Rozpatrze tutaj dwa przypadki: zrédto o gaussowskim rozktadzie jasnosci i
interferometr z gaussowskim ksztaltem pasma przenoszonych czestoSci oraz zrédto
prostokatne i prostokatna wstega odbiornika.

Niech bedg dane Zrédto i wstega takie, ze:

Fr(UJ = —exp - n- U (16a)
o exp M-f? (16b)
Warto odnotowac, ze z powyzszych okre$len wynika, ze rdf€ = S i \Av)\2df

= af,ize szerokosci krzywych (wyznaczone przez ai i af)opisanych wzorami (16) sg
bardzo bliskie szerokosciom potdwkowym lub 3-decybelowym.

W tym szczeg6lnym przypadku odpowiedZ systemu odbiorczego mozna wyzna-
czyC Scidlej, bez uciekania sie do uproszczenia (12). Zaktadajgc, ze funkcja G jest
wolnozmienna w poréwnaniu z T, odpowiedZ te mozna uzyskac z wyrazen typu (7) i (8),
w ktérych opuszczono wskazniki 0 i 1 przy G i A Nieco kiopotliwe, ale Sciste
przeksztatcenia prowadzg do rezultatu:
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jest funkcjg widzialnosci, ad — bazg interferometru wyrazong w dtugosciach fali (z
= c/(,, gdzie ¢ oznacza predkos¢ Swiatta). Przy wyprowadzeniu wzoréw (17) i (18)
przyjatem ponadto, ze:

f,r = D + £<, (19)

gdzie D jest zapdznieniem instrumentalnym wyrazonym w dtugosciach fali.
Jezeli zrodto i pasmo przepuszczania majg charakterystyki prostokatne, to:

S/IAL, gdy |f-{J<AE/2

NW 4 gdzie indziej, (202)

sin n— (D + end)
Jo

\a(f\2cos(27r/V) II' = (20b)

Utrzymujac w mocy zatozenie o matosci A£ wzgledem szerokosci charakterystyki
\G\2i dotgczajgc warunek, by A f ze zwiagzkdw (12) i (20) uzyskuje sie stosunkowo
prosto proporcjonalnos¢:

1+ mAe,A/)cos(27r[D + (21)
gdzie
in ,Af/ D
sin (red A£)
W(AMAF) = ~~ndAf (22)

jest znow funkcjg widzialnosci. Widzialnos¢ listkéw interferencyjnych (odpowiednik
prazkow optycznych) definiuje siejako stosunek ich amplitudy (amplitudy przebiegow
sinusoidalnych wyznaczonych np. przez wzory (17) i (21)) do catkowitego strumienia
zrodta. Wzor (22) bedzie w zgodzie z odpowiednikami spotykanymi w literaturze, jesli
potraktowac jako mate (tzn. przyjac, ze £, = sin0o - Oj izaniedba¢ D. Uprosci sie
on wtedy do:
MIM - a0 nrdane 23)

gdzie przyjatem tez, ze A¢ ~ A0 (por. Esepkina iin 1973).
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Poroéwnanie widzialnosci (18) i (22) nie sugeruje zadnego podobieristwa. W
rzeczywistosci okazuje sig, ze dla matych <«i af (A£ i AJ) sa one niemal réwnowazne. W
przypadku granicznym, gdy te parametry zmierzajg do zera, obie funkcje stajg sie
identyczne i rowne jednosci, czego nalezato oczekiwaé. Warto jeszcze przypomnieé, ze
wzor (22) jest ograniczony do przypadkow, kiedy A/'« JQ ktdrego to zastrzezenia nie
byto przy wyprowadzaniu wzoru (18).

W przytoczonych trzech przyktadach skorzystatam z faktu, ze funkcja spéjnosci
zrodta jest po prostu jego rozktadem jasnosci (albo: rozktadem temperatury jasnoscio-
wej).

4. FUNKCJA WIDZIALNOSCI

Opierajac sie na podstawach teoretycznych, dopiero co przedstawionych, wypro-
wadze teraz wzor na funkcje widzialnosci w postaci ogdlniejszej niz dotychczas
dyskutowane. Charakterystyka detektora, jak nietrudno zauwazy¢ na przykiadach
poprzedniego punktu, niejest istotna przy rozpatrywaniu widzialnosci zréd4a, dlatego
majac na uwadze przejrzysto$¢ przyjme dalej, ze jest ona kwadratowa (n = 2).

Przy obserwacji pojedynczego, niezbyt duzego w pordwnaniu z charakterystyka
systemu antenowego zrédta rozciggtego, sygnat wyjsciowy instrumentu odbiorczego
bedzie proporcjonalny do V("0,t) ze wzoru (12), a zatem takze do:

1+ y(é)cos[2n(D + £\ \a(f)\2cos[2nj(D + l;d)]df-dl;, (24)
Jo

t

gdzie yi2) = rw Q/jr(u)di

Wazne sg ograniczenia na stosowalno$¢ wyrazenia (24). Przypomne, ze przy jego
wyprowadzaniu zatozytem: 1) sygnat ergodyczny i stacjonarny z catkowicie niespdjne-
go zrodia, 2) identycznos¢ obu gatezi interferometru (w sensie jednakowych charakte-
rystyk kierunkowych, orientacji, wzmocnienia i pasma przenoszonych czestosci), 3)
stabg zaleznos¢ funkcji T i G od czestosci. 4) symetrie filtracji w.cz. wzgledem czestosci
SrodkowejfOoraz 5) rzeczywistos$¢ funkcji spojnosci i matg jej szeroko$¢ w poréwnaniu
z szerokoscig funkcji G.

Zawsze mozna dobraé takie £0 (rownowazny w tym sensie kierunek na $rodek
zrodia), zeby catka podwojna:

y(E)Sin[27LE/(E0 - £)] \a{l)\2cos[2n jr(D + £d)]df-d£

o

znikata. Oznacza to, ze catke wystepujagcg w wyrazeniu (24) mozna przeksztatci¢

(rozbijajac wyraz » + £ na ° i £ —£)) do postaci:
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cos [2# (D + <)x

X j*y({) cos[24dd(£ - {,)] | |a(/)|2cos[27c~(D + £d)]df-de, (25)
gdzie juz tatwo widzieé¢ funkcje widzialnosci:
y(e)cos[27n/(E - £,)]] |a(/)|2cos[2ttj (D + £d)] #e</E. (26)

Te widzialno$¢ mozna wyrazi¢ w wielkosciach bardziej czytelnych pamietajac, ze £
sin 0

W = y'(0)cosl)cos(2nds'mU) | |a(/)|2cos[27r-</(™ + sin0 + sin0o)~\df-dO, 27)

gdzie y'{9) = y(sin# + sin0o).
Jezeli \a(f)\2jest prostokatem w przedziale [ —A//2, + Aj/2], to wzdr (27) zapisuje
sie prosciej:

sini nd~ ~ ( + sinO + sinO,

fo\ld

W = \y'(6)cos6cos(2ndsin0) do. (28)

nd~(~ + sin® + sin®,

JA

W przypadku, gdy Af/jOjest mate i mate jest AO (a zatem i0), wzdr (28) sprowadza sie
do postaci znanej z literatury (np. Kraus 1966):

-AG/2

W - y'(9)cos(2ndsin0)d9. (29)

-A0/2

Wyrazenia (27) i (25) pozwalajg teraz sygnat wyjsciowy interferometru addytywne-
go (24) przedstawi¢ w znacznie przejrzystszej i dobrze znanej formie:

1 4- W mcos[2rc(D + d msinfl)]. ' (30)

W praktyce radiozrodta sg zawsze obserwowane na tle zrédet bardziej rozciggtych
(np. na tle galaktycznym), ktére majg funkcje widzialno$ci bliskie lub réwne zeru.
Powoduje to, ze wyrazenie (30) nalezy zwiekszy¢ o sktadnik stabo zalezny od kata O.

Wzory (28) i (29) wykorzystatem (Borkowski 1979) do obliczenia widzial-
nosci Stonca dla przypadku interferometru torunskiego. Okazato sig, ze widzialnos¢ ta
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jest o ok. 2% mniejsza od jednosSci. Wczesniejsze, mniej doktadne, oceny wskazywaty, ze
widzialno$¢ jest nieco lepsza: wiecej niz 0,986 (Borkowski 1976) i 0,99
(Solecki 1974).

5. PRZEJSCIE DO UKLADU WSPOLRZEDNYCH ASTRONOMICZNYCH

1KARTEZJANSKICH
/

Kat 0, ktory wystepowat w dotychczasowych wzorach, jest mierzony od ptaszczy-
zny prostopadtej do linii bazy interferometru. Jesli biegun interferometru (jeden z
dwoch punktdéw na sferze niebieskiej wyznaczonych przez kierunek bazy; przyjmuje sie
nan punkt blizszy p6tnocnego bieguna niebieskiego) ma wspétrzedne réwnikowe tQi (5)
(kat godzinny i deklinacja, odpowiednio), to kazdemu punktowi sfery niebieskiej (r.<5)
mozna przypisa¢ kat 0, korzystajgc ze znanych zaleznos$ci trygonometrii sferyczne;j.
Zachodzi mianowicie:

sinO = sin<G0sinc> - cos®"cos™cos™ —t). (31)

Jesli wspotrzedne bieguna interferometru podane sg w uktadzie horyzontalnym: Aa
i hg (azymut i wysoko$¢, odpowiednio) i w tym samym uktadzie wspo6trzedne Zrodia
(A,h), to odpowiednia do (31) relacja przyjmuje postac:

sin0 — sin/i0sin/i + cos/iJcos/icos(A1—A). (32)

Warto zauwazy¢, ze d-sinO, wystepujagce we wzorze (30), mozna wyrazi¢, w
0g6lnosci, w dowolnych wspotrzednych korzystajac z faktu, ze:

d msin6 =—d -T, (33)

gdzie <7 jest wektorem o diugosci bazy i kierunku wyzej zdefiniowanego bieguna
interferometru, za$ Y jest wersorem o kierunku zrddta promieniowania.

Latwo jest zauwazy¢, ze jeSli poczatek ukitadu kartezjanskiego (wspoOtrzednych
prostokatnych) umiesci sie w ognisku anteny lezacej blizej punktu wschodu i 0§ X
skieruje na zachdd, y —na potudnie (w ptaszczyzZnie rownika niebieskiego), a z —na
poinocny biegun nieba, to wspo6trzedne drugiej anteny.(x( y(, z,) mozna znalez¢ z
przeksztatcenia:

XxG = d mcos<50sinro
0 = d mcosé>0cosr0 (34)

z=d - sing,
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6. WYZNACZANIE PARAMETROW INTERFEROMETRU | EKSTREMOW
INTERFERENCYJNYCH

Faze sygnatu wyjsciowego interferometru opisuje argument cosinusa w wyrazeniu
(30). Rozwiniecie sintf, w tym argumencie, zgodnie z wzorem (31) daje na faze warto$¢
(w cyklach):

*P/(2n) = D + £/(sin<®sint] + cosS,,cost@osocost +

+ cos()0sinr0cos<5sino. (35)

W tym wyrazeniu tatwo jest wyrézni¢ prawe strony przeksztatcenia (34), co
pozwala na dalsze jego uproszczenie do postaci:

V/IQn) = D + xOcosfisinr + yBcosdcost + zDsing). (36)

Z tego wzoru widac, ze pomiar fazy ¥ dla kilku punktow (r, §pozwala wyznaczy¢
parametry D. xD ¥ i z0 (wszystkie wyrazone w diugosciach fali). Przeksztatcenie
odwrotne do (34) moze stuzy¢ do odzyskania parametrow d, tBi 60.

Zwréce uwage na pewng modyfikacje wzoru (36), wykorzystywang niekiedy w
praktyce do badania interlerometrow o bazie lezacej blisko kierunku wschod-zachéd.
Poniewaz instrumentalne przesuniecie fazy D mozna doktadniej wyznaczy¢ z innego
rodzaju pomiaréw, przyjme dalej, ze jest ono znane.

Gdyby baza d' lezata idealnie na osi x (wschod-zachod), wdéwczas faza sygnatu
wyjéciowego takiego instrumentu, jako szczegdlny przypadek wzoréw (35) lub (36),
wyniostaby:

¥' = 2n(D + ¢&/'cos(5sinf)-

Odchyitka fazy interferometru rzeczywistego od zatozonego w powyzszym wyraze-
niu wynosi zatem T — ¥', tzn.

1[(*, - d’)sint + yacos?]cost) + z0sin<51, (37)

co jest w zgodzie z wyrazeniem przedstawionym (bez wyprowadzenia) przez
E 1smore’aiin (1966).

W przypadku interferometréw o krdtkich bazach, ze wzgledu na powolnos¢
zmiany fazy z katem godzinnym r, doktadno$¢ wyznaczenia bazy ijej przestrzennej
orientacji jest stosunkowo mata. Doktadniejsze wyniki uzyskuje sie z pomiarow
geodezyjnych.

Ze wzoru (30) wynika, ze sygnat wyjsciowy interferometru ma przebieg sinusoidal-
ny z ekstremami dla momentow, kiedy:

D + d[sin%sin6 + cosSOcosé'cos(t0-/"*)] = k/2. * (38)
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gdziek = —1,0,1 , aprimami zaznaczytem wspotrzedne obserwowane (widome z
miejsca obserwacji) zrédta. Gdy k przyjmuje wartosci parzyste, to ekstrema sg
maksimami.

Przeksztatcajgc odpowiednio wzor (38), mozna wyznaczy¢ kat godzinny, przy
ktdrym pojawi sie ekstremum interferencyjne:

* = “ arocos( - IsS-'sS"'} (39)

W przypadku instrumentu umieszczonego pod atmosferg Ziemi zarowno kat
godzinny t'k,jak ideklinacja <5. wystepujace we wzorach (38) i (39), sa skazone refrakcja.
Z tego powodu nic mozna tych wzorow uzy¢é wprost do nawigzania czasowego
przebiegu fazy. Zjawisko refrakcji powoduje wzrost rzeczywistej wysokosci zrédet
kosmicznych o warto$¢ R zalezng od wysokos$ci h zrdta nad horyzontem. Efekt tego
zjawiska jest taki sam,jak gdyby kat godzinny ideklinacja Zr6dta byly zwiekszone (por.
np. Kulikov 1961) odpowiednio o:

At = —Rcostp sintk/(coshcos6) i
(40)
R
cosT i ~ sin6cos<pcos£k).

gdzie h = arcsin(sin<bsin<p + coso6costp costk), a ip jest szeroko$cig geograficzng
miejsca obserwacji. Uwzglednienie w (39) poprawek (40) pozwala napisac:

k - 2D c ,e
t, =t.—arccos - tg<H0tg(<d + Ad - At. 41
2dcosdacos(6 + Ad) « ) (1)

Kai godzinny tk. wyliczony przy pomocy wzoru (41) mozna teraz powigzac z czasem
gwiazdowym lub stonecznym S$rednim:

sk = tk+ a lub
(42)

mk = tk + 12" - ij,

odpowiednio, gdzie ajest rektascensjg zrddta, a tf —réwnaniem czasu (czas prawdziwy
minus czas Sredni).

7. INTERFEROMETR ZLOZONY A ODBICIA OD ZIEMI

Przedstawiona wcze$niej teoria dotyczyta interferometru dwuantenowego. W
przypadku, gdy interferometr sktada sie z wielu anten, z ktérych sygnaly sumuje sie

przed detekcja, usredniony sygnat podetekcyjny opisuje zalezno$¢ ogoélniejsza:
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43)

ktérej przypadek szczegélny, gdy N = 2, pokrywa sie ze wzorem (4).
Dla zrédta catkowicie niespojnego wyrazenie analogiczne do (7) przyjmuje teraz
postac:

%

r(U)AKFAF(F)GKE - ZK)GF(t - M)einfhr A)df-d~. 44

Oryginalny i elegancki opis sygnatu wyjsciowego z interferometru ztozonego
uzyskuje sie stosunkowo prosto, zaktadajac zrodto punktowe, jednakowe i symetry-
czne filtry w.cz. Ak(J'+fa) = A(\f] +/0), rzeczywiste charakterystyki anten Gk = G£
oraz niezalezno$¢ widma promieniowania i charakterystyk anten od czestosci.
Mianowicie, w tej sytuacji cze$¢ rzeczywista w wyrazeniu (43) bedzie proporcjonalna
do sumy (po wszystkich k i /) wyrazen typu:

A/M
GKiZ0 ~ EKI0)GI(E. - Chio) \A'{f)\2cos[2nf(Tk - z.)]df-cos[2nfO(zk - t,)]

-A/12

co, przy dostatecznie waskiej wstedze A/i upowaznia do przepisania wzoru (43) w
postaci:

~ £ G,G,COs[27r/0(TK- T,)] =
M

£ G kcos(27r/0TK) + G ksin(27r/0TK) (45)

gdzie Gk = Gk{£0- ikJQ (tutaj £0 jest cosinusem kierunkowym zrodta, a ~ -

kierunku maksimum wzmocnienia charakterystyki /c-tej anteny). Sygnat wyjsciowy w
takiej formie przewidziatem wczesniej (B o r k o w s k i 1977) postugujac sie znacznie
prostszg analiza. Wz6r typu (45) postuzyt wtedy do analizy wptywu promieniowania
odbitego od ziemi przed antenami na przebieg obserwacji Stofca w ciggu roku.
Zasadno$¢ takiego zastosowania wynika z tego, ze sygnaty odbite dochodzace do
anten mozna potraktowaé tak, jak gdyby byty odebrane przez inne anteny (bedace
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lustrzanymi odbiciami anten istniejacych wzgledem ptaszczyzny odbijajgcej promie-
niowanie). W ten sposob interferometr dwuantenowy w obecnosci odbi¢ mozna
taktowacé tak, jak interferometr ztozony z wiekszej ilosci anten.

Warto zauwazy¢, ze wyrazenia (43), (44) i (45) sa niezmiennicze wzgledem
przesuniecia w czasie (istotne sg tam tylko fazy wzgledne). Pozwala to potozy¢ najedno
z zapOznien zk wartos¢ zero.
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O NIEKTORYCH ZJAWISKACH ZACHODZACYCH NA StONCU
REJESTROWANYCH W PROMIENIOWANIU RENTGENOWSKIM*

JAN MERGENTALER

Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu im. B. Bieruta (Wroctaw)

O HEKOTOPDbIX HBJIEHMfIX HA COJIHLIE
PErHCTMPOBAHHDbIX B PEJStTEHOBCKOM MSJIYMEHMM

H. M3pr3Hialdiep
CoflepwaHHe

OIlIHCaHO Has6jlK)fleHHH CBHfleTeJIbCTByiOmHe O BO3MO>KH) CTH aHH30TpOnHOH 3MHCCHH TBep-
floro pemreHOBCKoro H3liy*ieHHH b coliHeqHbix BcnbiuiKax. llpefICTaBlieHO TeoperngecKHe
pa60Thl 06cy>KAaK)mHe BO3MO>KHOCTb fleTeKU.HH HeTepMHHHOrO H3JiyMeHHH BCnblUieK H H3Me-
HeHHH, K3KHM OHO I10ABepraeT B IUia3Me <J)OTOC(})epbl H XpOMOC(}>epbl.

ON THE SOME SOLAR PHENOMENA BEING DETECTED IN X RAYS
Summary

The observations speaking in favour of the possibility of anizotropie emission of
hard X rays in solar flares are described. The theoretical works discussing the
possibility detection of the nonthermal flare radiation and its transformations in
photospheric and chromospheric plasma are presented.

W szkicu tym zamierzam omdéwié pewne problemy, ktérych rozwigzanie moze by¢
dokonane tylko, lub przede wszystkim, w wyniku bardziej doktadnych i ciggtych
obserwacji promieniowania rentgenowskiego rozbtyskéw stonecznych.

Jednym z ciekawszych zjawisk zachodzacych w rozblyskach jest anizotropia
twardego promieniowania rentgenowskiego. Promieniowanie to, pochodzace ze
Stonca, zostato po raz pierwszy zmierzone ponad 20 lat temu, w 1958 r. z balonu, przez

*Referat wygtoszony na 19 Zjezdzie PTA (Warszawa, wrzesien 1979).

[os]
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Petersona i Winklera (1959). P6zniejsze obserwacje pochodzg z sateli-
tow OGO, serii satelitbw OSO i innych.

Zanim stwierdzono jego obecno$¢ przez pomiar bezposredni, przypisywano
wzmochionemu tego rodzaju promieniowaniu wpltyw na zjawiska w atmosferze
ziemskiej, przede wszystkim na gwattowne, krotkotrwate zakitdcenia SID (sudden
ionospheric disturbance). Powigzan tych zakiécen z rozbtyskami poszukiwano w
tymze roku, w ktdrym odkryto istnienie twardej emisji rentgenowskiej, a mianowicie

Dodson i Hedeman (1958) zbadaty 1089 rozbtyskéw z lat 1949-1954 i
poréwnaty momenty ich wystepowania z momentami SID. Okazato sie, ze tylko 10%
powodowato zaklocenia tego typu, ale ws$réd tych 109 czynnych geofizycznie
rozbtyskédw mozna byto wydzieli¢ liczniejsza grupe koncentrujacg sie w okolicy
odlegtej od srodkowego potudnika tarczy stonecznej o 35 do 50°. Fakt ten wskazywat-
by, ze emisja rentgenowska, powodujgca zaktécenie jonosferyczne, silniej jest wysytana
z okolic odlegtych i od $rodka, i od brzegu tarczy stonecznej. Mogtoby tak by¢, gdyby
owa emisja byta wynikiem ruchu réwnolegtej do powierzchni stonecznej lub prosto-
padtej do niej wigzki elektronéw o znacznych energiach, przy tym te réwnolegtosé
trzeba rozumiec jako przyblizong w granicach co najmniej ¢wiartki kata prostego,
podobnie jak i prostopadtos¢. Ale w przypadku wystepowania elektronéw o energiach
20-40 keV wiemy, ze kierunek dominujgcy emisji elektrondw jest odlegty od kierunku
ruchu tychze o 60—50°. Te geofizyczne rozwazania byly wiec pierwszg wyrazng
wskazéwka modwigcg o istnieniu anizotropii ruchu tych elektronéw, ktore sg
odpowiedzialne za wysytanie w dos¢ waskim kacie twardych fotonéw rentgenowskich,
a wiec anizotropie takze i natezenia tego promieniowania.

Niezaleznie od efektdw geofizycznych prébowano testowac hipoteze istnienia
ukierunkowanych strumieni szybkich elektronow, rozpatrujgc warunki widzialnosci
rozbtyskow rentgenowskich. Gdyby emisja fotondw wystepowata zgodnie z regulg
Sommerfelda, tatwiej dostrzegalne bytyby rozbtyski twardego promieniowania rentge-
nowskiego blizej potudnika centralnego wtedy, gdy elektrony poruszajg sie réwnolegle
do fotosfery, a blizej brzegow tarczy stonecznej przy ruchu elektronéw prostopadtym
do fotosfery.

Badano wiec (K en-l chiro-O hki 196y) rozktad obserwowanych rozbty-
skow na tarczy stonecznej, wysytajgcych promieniowanie o energii fotonow wiekszej
od 10 keV. Okazato sie, ze wystepuje wyrazna koncentracja blizej $rodka tarczy
stonecznej. Wynik ten uzyskano dla 64 rozbtyskéw obserwowanych z satelitow OGO i
0OSO. Ten sam materiat obserwacyjny, ale po wyselekcjonowaniu tylko 46 rozbtyskow,
zostal wykorzystany przez P intera (1969), ktory otrzymat znacznie mniejsza
koncentracje'ku srodkowi tarczy stonecznej. Jeszcze stabszy efekt, raczej nawet brak w
ogole koncentracji, uzyskat D atlowe i in. (1974). Porownanie tych trzech
wynikow opracowarn rozktadu obserwowanych rozblyskéw twardego promieniowa-
nia rentgenowskiego na tarczy stonecznej w trzech przedziatach odlegtosci katowej od
centralnego potudnika zestawiam w tab. 1, gdzie podatem tylko w procentach ilosci
rozbtyskéw w przedziatach. W omawianych statystykach poszukiwano uzasadnienia
przypuszczenia, ze kierunek strumieni elektronow jest jednakowy we wszystkich
rozbtyskach, a nie tylko, ze w ogoéle istniejg réwnolegte wigzki elektrondw.
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Tabela 1

Przedziat dtugosci
liczonych od Ken-Ichiro-Ohki Pinter Datlowe i in.1
potudnika centralnego

w ° w %

0-30 50 33 28
30-60 38 46 31
60-90 12 20 27

aTylko do odlegtosci X7 od potudnika ccnlralncgo.

Podobng statystykg zajat sie takze Shaw (1972), ale zalozyt, ze katy nachylenia
wiazki elektronéw do fotosfery zawierajg sie w przedziale 0 —409. Stosujagc metode
Monte Carlo wyliczyt rozktad czestosci wystepowania w roznych dtugosciach
heliograficznych takich wigzek elektronow, ktorych energie wynosity odpowiednio 10,
20,30,40,50 160 keV. Dla wyzszych energii uzyskano dwa maksima:jedno na wschod i
jedno na zachdéd od centralnego potudnika. Maksima te pojawiajg sie przy katach
nachylenia wiekszych od 30° juz dla energii ok. 10 keV, dla mniejszych katéw dopiero
dla energii wyzszych od 40 keV i odsuwajg sie od potudnika ku brzegom tarczy dla
jeszcze wyzszych energii. Wynik ten byltby zatem zblizony do tego, ktory otrzymat
Pinter.

Mimo tej zgodnos$ci nie mozna uwazac jego opracowania za decydujgce. Autor
zaktadat przypadkowy rozkiad rozbtyskéw w diugosci heliograficznej, co dosé
wyraznie odbiega od tego, co sie obserwuje. Zastanawiajagce jest wystepowanie dla
wiekszych katow nachylenia wigzki elektronéw do fotosfery maksiméw odlegtych od
Srodka tarczy dla matych energii. Nie jest rzeczg pewng, czy promieniowanie
rentgenowskie o tej diugosci fali ma juz czysto nietermiczny charakter. By¢ moze
sktadowa termiczna wystepuje dos¢ wyraznie nawet przy energiach wyzszych od
10 keV. Zapewne dopiero dla energii powyzej 30 keV mozna juz z duzym zaufaniem
mowi¢ o tym, ze ogon termicznego rozktadu energii fotonéw nie zamazuje zjawisk
nietermicznych. Powstaje pytanie, czy w ogdle wystepowanie maksiméw w oblicze-
niach S h a w a nie wynika z metody liczenia. Lekka sugestie, moze raczej lekkg
watpliwos$¢, wysuwa nieSmiato sam autor statystyki.

Tak czy inaczej statystyka S h a w a zdaje- sie przemawia¢ za stusznoscig
wnioskéw P inter a, ale wykorzystujgca 2011 rozbtyskow z okresu 1971 X 10 —
1972 VI 6 statystyka D at 1o w e’a, ktorej wyniki podano w tab. 1, mocno podwaza
tego rodzaju wniosek. Zapewne zalozenia przyjmowane w tych statystycznych
opracowaniach sag zbyt proste, tak ze nawet bardzo pracochtonne obliczenia nie moga
da¢ konkretnych wynikéw. Dla potwierdzenia tego wniosku mozna jeszcze przytoczy¢
wyniki pracy G. Pizzichiniego iin (1974). Autorowie ci zbadali ilosci
rozbtyskdw rentgenowskich w rédznych dtugosciach heliograficznych liczonych w obie



98 J. Mergentaler

strony od potudnika centralnego dla 76 rozbtyskow, w ktérych wystepowata emisja
rentgenowska fotonéw o energiach wiekszych od 20 keV, i 137 rozbtyskéw emituja-
cych fotony o energiach wiekszych od 10 keV. Te pierwsze byty obserwowane w czasie
od 1958 11l 20do 1970 11131, a te drugie od 1964 1X 5do 1968 VI 26. Uzyskano stabe
maksimum dla energii wiekszych od 10 keV w okolicy 30—40° od centralnego
potudnika, a dla twardszych fotonéw raczej koncentracje ku $rodkowi tarczy. Ten
ostatni efekt jest nieco wiekszy od 3er. Przesuwanie sie maksimum dla twardszego
promieniowania mogtoby $wiadczyé o tym, ze ruch wigzki elektron6w jest skierowany
ku gorze (model cienkiej tarczy), cho¢ nie prostopadle. Autorzy zwracajg jednak uwage
na to, o czym blizej bedzie mowa w dalszym ciggu, ze z rozproszenia comptonowskiego
moze wynika¢ dominowanie ruchu promieniowania w kierunku prostopadtym i to
wtorne Swiecenie moze utrudni¢ uzyskanie odpowiedzi na pytanie o kierunku ruchu
wigzki elektronow.

Niezaleznie od obserwacji, ktérych ciagle jest jeszcze bardzo mato, mozna —
podobnie jak to robit Shaw — wyliczy¢ teoretycznie, jak powinien wyglgdac
rozktad czestosci obserwowanych wybuchow rentgenowskich na tarczy Stonca. U
podstawy takich rozwazan lezy przyjecie modelu zjawiska rozbtysku. Mozna zasadni-
czowyrozni¢ dwamodele:jeden Takakury i Kai (1966), wktorym zaktada sie,
ze wigzka elektrondw o znacznych energiach porusza sie w putapce magnetycznej,
mniej wiecej rownolegle do fotosfery, orazdrugi deJagera i Kund u(1963),w
ktorym rozpatruje sie ruch wigzki elektron6w prostopadty —jezeli w dét ku fotosferze,
mowimy o modelu grubej tarczy, jezeli w g6re bedzie to model cienkiej tarczy. Modele
te zostatly wielokrotnie opracowywane i przerabiane, ale mys$l zasadnicza moze byc¢
bliska tym zatozeniom, jakie przyjmowali deJager lub Takakura. W
kazdym z tych modeli rozpatrywano takze pytanie, czy wybuch rentgenowski powstaje
w wyniku dtuzszej, ciggtej injekcji elektrondéw, czy tez impulséw krétkotrwatych,
powtarzajgcych sie przez jakis$ czas, lub nawet jednorazowych.

Niezaleznie od modelu i od rozkladu na tarczy stonecznej poszukiwano innych
metod, blizszych zjawiskom fizycznym niz statystyczne rozwazania, mogacych umozli-
wic zrozumienie zjawisk zachodzgcych w rozbtyskach, powodujgcych emisje twardego
promieniowania rentgenowskiego. Tg inng metodg jest przede wszystkim pomiar
stopnia polaryzacji tego promieniowania.

Na mozliwosé wystepowania polaryzacji zwracali uwage i zagadnienie to opraco-
wywali E 1ver t(1968), Korczak (1967)iinni, a pomiarami zajeli sie wspopra-
cownicy prof. SL. Mandelstam a.

W spos6b elementarny mozna napisac zalezno$¢ okreslajaca stopien polaryzacji w
sposbéb nastepujacy:

gdzie hv jest energig fotonéw, E energig elektronéw, za$ /,, i ILoznaczajg natezenie
promieniowania biegngcego rownolegle i prostopadle do kierunku widzenia.
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Jak wynika z prostego rachunku \ przechodzi przez zero dla ™ ~ 0,1. Jezeli

zatem chcemy mierzy¢ polaryzacje, irzeoa ograniczy¢ sie do mozliwie waskiego
przedziatu dtugosci fali, za ktéorym przemawia takze i to, ze elektron traci energie
przelatujgc przez plazme koronalng i chromosferyczna, a wiec szybko przestaje
promieniowa¢ w danym przedziale widma,nastepuje zmiekczenie energii zaréwno
elektrondw, jak i fotonow.

Nie wchodzac w szczegoty mozna ocenié, ze wigzka elektronéw rozpedzonych do
energii dajagcych 10—20 keV promieniowanie hamowania, traci po paru sekundach co
najmniej potowe swojej energii (ostabia sie e razy), a wiec zanika emisja w danym
przedziale diugosci fali. Jednoczesnie wystepuje zjawisko rozpraszania kierunkéw
ruchu w wigzce elektronéw, co prowadzi do zaniku polaryzacji skoro rozktad
predkosci i kierunkéw ruchu elektronow staje sie chaotyczny. Pisze o tym np.
Mandelstam (1973). Gdyby zatem zmierzono polaryzacje trwajacg diuzej niz
pare sekund, mogtoby to by¢ wskazowka, ze elektrony sg rozpedzane w sposdb ciagty
przez czas diuzszy i w tenze spos6b wstrzykiwane w obszar rozbtysku. Mieliby$Smy
wtedy nie tylko stwierdzenie wystepowania rownolegtych wigzek elektrondw, ale takze
informacje o dlugosci czasu ich rozpedzania.

Polaryzacje promieniowania w przedziale dtugosci fali 0,06 —0,1 nm (0,6 —1,0 A)
zmierzono po raz pierwszy w przypadku Storicaw 1969 r. zpomoca licznikow fotonéw
umieszczonych na satelicie INTERKOSMOS J. Zarejestrowano polaryzacje w fazie
gwattownego wzrostu jasnosci trzech rozbtyskow (T in d o iin. 1970), a nastepnie
takze dla trzech rozbtyskow 24 X, 5 Xl i 16 XI 1970 r. z pomocg licznikéw umieszczo-
nych na pokiadzie satelity INTERKOSMOS IV (Tind o iin. 1971). Dla tych
ostatnich rozbtyskéw zmierzono maksymalny stopien polaryzacji rowny odpowiednio
0,16,0,21 i0,12. W kazdym z tych rozbtyskoéw polaryzacja trwata minuty, a nie sekundy
—w rozbtysku z 5 listopada prawie 10 min. Przedziat dtugosci fali w tym przypadku
byt réwny 0,05-0,15 nm (0,5- 1,5 X). Czas trwania polaryzacji byt wiec wielokrotnie
dluzszy od czasu termalizacji nietermicznych elektronéw. Wydawatoby sie zatem, ze
wystepowanie rownolegtych wigzek elektronéw emitujacych nietermiczne promienio-
wanie fotonéw o znacznych energiach mozna uwazaé za prawie pewne.

Niestety, do pewnosci jeszcze daleko chocby dlatego, ze trudno opiera¢ ostateczne
wnioski na szeSciu pomiarach. Procz tego trzeba jeszcze uwzgledni¢ jeden efekt —
mianowicie efekt Comptona oraz warunki, w ktérych za wszystkie zjawiska mogtyby
ponosi¢ odpowiedzialno$¢ same elektrony.

Tq drugg mozliwoscig zajgt sie Brown (1972). Autor przyjat model rozbtysku
rentgenowskiego, kiedy wystepuje staty, ciggty doptyw szybkich elektrondw zderzaja-
cych sie z gazami dolnej chromosfery i fotosfery, a wiec model grubej tarczy, w ktorym
ruch wigzek elektronéw jest skierowany w dét. Przy wertykalnym polu magnetycznym
i statym strumieniu elektron6w w jednym kierunku uzyskuje sie¢ zerowga polaryzacje w
Srodku tarczy stonecznej, rosngcg az do 30% ku jej brzegom, oraz wiekszg jasnos¢
rozbtyskéw rentgenowskich (twardych) w $rodku tarczy niz blizej brzegéw, co z
grubsza nie jest sprzeczne z wynikami Pinter a
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Ten rodzaj interpretacji jednak nie obejmuje wszystkich zjawisk, a przynajmniej
znacznej ich czesci. Szerszg i glebsza podstawe fizyczng majg pozniejsze prace, bedace
kontynuacja artykutu T o m b 1i n a (1972), ktory ukazat sie w tym samym roku, w
ktorym drukowana byta praca Browna. Autor wyliczyl mianowicie wplyw grubej
tarczy na rozchodzenie sie promieniowania, a nie tylko na ruch elektronéw.

Jezeli elektrony poruszajg sie w dot ku fotosferze i przy zderzeniach z gazem traca
energie produkujac fotony, to te ostatnie albo sg nastepnie pochtaniane, albo
rozpraszane w zderzeniach z elektronami zgodnie z dziataniem efektu Comptona,
tracac przy tym czes¢ energii. Pochtanianie promieniowania wptywa na ostabienie
ilosci fotonow, rozpraszanie comptonowskie zmienia dtugosé fali. Jezeli jednak przy
rozpraszaniu foton zmienia kierunek o 180° nastepuje odbicie, a ilos¢ odbitych
fotonow okre$la to, co nazywamy albedo fotosfery.

Efekt Comptona, a wiec rozpraszanie fotonow ku goérze (backscatter), bo tylko
takie nas tu interesuje, nie zalezy silnie od dtugosci fali padajgcego promieniowania.
Natomiast przekrdj czynny na pochtanianie promieniowania bardzo szybko maleje
wraz ze wzrostem energii fotondw. Dzieki temu ilo$¢ fotonéw pochtanianych maleje
wraz z dtugoscig fali, a ilos¢ odbitych pozostaje bez zmiany w stosunku do catkowitej
ilosci. Jednoczesne dziatanie obu tych proceséw daje w wyniku dla promieniowania
rentgenowskiego od 2,5 do 0,3 X (,25—0,03 nm), wzrost promieniowania odbitego w
procesie rozpraszania Comptonowskiego od 5 do 50%, a wiec o rzad wielkosci. Przy
dtugosci fali 0,01 nm fotoabsorbcja jest juz zupetnie zaniedbywalna w poréwnaniu z
rozpraszaniem comptonowskim. Skoro jest ono tak silne, jest rzeczag zrozumiata, ze to
co obserwujemy stanowi sume promieniowania elektronow hamowanych w fotosferze
czy chromosferze oraz promieniowania rozproszonego ku gérze, a wiec odbitego.

Uwzglednienie tego wstecznego rozpraszania prowadzi do do$¢ zawitych obliczen
juz przeprowadzonych przez pare zespotdw autorskich. W ciekawej pracy
Santangeloiin. (1973) wyliczyli metodg Monte Carlo wielko$¢ rozpraszania
Comptona dla fotondw az do energii 300 keV. Efekt ten zalezy w do$¢ znacznym
stopniu od sktadu chemicznego fotosfery, gtéwnie od ilosci atomow zelaza, a wiec od
stosunku ich ilosci do ilosci atoméw wodoru. Maksimum wydajnosci refleksji
wystepuje w przedziale 20—40 keV energii fotonow dla stosunku obfitosci zelaza do
wodoru Fe/H = 10“5,a dla dziesieciokrotnie wiekszej obfitosci zelaza Fe/H = 10-4
przesuwa sie do przedziatu nieco wiekszych energii od 30 do 50 keV, cojest zrozumiate
wobec zwiekszonego pochtaniania przy wiekszej obfitosci zelaza. W obliczeniach
modelu uwzgledniono takze obfito$¢ niklu, ale udziat tego pierwiastka raczej mato
wptywa na wynik. Z obliczen T om b 1in a wynikato, ze dla energii 17 keV
promieniowanie odbite stanowi ok. 40% catkowitego promieniowania obserwowane-
go z satelity okoto Ziemi w przypadku, gdy rozbtysk wystepuje na $rodku tarczy
stonecznei i zwigksza sie dla wyzszych energii. Santangeloiin. otrzymali dla
rozbtysku w srodku tarczy i dla fotondw o energii 30 keV ilos¢ odbitego promieniowa-
nia 1,7 razy wiekszg od ilosci emisji pierwotnej, wysytanej przez rozbtysk w procesie
hamowania. Précz tego okazato sie, ze wielko$¢ albedo silnie zalezy od pozycji na
tarczy stonecznej w tym przypadku, gdy wystepuje anizotropia, a wiec promieniowanie
pochodzi od elektronéw tracacych energie w zderzeniu z grubg tarcza, pedzacych
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jednokierunkowg wigzka w dot ku fotosferze. W przypadku izotropii zaleznos¢ albedo
od pozycji na tarczy jest bardzo staba.

Bardziej szczeg6towo, uwzgledniajac takze zjawisko polaryzacji, rozpatrzyli to
zagadnienie Bai i Ramaty (1978). Wyjasnito sie mianowicie, dlaczego z
rozktadu rozbtyskow rentgenowskich na tarczy Storica nie mozna wnosi¢ o anizotro-
powosci emisji fotondw o wysokich energiach. Wobec znacznego udziatu w tej emisji
promieniowania rozproszonego w efekcie Comptona jg6lna ilos¢ promieniowania
obserwowanego z Ziemi (oczywiscie poza atmosferg) nie bedzie zalezata od pozycji na
tarczy. Dotyczy to gtownie fotondw o energii ok. 30 keV, ale i w innych jej przedziatach
zjawisko to jest wyrazne. Jest to zgodne zwynikami Santangelo, mowigcymio
zaleznosci albedo od pozycji na tarczy stonecznej. Skoro albedo ro$nie ku brzegom, nic
dziwnego, za maskuje widzialno$¢ rozbtyskéw w promieniowaniu hamowania w
przypadku anizotropii.

Inaczej wyglada problem polaryzacji. W obserwowanym z Ziemi strumieniu
fotonéw rentgenowskich dominujg fotony rozproszone comptonowsko wstecz w
przypadku anizotropii zrodet emisji. W tym przypadku stopien polaryzacji obserwo-
wanej, bedacej sumg pochodzacej od pierwotnych i odbitych fotonow, jest dla fotonéw
o0 energii 15—30 keV réwny .zero dla $rodka tarczy stonecznej i monotonicznie rosnie
ku brzegom. Nawet w tym przypadku, gdy katowa dyspersja momentow elektrondw
dochodzi do 60°, stopien polaryzacji moze osigga¢ warto$¢ 30%. Dla izotropowego
Zrddia, ktdrego emisja nie wykazuje polaryzacji, stopief polaryzacji promieniowania
odbitego nie bedzie wiekszy od 4%.

Jak stad wynika pomiary polaryzacji moga w istotny sposéb przyczyni¢ sie do
rozstrzygniecia zagadnienia, czy pierwotne promieniowanie rentgenowskie w twardym
przedziale jest izotropowe termiczne, czy nietermiczne anizotropowe.

Zapewne istniejgjeszcze inne sposoby, moze nawet tatwiejsze technicznie,,zbadania
z jakiego rodzaju elektronami i fotonami mamy do czynienia. Tak np. istotne jest
zachowanie sie widma i zaleznosci stromosci tego widma od pozycji na tarczy. Wzrost
stromosci ku brzegom takze informowatby o stopniu izotropowosci, a obserwacje
zdajg sie wskazywa¢ na obecno$¢ takiego zjawiska. Wspominajg o tym m. in.
Langer i Petrosian (1977). Niemniej ciekawe wyniki mozna by uzyskac,
mierzac polaryzacje w liniach widmowych wodoro- i helopodobnych jonéw. Zagad-
nieniem tym zajmowat sie H a u g (1979), ale efekt jest bardzo staby, choé raczej
zgodny z nietermicznym promieniowaniem.

W tym krotkim przegladzie nie omawiam wszystkich prac, jakie ukazaty sie na
temat anizotropii promieniowania rentgenowskiego w rozbtyskach, wydaje mi sie
jednak, ze opisatem gtéwne nurty poszukiwan wyjasnienia zjawiska i mozliwosci jego
zbadania. Oczywiscie, nie wszystkie rozbtyski promieniujagce rentgenowsko dajg
nietermiczng emisje, ale to juz jest problem nadajgcy sie do osobnego omdwienia.
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AKRECJA MATERII NA MAGNETYCZNE BIALE KARLY
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AKKPEUHH BEIUECTBA HA MArHHTHDbIE EEJIbIE KAPJIHKH
M. Ultahho
Coflep*aHHe

CTan>H HMeeT 0630pHWH xapaKTep. llpencTaBneHa TeopeitmecKan MOAeJib aKKpeujiH Beme-
CTBa Ha n0OBepxHOCTb Sejioro KapJiHKa.

06cy>KneHO ¢cnoco6bi, kotopm mh BeujecTBO npo6HpaeThCH Ha n0BepxHOCTb 3Be3Abi. Cflena-
ho MarHHTorHHpofl[HHaMHMecKoe onncaHHe aKKpeuHOHHO0A kouohhw. Onnpancb Ha MexaHH3-

Max H3Jiy>ieHHH HOHH30BaHHOH nJia3Mbl B CHJIbHbIX MarHHTHbIX 1OJIfIX, nOKa3aHO CneKTp
3MHXHpoBaHHbhiH € 6eJioro KapliHKa.

ACCRETION OF THE MATTER ONTO MAGNETIC
WHITE OWARFS

Summary

The article has a review character. The theoretical model ofaccretion of matter onto

white dwarf is presented. Some methods of penetrating the matter on the star’s surface
are shown.

The magnetohydrodynamics description of accretion column is done. The
spectrum emitted from white dwarf is shown, making use of the mechanisms of
radiation from plasma in a strong magnetic field.

1 WSTEP

Zagadnieniem spadku materii na powierzchnie biatego karla astrofizycy interesujg
sie juz od dawna. Zjawisko to jest zwigzane m. in. z przeptywem materii z jednego

*Z Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu Jagiellonskiego (Krakéw).
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sktadnika na drugi w ciasnych uktadach gwiazd podwdjnych. W modelach teorety-
cznych zaktadano (H o shi 1973; A iz u 1973), ze spadek gazu pod wplywem sit
grawitacyjnych ma charakter sferycznie symetryczny, za$ gwiazde centralng traktowa-
no jako obiekt bez pola magnetycznego. Dopiero niedawno (Fabian, Pringle-
i Rees 1976; Masters, Fabian, Pringle i Re”~s 1977)zapoczatko-
wano prace dotyczgce akrecji materii na magnetyczne zdegenerowane karly.

Rozwdj badan satelitarnych, w szczegdlnosci satelitarne obserwacje rentgenowskie
obiektéw typu compact, oraz obserwacje w ultrafioletowej czesci widma umozliwity
testowanie modeli teoretycznych, inspirujgc jednoczesnie dalsze prace w tej dziedzinie.

Na podstawie danych o stopniu polaryzacji promieniowania optycznego, dokona-
no oceny pola magnetycznego przy powierzchni niektdrych zdegenerowanych kartdw.
W przypadku istnienia silnych pél magnetycznych (rzedu 108 Gs dla obiektéw typu
AM Herculis — Tapia 1977; Krzeminski i Serkowski 1977)
spadajaca materia ulega znacznemu ukierunkowaniu, poruszajac sie wzdtuz linii pola i
spadajac tylko na okreslong cze$¢ powierzchni gwiazdy.

W wyniku konwersji energii grawitacyjnej spadajgcego gazu na energie promieni-
stag, biaty karzel jest silnym zZrdéditem emisji zaréwno w ultrafiolecie, jak i w
rentgenowskiej czesci widma. Krytycznajasno$¢ jakg mozna uzyskac tg droggjest L/f
= 103erg/s(Masters 1978), gdzie/jest stosunkiem pola, na ktére spada materia,
do catkowitej powierzchni gwiazdy.

Badania w rentgenowskiej czesci widma (dotyczy to impulsowosci sygnatéw,
temperatury promieniowania oraz rozktadu energetycznego) pozwalajg na odtworze-
nie procesow fizycznych zachodzacych w spadajagcym gazie. Dla prostoty obrazu
zaktada sie, ze spadek ma charakter sferycznie symetryczny, zas materia doznajgca
spadku jest catkowicie zjonizowana.

2. OPIS ZEWNETRZNYCH OBSZAROW
MAGNETYCZNEGO BIALEGO KARLA

. POWIERZCHNIA ALFVENA

Przycigganie grawitacyjne bialego karta, oddzialujacego na materie w obtoku,
powoduje spadek czgstek gazu w kierunku na centrum. Jesli ruch odbywa sie bez
przeszkod, to wyhamowanie czastek nastgpi w wyniku zderzenia z powierzchnig
gwiazdy (Scislej, nad powierzchniag tworzy sie stojaca fala uderzeniowa). W przypadku
gdy wokot biatego karta istnieje pole magnetyczne (rzedu 106— 108 Gs), wyhamowanie
takie ma miejsce znacznie wyzej i spowodowane jest ciSnieniem magnetycznym
wywieranym przez pole na spadajagcy gaz.

Powierzchnie, na ktérej energia kinetyczna spadajacej materii jest rowna energii
pola magnetycznego nazywamy powierzchnig Alfvena.

Na rys. 1 przedstawiono ksztalt takiej powierzchni przy zalozeniu, ze pole
magnetyczne wokot gwiazdy jest dipolowe, zas akrecja na powierzchnie magnetyczng
sferycznie symetryczna.
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Rys. 1. Pole magnetyczne wokdt biatego karta (przeciecie w ptaszczyznie X, Z). Zewnetrzng czes$é stanowi

powierzchnia Alfvena. Pod nig znajduja sie linie sit dipolowego pola magnetycznego. Powierzchnia Alfvena

posiada dwa punkty osobliwe Z, i Z 2zwane statycznymi dziobami. Materia nie moze przez nie przechodzié,

lecz osiada ponad nimi. Strzatki wskazuja kierunek spadku materii. Rysunek pochodzizpracy Aronsa i
Lei (1976).

Arons i Lea (1976) badajac przeptyw materii przez powierzchnie Alfvena
(jest to mozliwe wskutek niestabilno$ci pola magnetycznego),wykazali, ze istniejg dwa
punkty Z, i Z2, zwane statycznymi dziobami, przez ktore gaz nie moze przeptywac.

kuku Stopni od dzioba, zwigzane to jest z istota modelu, dla Ktorego przy rosngcej
krzywiznie powierzchni Alfvena (ajest tak blisko dziobu) niestabilno$ci pola magnety-
cznego wygaszajg sie, dajac stan statyczny opisywanego uktadu. Materia gromadzi sie
nad punktem Z, (i odpowiednio Z2) — patrz rys. 1.

Il. PROMIEN ALFVENA
Odlegtos¢ punktu na powierzchni Alfvena od centrum gwiazdy (liczong w
ptaszczyznie réwnika) nazywamy promieniem Alfvena (rys. 2).

Zgodnie z definicjg strumienia materii spadajgcego sferycznie symetrycznie na
powierzchnie gwiazdy, tempo akrecji M okre$la sie nastepujgco:

M = ot = 4nR2pv0215 @)
gdzie: R jest promieniem gwiazdy,

r
7 = ?(r oznacza odlegtos¢ punktu od centrum gwiazdy),

p gestoscig materii.
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Rys. 2 Linia sit dipolowego pola magnetycznego (R o ssi i O 1bert 1974): n oznacza wektor momentu
magnetycznego, ZA promien Allvena

Dla powierzchni Alfvena prawdziwy jest zwigzek:

1.2 B H2 @

2P = Sn

gdzie H jest natezeniem pola magnetycznego.
Podstawiajac z = zAoraz H = HO z* 3 (dla pola dipolowego), z zaleznosci (2) i

(1) mamy:

235 = HER @)

gdzie zAjest tzw. promieniem Alfvena.
Arons i Lea (1976) ocenili dla gwiazdy neutronowej odlegtos¢ dzioba od
centrum na ok. 0,5zA.

I1l. SPOSOBY OSIADANIA MATERII NA POWIERZCHNI GWIAZDY
W WYPADKU ISTNIENIA SILNEGO POLA MAGNETYCZNEGO

Wskutek fluktuacji pola magnetycznego materia zatrzymana na powierzchni
Alfvena dyfunduje (pod wptywem sit grawitacyjnych i niestabilnosci pola) w kierunku
powierzchni gwiazdy.

Istniejg dwie mozliwosci takiego ruchu:

1) materia porusza sie prostopadle do linii sit pola,

2) ruch czastek gazu odbywa sie wzdtuz lini sit.

Pierwsza mozliwosc¢ takiego ruchu zostata pokazana wpracy Aronsa i Lei
(1976). Polega ona na tym, ze materia wskutek niestabilnosci pola magnetycznego
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moze przebijac sie prostopadle do linii sit. Problem niestabilnosci polajest w ogdlnosci
doéé trudny. Intuicyjnie wydaje sie, ze czastki gazu lezace na polu magnetycznym bedg
sie przebija¢ przez linie sit wskutek istniejgcych fluktuacji gestosci.

Arons i Lea ocenili czas (Ex) spadku materii przebijajacej sie prostopadle do
pola, a réwnolegle do promienia.

Q

Rys. 3. a) Sposéb w jaki materia przebija sie przez pole magnetyczne (wg Aronsa i Lei 1976): 1 —
powstawanie fluktuacji gesto$ci materii na powierzchni magnetycznej (ciggta falowana linia). Strzatkami
zaznaczono kierunek spadku gazu, Il, 11l — powstajgce zgeszczenia materii coraz bardziej efektywnie
przebijaja sie przez pole sit, IV — przebicie materii przez powierzchnie magnetyczng (materia przedostata sie
tworzac krople gazu), b) Akrecja materii w kierunku na réwnik magnetyczny gwiazdy (materia spada
prostopadle do linii sit pola magnetycznego). Strzatkami zaznaczono kierunek spadku

Na rys. 3 pokazano, w jaki sposob plazma przenika przez pole sit. Szczeg6lnie
efektywnym miejscem przebicia gazu jest okolica rownica magnetycznego.

Ruch materii wzdtuz linii sit pola jest mozliwy gdy czas t1 (przypadek 2) znacznie
przewyzsza czas, w ktdrym gaz dotrze do powierzchni gwiazdy poruszajac sie zgodnie z
kierunkiem linii pola. Przypadek ten oznacza akrecje gazu na bieguny magnetyczne
biatego karta, do ktérych dociera materia poruszajac sie réownolegle do pola. Sytuacje
powyzszg przedstawiono na rys. 4.

Dalsza czes¢ artykutu dotyczyé bedzie szczegbtowego omowienia przypadku 2
(akrecji materii wzdtuz kolumny akrecyjnej).

Na zakonczenie powyzszego rozdziatu autor pragnie zwrdci¢ uwage na trzecig
mozliwo$¢ spadku materii na powierzchnie gwiazdy. Dotyczy to akrecji przez dziob
(odpowiednio Zxi Z2na rys. 1). Punkt ten jest osobliwy i ,,przebicie” si¢ przez niego
jest niemozliwe (zgodnie zteorig Aronsa i Le i).Jednakze przy znacznym tempie
akrecji dziob obniza sie. Zwigzane to jest z faktem, Zze wzrasta ci$nienie gazu
powodujgce zmniejszanie sie powierzchni Alfvena. Struktura powierzchni w okolicy
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/

Rys. 4. Akrecja materii na bieguny magnetyczne gwiazdy. Gaz, poruszajac sie wzdtuz linii sit pola, spada na
powierzchnie tworzac dwie gorgce plamy

punktu Zj (odpowiednio Z2) zostaje zachowana, maleje jednak (ze wzrostem tempa
akrecji) odlegto$¢ Z xod centrum gwiazdy. Pokazane to zostato narys. 5. Przy ci$nieniu
p3gazu dzidb zetknie sie z powierzchnig gwiazdy. Oznacza to, ze akrecja nastgpi przez
kolumne magnetyczng, wewnatrz ktérej nie ma pola magnetycznego (tzw. wycisniecie
pola przez plazme i fotony). Prace zwigzane ze spadkiem tego typu prowadzone byty
przez T sy gana(1977). Rozpatrywat on spadek materii na powierzchnie gwiazdy
wzdtuz cylindra, ktorego pobocznice stanowig linie sit pola, wnetrze za$ gaz z
promieniowaniem.

Rys. 5. Opuszczanie sie dziobu (Zj) na powierzchnie gwiazdy pod wptywem rosngcego cisnienia materii. Dla
cis$nienia p3 dziob zetknie sie z powierzchnig gwiazdy

3. POWSTAWANIE GORACEJ PLAMY
W OKOLICY BIEGUNOW MAGNETYCZNYCH BIALEGO KARLA

W przypadku, gdy akrecja materii na powierzchnie biatego karta odbywa sie przez
kolumne magnetyczng (przypadek 2), gaz spada w obszarze bieguna magnetycznego
gwiazdy. Wielko$¢ powierzchni, na ktorg dokonuje sie spadek materii zalezy od trzech
parametrow: pola magnetycznego, tempa akrecji oraz masy gwiazdy (zaktadamy
zaleznos¢ R(M)).
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Wprowadzmy bezwymiarowy parametr/definiowany nastepujgco:

i = 2nR1, 4)

gdzie S = na2jest polem powierzchni, na ktérg nastepuje akrecja (zaktadamy, ze
powierzchnia ta jest kotem o promieniu a). Wystepuje tu wspotczynnik 2n zamiast 4n.
gdyz sg dwa bieguny magnetyczne.

Dla pola dipolowego (we wspotrzednych sferycznych) prawdziwy jest zwigzek
(Rossi 1974):

z = zAsin29 5)

— patrz rys. 2
Jesli zatozy¢, ze powierzchnia spadku jest mata (w poréwnaniu z catg powierzchnig
gwiazdy), to liniowe rozmiary promienia a mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (rys. 6a):

N = sin,9* ©6)

Rys. 6. a) Geometryczne przedstawienie zaleznos$ci istniejacej miedzy promieniem (a) goracej plamy,

promieniem gwiazdy (R) a katem jaki tworzy graniczna linia sit pola z wektorem momentu magnetycznego,

b) Dolna cze$¢ kolumny akrecyjnej (obszar ponad gorgca plamg): F, jest odpychajaca sila fotondéw,

dziatajaca na materie, a FG—sitg grawitacyjna gwiazdy. Strzatkami zaznaczono kierunek emisji fotonow z
powierzchni plamy

Na podstawie (4) mamy:
sin,9* Q)

stad:

a=R —, zas ' = -

—. ®)

3 - Postepy Astronomii t. XXVIII z. 2
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Materia spadajac w kolumnie akrecyjnej osiada na powierzchni S = na2 (cislej
bioragc nad powierzchnig tworzy sie fala uderzeniowa, przez ktorg przechodzi
spadajacy gaz).

Wskutek procesdw, o ktorych bedzie mowa w dalszej czesci artykutu, powierzchnia
S ulega nagrzaniu, tworzac goraca plame w okolicy bieguna magnetycznego.
Temperatura radiacyjna Tr plamy jest znacznie wyzsza niz temperatura powierzchni,
na ktora nie nastepuje akrecja. Plazma w kolumnie akrecyjnej jest Zrédtem fotonow,
ktére z kolei wywierajg cisnienie na elektrony znajdujace sie w spadajagcym gazie.
Powoduje to zmniejszenie efektywnosci tempa akrecji (cisnienie fotonowe powoduje
odpychanie spadajacej materii).

Efektywnos¢ takiego oddziatywania zalezy od jasnosci powierzchniowej biatego
karta. Mozna oszacowac krytyczng jasnos$¢ (zwana krytyczng jasnoscig Eddingtona)
I"6, dla ktdrej cisnienie fotonow bedzie tak duze, ze spadek materii na powierzchnie
gwiazdy bedzie niemozliwy.

Sita Fz odpychania materii przez fotony wynosi (Landau i Lifszic 1973):

Fz= mpeKt mW ©

gdzie: mpjest masg protonu, KT wspotczynnikiem nieprzezroczystosci, zwigzanym z
rozpraszaniem fotonéw na swobodnych elektronach, W gestoscig energii pola
promieniowania.

Z drugiej strony protony podlegajg sile grawitaciji:

(19
Przyréwnujac Fz do Fc i korzystajgc z warunku, ze Wc = 5 mamy:
GM 4ncGM
v D2 IR (V)
Mozna stad wyznaczy¢ krytyczne tempo akrecji (Zd = I\)Ied-ﬂér-'):
12

Powyzsze wzory sg stuszne jedynie przy zatozeniu, ze wysokos$¢ obszaru w jakim
nastepuje odpychanie gazu, jest mata w poréwnaniu z promieniem powierzchni, na
ktérg spada materia (co najwyzej / = 2a, rys. 6h).
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4. STRUKTURA OBSZARU EMISYJNEGO

Materia spadajagc na powierzchnie gwiazdy (spadek ten odbywa sie w kolumnie
magnetycznej o promieniu a), porusza sie z predkoscig vbliskg predkosci swobodnego

2GM
spadku Vff = w przyblizeniu wiec v = vff. Przy powierzchni gaz zostaje

wyhamowany wskutek przejécia przez stojaca fale uderzeniowg. W przypadku silnego
uderzenia (gdy vjest duzo wieksze od predkosci dzwieku) istniejg proste zaleznosci
analityczne wigzgce ze sobg parametry fizyczne (v, T, p) przed i za frontem powierzchni
nieciggtosci (Landau i Lifszic 1959).

Fala uderzeniowa powoduje termalizacje spadajacych protonéw, ogrzewajacje do

k GM
temperatury -3Tff, przy czym temperatura swobodnego spadku Tff = I-G----.

Rys. 7. Schemat kolumny akrecyjnej, w ktérej materia porusza si¢ wzdtuz linii sil pola: 1 — linia sil pola

magnetycznego, 2 — fala uderzeniowa, 3 — obszar emisyjny, 4 — gorgca plama o promieniu a, 5 —

powierzchnia gwiazdy. Podwdéjnymi strzatkami zaznaczono kierunek i miejsca, z ktérych nastepuje
promieniowanie

Obszar od powierzchni fali uderzeniowej do powierzchni gwiazdy ograniczony
pobocznicg magnetycznej kolumny akrecyjnej, nazywamy obszarem emisyjnym
(rys. 7). Dokonujac opisu powyzszego obszaru nalezy oméwi¢ sposoby, w jakich moze
promieniowa¢ ogrzany gaz znajdujacy sie w polu magnetycznym.

I. MECHANIZMY PROMIENIOWANIA GORACEJ PLAZMY
W SILNYM POLU MAGNETYCZNYM

W magnetycznej goracej plazmie (przy energiach elektronow ponizej 0,5 MeV i
polu stabszym od 1010 Gs) istniejg dwa dominujgce mechanizmy promieniowania. Sg
nimi: emisja cyklotronowa (promieniowanie elektronu poruszajgcego sie po spirali
magnetycznej) oraz Bremsstrahlung (promieniowanie hamowania elektronu na proto-
nie).
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Emisja cyklotronowa

Elektrony poruszajgc sie w polu magnetycznym po spirali o promieniu

(13)

gdzie: Tejest temperaturg elektronowg, H natezeniem pola magnetycznego, me masg
elektronu, ne gestoscia elektronéw.

Wzor (13) prawdziwy jest tylko dla przypadku, gdy nie jest uwzgledniany efekt
samopochlaniania przez elektrony emitowanych fotonow.

W plazmie sytuacja wyglada nieco inaczej. Emitowane promieniowanie cyklotro-
nowe zostaje pochtoniete czeSciowo przez sasiednie elektrony. Zjawisko samopochla-
niania fotonéw przez elektrony w plazmie zmienia radykalnie widmo produkowane
przez pojedynczy elektron. Natezenie promieniowania emitowanego w warunkach
samopochtaniania wynosi (B e k e fi 1971):

(14)

gdzie: B(co, Te) jest funkcjg Plancka dla temperatury Te, aw wspotczynnikiem
pochtaniania, / wysokos$cig obszaru emisyjnego.
Rozktad natezenia promieniowania cyklotronowego w funkcji numeru harmoni-

cznej przedstawiony zostat na rys. 8, gdzie ab = za$ & = nme>b (m jest numerem

le

kolejnej harmoniki, na ktérej promieniuje elektron) (B e k e fi 1971).

natezenie promie mowoma
ciata staTego

50

Rys. 8. Zaleznos$¢ natezenia promieniowania 1,0 od numeru kolejnej harmonikim = — (Bekefi 1971).

Poszczegdlne krzywe wyznaczone zostaly dla réznych temperatur elektronowych T. Linig przerywana
zaznaczono natezenie promieniowania ciata czarnego
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Ze wzoru (14) wynika, ze dla wszystkich harmonik, dla ktérych o$rodek jest
optycznie gruby, tzn. at0/» 1, natezenie emitowanego promieniowania rowne jest
funkcji Plancka (1§ = B{(0,Te)) dla temperatury Te. Promieniowanie emitowane na
pozostatych harmonikach (dla ktérych at) « 1) wyktadniczo dazy do zera.

Istnieje wiec taka harmonika m* (odpowiadajgca jej energia wynosi E* = twi*cob),
powyzej ktorej natezenie promieniowania spada wyktadniczo. Pokazano to na rys. 8,
gdzie do pewnego m* | = B, dalej zas | maleje.

Warto$¢ chtodzenia cyklotronowego (energia utracona przez elektrony w wyniku
emisji cyklotronowej) wynosi (Masters iin. 1977):

Vv :

gdzie /jest wysokoscig kolumny akrecyjnej.
Catkowita jasnos$¢ cyklotronowa wynosi (M astersiin. 1977):

SkTe-{rbm*)3
Lok ~ 12tttV ’ 1

gdzie S jest polem powierzchni, na ktorag wystepuje akrecja (S = na2).
Obszerniejszg informacje na temat emisji cyklotronowej mozna znalez¢ w ksigzce
Bekefiego (1971).

Promieniowanie hamowania

Wskutek oddziatywan kulombowskich orbita elektronu przechodzacego w poblizu
protonu ulega zakrzywieniu. Nadmiar energii, jakg posiada w tym momencie elektron,
jest wypromieniowany w postaci fotonu. Promieniowanie otrzymane tg droga zwane
jest Bremsstrahlungiem (promieniowanie swobodno-swobodne). Praktycznie dla pdl
magnetycznych stabszych od 1010 Gs jest ono niezalezne od efektéw zachodzacych w
magnetycznej plazmie (moze byc¢ jedynie mniej efektywne niz promieniowanie
cyklotronowe).

Wartos$¢ chtodzenia bremsstrahlungowego wynosi (Lewicz i Sunyaev
1971):
Abr = 1.6 « 10- 27n2V % (17)

gdzie n oznacza gesto$¢ elektronowa. Catkowita jasno$¢ emitowana z objetosci V*
poprzez Bremsstrahlung wynosi zatem:
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Omawiajagc mechanizmy promieniowania w kolumnie akrecyjnej nalezy dotgczy¢
do nich promieniowanie typu black body. Jest ono emitowane przez gorgcg plame,
ktora powstaje na koncu kolumny magnetycznej tuz przy powierzchni gwiazdy.
Plama, oraz termiczne promieniowanie z niej emitowane, sg posrednio zwigzane z
polem magnetycznym. Ich istnienie zwigzane jest z efektem ukierunkowanego przez
linie sil pola uderzenia materii 0 powierzchnie gwiazdy oraz wystepowania procesow
termalizacji czeSci promieniowania cyklotronowego i bremsstrahlungowego (zachodzg
one na powierzchni goragcej plamy).

Jesli temperatura plamy wynosi Tr, to catkowitajasno$¢ emitowana z powierzchni S
Wynosi:

Lth = rrTt-na2 (19)
1. MAGNETOHYDRODYNAMICZNY OPIS KOLUMNY AKRECYJNEJ

Materia, spadajac wzdtuz linii sit pola, przechodzi w odlegtosci | od powierzchni
gwiazdy przez fale uderzeniowg. Nastepuje ogrzanie jonéw do temperatury swobodne-
go spadku (rzedu 108 K). Jony wskutek oddziatywan kulombowskich ogrzewajg
elektrony do temperatury szoku Ts. Pokazane to zostato na rys. 9a.

promien

b/

Rys. 9. Przebieg temperatur u oraz Te(jonowej i elektronowej) od momentu przejscia przez fale uderzeniowg
do zetkniecia z powierzchnig gwiazdy: a) przypadek réwnych temperatur (Te =T p*z Ts). b) Przypadek
Te « Tp(na podst. pracy Mastersa 1978)

Wskutek emisji promieniowania przez gorace elektrony temperatura gazu obniza
sie (chtodzenie plazmy poprzez wyemitowanie promieniowania). Jesli tempo chtodze-
niajest zbyt duze (np. przy bardzo efektywnym promieniowaniu cyklotronowym), za$
ogrzewanie elektronéw mato efektywne, to elektrony nie osiggng temperatury szoku
Ts, co daje stan, w ktérym Tp = Te (Tp i Te oznaczajag odpowiednio temperatury
protonowg i elektronowg). Sytuacja taka pokazana zostata na rys. 9b.

Powoduje to istnienie dwutemperaturowej plazmy, dla ktérej Te« Tp. Na rys. 10
przedstawiono plazmejednotemperaturowg(E = Tpdla obszaru nad linig ciggty) oraz
dwutemperaturowg (Te« Tp ponizej ciggtej linii).
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39

6 7 8

Log H

Rys. 10. Efektywno$¢ proceséw promieniowania w funkcji pola magnetycznego H i jasnosci akrecyjnej
(Masters 1977): | — dominuje Bremsstrahlung, Il — dominuje promieniowanie cyklotronowe, 111 —

L
obszar niehydrodynamiczny. Linia ciggta dzieli ptaszczyzne (log H, log - )na dwa podobszary. Powyzej niej

Te — Tt, za$ ponizej Te « Tp

Ptaszczyzne (log H, Iogfp\ podzielono liniami przerywanymi na trzy podobszary.

W pierwszym (I) dominuje mechanizm chtodzenia poprzez Bremsstrahlung,w drugim
chtodzenie cyklotronowe (Il), obszar trzeci (Ill) jest niehydrodynamiczny; spowodo-
wane to jest faktem, Zze czastki nie podlegajg rozkltadowi Maxwella.

W zaleznosci od tego, czy Te = Tp,czy tez Te « Tp, materie w kolumnie akrecyjnej
traktujemy jako plazme jednostrumieniowa (rownos$¢ temperatur) badz dwustrumie-
niowg (dla réznych temperatur).

Opis plazmy nieréwnowagowej w kolumnie magnetycznej jest bardzo trudny ze
wzgledu na silne niestabilnosci, jakie powstajg w uktadach tego typu. W dalszej czesci
zajmiemy sie plazma, dla ktorej Te = Tp.

Uktad rownan hydrodynamicznych, opisujacych strukture kolumny akrecyjnej
(rys. 7) od fali uderzeniowej do powierzchni, jest nastepujacy (Basko i
Sunyaev 1976):

M = 2na2pv (20a)
GM dv 1dP

~F He—— ¢— 20b

VIl ro (20b)

(20c)
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gdzie:

P oznacza tu ci$nienie gazu, e energie wewnetrzng, za$ kn i wspotczynniki
przewodnictwa (réwnolegty i prostopadty do linii sit pola).

Catkujac powyzszy uktad réwnan, uzyskujemy strukture kolumny akrecyjnej, tzn.
otrzymujemy wartosci parametréw fizycznych (takich jak v, p, T, I) opisujacych
zachowanie sie spadajacego gazu.

Materia akrecyjna utrzymywana jest w kolumnie wskutek ci$nienia magnetyczne-
go, dziatajacego prostopadle do predkosci spadku gazu. Ochtadzanie gazu nastepuje
wskutek emisji cyklotronowej oraz poprzez Bremsstrahlung (A = Abr + Acykl). Warto
zwroci¢ uwage na fakt, ze istotnym czynnikiem chtodzenia obszaru emisyjnego moze
by¢ przewodnictwo elektronowe. Powoduje ono przeptyw strumienia ciepta od fali
uderzeniowej do powierzchni gwiazdy, gdyz elektrony w wyniku zderzehn miedzy sobg
daza do wyrownania temperatury w catym obszarze emisyjnym. Jednocze$nie mozna
przyja¢, ze potowa promieniowania powstajagcego w kolumnie akrecyjnej emitowana
jest w kierunku do powierzchni gwiazdy (rys. 7). Tuz przy powierzchni nastepuje
termalizacja wysokoenergetycznych fotonéw. Do powierzchni dochodzi réwniez
strumien ciepta przekazany przez przewodnictwo elektronowe. Oba efekty powodujg
ogrzanie obszaru, na ktoéry wystepuje akrecja. Miejsce to, zwane gorgcg plamga wokot
bieguna magnetycznego, zaczyna promieniowaé. Plama emituje energie w postaci
fotondw black body o temperaturze Trwyzszej od temperatury powierzchni nie objetej
spadkiem materii. W pierwszym przyblizeniu warunek na Tr mozna uzyskac przyjmu-
jac, ze potowa energii akrecyjnej emitowana jest jako black body, tzn.:

(21)

gdzie:

5 WIDMO EMITOWANE PRZEZ MAGNETYCZNE BIALE KARLY

Promieniowanie wysytane z okolic bieguna magnetycznego akrecyjnego biatego
kartajest sumg trzech sktadowych: Bremsstrahlungu, promieniowania cyklotronowego
oraz black body. Pierwsze dwie sktadowe zwigzane sg z obszarem emisyjnym, trzecia
powstaje w gorgcej plamie.
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Log E, keV

Rys. 11. Przyktad widma uzyskanego droga teoretyczng dla 1 M (log H = 7,3) przy dwé6ch réznych
jasnosciach akrecyjnych. Kazda z krzywych ztozona jest z trzech czesci, gdzie CY KL oznacza promieniowa-
nie cyklotronowe, BB black body, za$ BREMS — JBremsstrahluny

Na rys. 11 (Masters i Lamb 1978) przedstawiono przyktad widma
uzyskanego drogg teoretyczng dla gwiazdy o masie 1 M . Widmo skonstruowane

. L. . L .
zostato dla dwoch jasnosci akrecyjnych - odp0W|edn90 1035 oraz 1037-erg/s.

Poszczeg6lne kawatki krzywych oznaczaja odpowiednio promieniowanie cyklotrono-
we, black body oraz Bremsstrahlung. W obliczeniach nie uwzgledniono przeptywu
ciepta przez przewodnictwo elektronowe. Zdaniem autora uwzglednienie efektu
przewodnictwa moze znacznie zmieni¢ przedstawiony rozktad promieniowania. W
modelu powyzszym nie brano réwniez pod uwage efektéw zwigzanych z absorpcja
fotondw (gtéwnie twardych) w obszarze wysoko ponad powierzchnig gwiazdy (okolice
nad powierzchnig Alfvena), gdzie chtodna plazma pochtania cze$é promieniowania.

6. ZAKONCZENIE

Obserwacje optyczne akrecyjnych biatych kartéw sg prowadzone od dawna.
Jednakze gtowny trzon informacji pochodzi z danych satelitarnych, uzyskanych dla
rentgenowskiej i ultrafioletowej czesci widma. Dane te umozliwiajg teoretyczny opis
obszaru w poblizu powierzchni biatego karta. Dotyczy to mechanizméw promieniowa-
nia, istnienia pola magnetycznego oraz sposobow spadku materii na powierzchnie
gwiazdy.

Dobierajgc w odpowiedni sposob parametry kolumny akrecyjnej (pole magnety-
czne, tempo akrecji oraz mase gwiazdy) mozna dopasowa¢ widmo uzyskane teorety-
cznie do tego, co dajg obserwacje.
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Magnetyczny akrecyjny biaty karzet moze promieniowac trzema sposobami:
poprzez emisje cyklotronowg, Bremsstrahlung oraz promieniowanie typu black body. Z
obserwacji satelitarnych mozna wyznaczy¢ temperature, wjakiej emitowane sg twarde
promienie X. Mozna tym samym stwierdzi¢, czy mamy do czynienia z przypadkiem,
gdy temperatura elektron6éw réwna jest temperaturze szoku (emisja poprzez Bremss-
trahlung zalezy wtedy tylko od gestosci elektronow), czy tez Te« Ts.Jednoczesnie, jesli
oszacujemy temperature szoku Ts, mozna wyznaczy¢ mase biatego karta.

Geometria obszaru emisyjnego oraz potozenie i rozmiary gorgcych plam na
biegunach magnetycznych dajg informacje o pulsach rentgenowskich, jakie z punktu
widzenia teorii powinny istnieé, jesli zatozy¢ rotacje gwiazdy. Pulsacje rentgenowskie
dla zwartych zrédet zostaty potwierdzone obserwacyjnie. Jako przyktady mozna tutaj
poda¢ Herkulesa X-1, czy Centaura X-3 (Schreier 1972;Giacconi 1973).
Skala czasowa pulséw daje mozliwo$¢ stwierdzenia, jakiego rodzaju obiekt je emituje
(dotyczy to rozroznienia miedzy gwiazdg neutronowa, ktora rotuje bardzo szybko, a
biatym kartem).

Na podstawie dotychczasowych prac teoretycznych (K y 1a fis 1978) mozna
stwierdzi¢, ze miekkie oraz twarde promieniowanie X wykrywalne dla biatych kartow
jest naturalng konsekwencjg akrecji materii na powierzchnie gwiazdy. Potwierdzajg to
obserwacje w migkkich promieniach X (0,01 —1 keV) dla nowych kartowatych U Gem
i SS Cyg, znanych jako systemy podwdjne z akrecyjnym bialym kartem
(Rappaport iin 1974, Mason iin. 1977).

Obserwacje polarymetryczne w optycznej czesci widma umozliwiajg ocene pola
magnetycznego gwiazdy. Przyktadem tego sg obiekty typu AM Herkulesa, czyli tzw.
polary, dla ktérych anomalnie silna polaryzacja pozwolita oszacowac¢ pole na 108 Gs
(Tapia 1977; Krzeminski i Serkowski 1977). Jednocze$Snie sama
AM Her byta obserwowana w miekkich i twardych promieniach X (Hearn iin.
1976; Swank iin. 1977).

Komplikacja uktadu, jakim jest biaty karzet z polem magnetycznym, na ktérego ma
miejsce akrecja, jest tak duza, ze obserwacje jednego wycinka widma (np. czesci
optycznej) nie wnoszg wiele. Aby poznaé¢ ,fizyke” tego obiektu, nalezy przyjrze¢ sie
innym pasmom promieniowania. Caty ciezar badan spoczywa na dalszych obserwa-
cjach satelitarnych, bez ktérych dalsze poznanie tego typu obiektow jest niemozliwe.

Autor pragnie serdecznie podziekowaé Panu Prof. Bohdanowi Paczyhn-
skiemu za udzielenie cennych uwag podczas pisania tego artykutu.
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WSZECHSWIAT | CZAS — ZAGADNIENIE CZASU W KOSMOLOGII*

MICHAtL HELLER

BCEJIEHHAfl H BPEMfl - riPOEJIEMA BPEMEHH B KOCMOJIOrHH
M. X 3jijiep
CoflepiaHHe

CymecTBOBaHHe HeHCMe3aiomero nojin (BpcMeHHonoflo6Hbix) HanpaBJieHHH Ha pa3HOO06pa-
3hh HBnneTCH Heo6xoflIHMbiM h aocTaTOMHbiIM ycnoBHeM roro, MTo6bi pa3H006pa3He AonycKa-
jio jiopeHueByio MeipHKYy, cneflOBaiejibHO - <{)H3HKy. FeoMeipHnecKafl cipyKTypa npocipaH-
CTBa — BpeMeHH He coflep>KaeT ,,CTpejiKH” BpeMeHH. OScysKAeHO npo6jieMy B33HM03aBHCH-
MOCTen MOKfly pa3HbiMH npennaraeMbiMH cTpenKaMH BpeMeHH y MOflejieft BceneHHO® ¢ b to-
POH BH3KOCTbIO.

THE UNIVERSE AND THE TIME TIME PROBLEM IN COSMOLOGY
Summary

The existence ofa non-vanishing (timelike) direction field on a manifold is necessary
and sufficient condition for the manifold to carry a Lorentz metric and consequently to
serve as an arena for physical processes. Time arrows should be looked for outside the
geometrical structure of space-tijne. The problem of interrelations between different
arrows of time in cosmological models with bulk viscosity is briefly examined.

1L WPROWADZENIE

W teorii wzglednosci, a wiec i w kosmologii relatywistycznej, ,,pierwotnym bytem”
nie jest czas, lecz czasoprzestrzen. Fakt, ze psychologicznie uptywanie czasu odczuwa-
my jako co$ absolutnego, nie jest dziwny z punktu widzenia teorii wzglednosci,
jesteSmy wszak nieroztgcznie zwigzani z ,,naszym uktadem odniesienia”. Czas, ktory

*Referat wygtoszony na 19 Zjezdzie PTA (Warszawa, wrzesien 1979).
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odbieramy absolutnie jest naszym czasem wiasnym, ale fakt, ze — zgodnie ze
wspoltczesnym, tzw. standardowym modelem kosmologicznym — mozna sensownie
moéwic o historii Wszech$wiata (a co za tym idzie o czasie globalnym, jakim ta
historia jest odmierzana) budzi zdziwienie. Nie jest to wprawdzie wbrew postulatom
teorii wzglednosci, ale nie jest rowniez a priori oczywiste, ze we Wszechs$wiecie
zawsze i wszedzie da sie wprowadzi¢ jeden uktad odniesienia, do
ktérego w naturalny sposéb mozna odnosi¢ historie Swiata. Rodzi to catg game
probleméw, od tak filozoficznych jak zasygnalizowane juz zagadnienie: dlaczego
Wszechs$wiat ma historie? az do tak ,,technicznych” jak np.: za pomocgjakiego zegara
mierzy¢ historie Wszechswiata?

W niniejszym referacie pragne omdwi¢ dwa zagadnienia: 1) istnienie czasu w
czasoprzestrzeni i wynikajagce stad konsekwencje, 2) wyrdzniki kierunku czasu
(zagadnienie ,strzatki czasu”). Na pierwsze zagadnienie wiele Swiatta rzucity wspot-
czesne badania nad matematyczng strukturg czasoprzestrzeni, zapoczatkowane przez
prace dotyczace problemu istnienia osobliwosci w czasoprzestrzeni (por.

Hawking i Ellis 1973). Drugie zagadnienie ma dtugg historie i bardzo
obszerng bibliografie; omawiajac je, pragne skupi¢ uwage na kwestii wzajemnych
zwigzkéw miedzy wyréznikami kierunku czasu, rozpatrywanymi dotychczas niezale-
znie od siebie (strzatki czasu: termodynamiczna, ekspansyjna, radiacvina). Ten ostatni
problem znajduje sie obecnie w stadium badan; dopiero zaczynamy rozumie¢ zwigzki
miedzy kierunkiem uptywania czasu a strukturg Wszechswiata jako catosci.

Paragrafy 2—3niniejszego odczytu sg rozwinieciem moich analiz przedstawionych
na IV Konferencji Miedzynarodowego Towarzystwa Studiow nad Czasem (Internatio-
nal Society for the Study of Time), jakie odbyto sie w Alpach (Tyrol) w dniach 1
—11 lipca 1979 r. (por. Heller 1980a).

2. CZAS LOKALNY JAKO WARUNEK ISTNIENIA FIZYKI

Wszystkie (makroskopowe) teorie fizyczne funkcjonujg w pewnej czasoprzestrzeni i
wszystkie one zakladajg, ze ma ona strukture rozmaito$ci. Pojecie rozmaitosci
powstaje przez uogoOlnienie pojecia powierzchni, ktore idzie w dwu kierunkach: 1)
przejscie od dwu wymiaréw do n wymiaréw, 2) ,,zapomnienie” o przestrzeni, w ktérej
wyjsciowa ,,powierzchnia” jest zanurzona; rozwaza si¢ tylko geometrie wewnetrzng
danej powierzchni-rozmaitosci (obszerniej na temat rozmaitosci por. w jakimkolwiek
podreczniku wspoOtczesnej geometrii rézniczkowej). Czterowymiarowa rozmaitos¢
stuzy jako matematyczny model czasoprzestrzeni. Ten wspdlny wszystkim (makrosko-
powym) teoriom fizycznym’model czasoprzestrzeni jest potem wzbogacany przez
poszczegoblne teorie réznymi dodatkowymi strukturami. Mozna powiedziec¢, ze fizyka
dzieje sie zawsze na rozmaitosSci (obszerniej por. Heller 1980b).

Jednakze nie kazda czterowymiarowa rozmaito$¢ moze by¢ modelem fizycznej
czasoprzestrzeni. Dramatyczne sukcesy zaro6wno szczegoélnej, jak i ogdlnej teorii
wzglednosci na polu doswiadczalnym dowodza, ze warunkiem koniecznym do tego, by
jaka$ czterowymiarowa rozmaito$¢ byta modelem fizycznej czasoprzestrzeni jest
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dopuszczanie przez ma struktury Lorentza. Powiadamy, ze rozmaito$¢ dopuszcza
strukture Lorentza, jesli mozna na niej zdefiniowa¢ metryke lorentzowskag (metryke
Lorentza). Fizyczny sens tej metryki sprowadza sie do faktu, iz w rozmaito$ci noszacej
takg metryke mozna zdefiniowaé pojecie odlegtosci, ktére potem odpowiada interwa-
towi miedzy dwoma zdarzeniami w czasoprzestrzeni. Fizyka moze dziac sie tylko na
rozmaitosci Lorentza.

Powstaje pytanie: jakie warunki muszg by¢ spetnione, by rozmaitos¢ mogta byé
rozmaitoscig Lorentza? Odpowiedzig na to pytanie jest nastepujgce twierdzenie:
rozmaito$¢ M dopuszcza strukture Lorentza wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje na M
wszedzie rdézne od zera pole kierunkéw, tzn. wtedy i tylko wtedy, gdy w kazdym
punkcie rozmaitosci M mozna zdefiniowaé pewien kierunek. Okazuje sie ponadto, ze
kierunek, o ktérym mowa w twierdzeniu, moze byé zawsze — po wprowadzeniu
odpowiedniej struktury Lorentza -kierunkiem czasopodobny m(poglado-
wo przedstawiony dowdd tego twierdzenia por. G e r o ¢ h 1971).

Nadajmy powyzszemu twierdzeniu fizyczng interpretacje: czterowymiarowa roz-
maitos¢ moze by¢ modelem czasoprzestrzeni wtedy i tylko wtedy, gdy w kazdym jej
punkcie istnieje rozréznienie miedzy dwoma kierunkami czasu (jesli jest okreslony
jeden kierunek czasopodobny, to automatycznie jest okre$lony drugi, przeciwny mu,
kierunek czasopodobny). Nalezy wszakze zwr6ci¢ uwage na dwie okolicznosci. Po
pierwsze, to prymitywne jeszcze pojecie czasu jest pojeciem czystolokalny m —
kierunek czasopodobny jest okreslony w kazdym punkcie rozmaitosci, ale na obecnym
etapie rozwazan nie ma jeszcze zadnej mozliwosci poréwnywania tych kierunkéw w
réznych punktach. Po drugie, nie ma réwniez zadnej mozliwosci okre$lenia, ktéry z
dwoch przeciwnych sobie kierunkéw w danym punkcie rozmaitosci jest przesztoscia, a
ktdry przysztoscig. Lokalny czas, ktory jest warunkiem istnienia struktury Lorentza na
rozmaitosci, jest czasem bez strzatki!

Wynik ten wydaje sie bardzo interesujacy filozoficznie. Okazuje sig, ze istnienie
lokalnego, aczkolwiek bezstrzatkowego, czasu na rozmaitosci jest warunkiem konie-
cznym i wystarczajgcym, by rozmaitos¢ ta mogta by¢ (choé niekoniecznie, by musiata
by¢) areng dla fizyki. Fizyka mo ze dzia¢ sie na rozmaitosci wtedy itylko wtedy, gdy
w kazdym punkcie tej rozmaitosci da sie odr6zni¢ dwa kierunki czasu, chociaz wecale
nie musi istnie¢ kryterium okreslajace, ktory z tych kierunkow jest przesztoscia, a ktéry
przysztoscia.

Podobng mys$l mozna znalez¢ w wypowiedziach Weizsackera — np.

nauka ustala prawa, ktére pasuja do doswiadczenia przesztego, sprawdza je za$ w
ten sposob, ze przepowiada na ich podstawie zdarzenia przyszte i porownuje
przepowiednie ze zdarzeniem, gdy tylko nie jest juz ono zdarzeniem mozliwym w
przysztosci, lecz terazniejszym. W tym sensie czas stanowi wstepny warunek doswiad-
czenia ..” (WeizsScker 1978, s 281 —282). Fizyki nie da sie pomysle¢ bez
doSwiadczenia, a wiec czas jest rdéwniez warunkiem wstepnym fizyki.
Weizs acker przeoczyt jednak fakt, ze retrodykcje majg doktadnie taki sam
status metodologiczny jak predykcje, a co za tym idzie kierunek przepowiedni
empirycznych (naprzod — predykcje, czy wstecz — retrodykcje) nie ma znaczenia dla
mozliwosci fizyki. Predykcje sg jedynie psychologicznie donio$lejsze od retrodykcji
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Poniewaz trudniej jest przepowiedzie¢ nieznane zjawisko niz wyjasni¢ zjawisko juz
znane, dlatego w $wiecie.nauki bardziej ceni sie predykcje niz retrodykcje. Ale z punktu
widzenia metodologii sukces retrodykcji i predykcji jest jednakowy. Koniecznym i
dostatecznym warunkiem mozIliwo$ci fizykijest czas, ale czas bezstrzatkowy.

3. CZAS GLOBALNY. ZAMKNIETOSC CZY OTWARTOSCE CZASU?

Dotychczas mowiliSmy o czasie czysto lokalnym, a co mozna powiedzieé¢ o
globalnych witasnos$ciach czasu na rozmaitosSci czasoprzestrzennej? Nalezy tu odréznic
dwa przypadki. Rozmaito$¢ moze by¢ zwarta lub niezwarta. Majgc na mysli pierwszg,
w literaturze popularnonaukowej moéwi sie czesto o czasoprzestrzeni zamknietej,
majac na mysli drugg mowi sie o czasoprzestrzeni otwartej. Dwuwymiarowym
przyktadem pierwszej jest powierzchnia zwykitej kuli, drugiej — zwyk#ta powierzchnia
euklidesowa. Ho $ciste definicje odsytamy do podrecznika topologii.

Jesli rozmaitos$¢ jest niezwarta, zawsze istnieje na niej wszedzie rozne oa zera
pole kierunkéw, a wiec rozmaito$¢ taka zawsze dopuszcza strukture Lorentza. Co
wiecej, zawsze mozna na niej wybraé metryke Lorentza w ten sposéb, by na
rozmaitosci nie istniaty zamkniete krzywe czasopodobne. Oznacza to, ze w takim
Swiecie nie istniejg obserwatorzy, ktorzy by mogli ciggle na nowo przezywac swoje
historie.

Nat6zmy na rozmaito$¢ dodatkowy warunek, zazgdajmy mianowicie, by zadne
mate zaburzenie metryki Lorentza nie produkowato na rozmaitosci zamknietych
krzywych czasopodobnych. Taka rozmaito$¢ nazywamy czasoprzestrzenig kauzalnie
stabilng. Hawking (1968) udowodnit twierdzenie gtoszace, ze wzdtuz kazdej
czasopodobnej (lub zerowej) krzywej w czasoprzestrzeni mozna zdefiniowaé monoto-
nicznie w spos6b ciggty rosngce funkcje wtedy itylko wtedy, gdy dana czasoprzestrzen
jest kauzalnie stabilna. Funkcje, o ktéorych mowa w twierdzeniu Hawkinga, odgrywajg
role ,,zegaréw” mierzacych narastanie czasu wzdiuz historii obserwatoréw (tzn.
krzywych czasopodobnych). Mozemy tu zatem juz moéwi¢c o czasie
globalnym — okreSlonym nie tylko w otoczeniu jakiego$ punktu, lecz wzdtuz
catej krzywej. Alejest to cigglejeszcze czas bezkierunkowy, kierunek wzrastania funkcji
wzdtuz krzywych nie jest okre$lony. Zwr6émy takze uwage, ze powierzchnie rownego
czasu mogga tu by¢ definiowane na wiele roznych sposob6w. Mozna je zdefiniowaé
jednoznacznie dopiero przez przyjecie dodatkowych zatozen, np. zasady kosmologi-
cznej, postulujgcej jednorodno$¢ i izotropowos¢ powierzchni robwnego czasu (por.
Heller 1975).

Whniosek z powyzszego: w czasoprzestrzeniach niezwartych, kauzalnie stabilnych,
zawsze istnieje ot warty czas globalny.

Dla przypadku rozmaito$ci zwartych wprowadZmy pewng wazng ich charaktery-
styke zwang charakterystyka Eulera-Poincare’go. Zdefiniujemy charakterystyke Eule-
ra-Poincare’go dla przypadku dwuwymiarowej zwartej rozmaitosci. W tym celu
dwuwymiarowg zwartg rozmaito$¢ (np. powierzchnie kuli) podzielimy na dowolng
ilo$¢ klatek (rys. 1). Niech aQoznacza ilos¢ wierzchotkéw, a{ — ilo$¢ krawedzi, a2 —
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Rys. 1 Rozkad zwartej rozmaitosci na klatki

ilos¢ Scian (zwréémy uwage, ze wskazniki 0, 1, 2 odpowiadajg wymiarowi danej
»figury”: wierzchotki sg 0-wymiarowe, krawedzie 1-wymiarowe a $ciany 2-wymiaro-
we). Liczba x = ao ~ ai + a2 okazuje sie.niezalezna od sposobu podziatu rozmai-
tosci na klatki i nazywa sie charakterystykg Eulera-Poincare’go tej rozmaitosci (jak
tatwo sprawdzi¢ konstrukcyjnie dla powierzchni kuli i = 2). Definicje te fatwo mozna
uog6lni¢ na przypadek rozmaitosci o dowolnej iloSci wymiaréw (uwaga: przy
sktadnikach z nieparzystym wskaznikiem znak minus).

Znane jest twierdzenie gtoszace, ze zwarta rozmaitos¢ dopuszcza strukture
Lorentza wtedy i tylko wtedy, gdy charakterystyka Eulera-Poincare’go tej rozmaitosci
réwna sie zeru. Co wiecej, kazda metryka Lorentza na takiej rozmaitosSci prowadzi do
zamknietych krzywych czasopodobnych. A zatem w zwartych czasoprzestrze-
niach zawsze istniejg takie zdarzenia, ktore dziejg sie nieskonczenie wiele razy i zawsze
istniejg tacy obserwatorzy, ktérych historie powtarzaja sie w koto, z tym, ze na tego
rodzaju ,koliskach historii” czy ,petlach czasu” ciagle jeszcze nie ma okreslonej
strzafki.

Nie mozna a priori wykluczyé¢, ze w Swiecie, wjakim zyjemy, nie ma zamknietych
krzywych czasopodobnych, fizyka jednak wydaje sie ,,nie lubi¢" takich krzywych. Tak
np. zagadnienie Cauchy’ego dla rownan rézniczkowych w Swiecie z zamknietymi
krzywymi czasopodobnymi prowadzi do dwuznacznos$ci, rGwnania wiezéw na ,,dane
poczatkowe” okazujg sie zbyt wybiorcze itp. Co wiecej, wydaje sie, ze czasoprzestrzenie
zwarte (a wiec Swiaty z zamknietymi krzywymi czasopodobnymi) nie sg fizyce ..
potrzebne. Oto bowiem dowolng, zwarta czasoprzestrzen M mozna otrzymac z
niezwartej czasoprzestrzeni N przez odpowiednie zidentyfikowanie pewnych obszaréw
w N, przy czym wszystkie lokalne witasnosci czasoprzestrzeni N sg doktadnie takie
same jak wiasnosci czasoprzestrzeni M. A poniewaz obserwacyjnie kontrolujemy w
zasadzie tylko lokalne obszary Wszechswiata, wiec zawsze w praktyce zwartg
czasoprzestrzen M mozemy zastgpi¢ niezwartg czasoprzestrzenig N. Jest to skuteczna
recepta na unikanie ,zamknietych historii”.

4. STRZALKI CZASU

Jak widzieliSmy, w samej strukturze czasoprzestrzeni nie udato sie dotychczas
znalez¢ wyrdznika kierunku czasu. Nalezy go zatem szuka¢ w innych dziatach fizyki.

4 - Postepy Astronomii t. XXVIII z. 2
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Historia zagadnienia strzatki czasu jest stara i siega wysunietej jeszcze w XIX w.
hipotezy tzw. $mierci cieplnej Wszechswiata. W literaturze problemu wymienia si¢
nastepujace ,,mechanizmy”, ktdre miatyby by¢é odpowiedzialne za kierunkowe upty-
wanie czasu:

1) termodynamiczna strzatka czasu — wzrost entropii w trakcie przebiegu
procesow nieodwracalnych w uktadach izolowanych;

2) informacyjna strzatka czasu — zjawisko pamieci: uktad ,,pamieta” przesztosé
(zachowuje jej Slady), ale nie przysztos¢;

3) kosmologiczna (ekspansyjna) strzatka czasu —rozszerzanie sie Wszechswiata:
stany Wszechs$wiata z wiekszg gestoscig materii odpowiadajg wczesniejszym chwilom;

4) radiacyjna strzatka czasu — kierunek promieniowania elektromagnetycznego:
tylko opdznione rozwigzania rownan Maxwella opisujg rzeczywisto$¢, rozwigzania
przyspieszone nie znajdujg odpowiednikéw w rzeczywistosci.

Filozofowie czesto rozwazajg ponadto:

5) kauzalng strzatke czasu — skutek nastepuje zawsze po przyczynie (por.
Reichenbach 1956).

Gdy idzie o fizyczny aspekt strzatki czasu 5, sytuacja przedstawia sie nastepujaco.
Relacje kauzalnosci w réznych typach czasoprzestrzeni sg dzi$ dobrze znane. Zostaty
one doktadnie zbadane, gtdwnie dzieki pracom nad zagadnieniem osobliwosci (por.
Hawking i Ellis 1973). Jak widzieliSmy w 83, kauzalna struktura czasoprze-
strzeni jest SciSle zwigzana z problemem istnienia czasu globalnego (czas globalny w
czasoprzestrzeni istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy czasoprzestrzen jest kauzalnie
stabilna), nie okre$la ona jednak jego kierunku.

Strzatki czasu 1—4 wskazujg ten sam kierunek uptywania czasu. Czyjest to dzietem
przypadku, czy tez istniejg wzajemne zwigzki miedzy tymi strzatkami? Narzuca sie
odpowiedz, ze strzalki te sg tylko roznymi wskazéwkami tego samego zegara. Jaki jest
mechanizm napedzajgcy ten zegar?

Zwigzek miedzy strzatkg 1 i 2 jest niewatpliwy. Zagadnienie sprowadza sie do
intensywnie ostatnio rozwijanej termodynamiki procesdw nieodwracalnych. Wiele
Swiatta na ten problem rzucity prace Prigogina (por. Layzer 1971).

W dalszych rozwazaniach ograniczymy sie do zasygnalizowania wynikow —
dotychczas zresztg tylko czesciowych —prowadzonych aktualnie badan dotyczacych
wzajemnych zalezno$ci miedzy strzatkami 1, 3 i 4.

5 TERMODYNAMIKA ROZSZERZAJACEGO SIE WSZECHSWIATA

W dotychczasowych prébach poszukiwania zaleznosci miedzy termodynamiczng i
kosmologiczng strzatkg czasu popetniano pewne niekonsekwencje: badz stosowano
termodynamike klasyczng do wysnuwania wnioskow na temat procesow termodyna-
micznych w modelach Wszech$wiata zbudowanych w oparciu o kosmologie relatywi-
styczng, badZ tez zastanawiano sie np. nad wzrostem entropii w tzw. modelach
kosmologicznych Friedmana-LemaTtre’a, ktére z zalozenia sg wypeinione materig
idealizowana do postaci doskonatej cieczv. a wiec ze stalg entropig (tzw. modele
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Rys. 2. a) Odwracalna ewolucja zamknietego modelu kosmologicznego Friedmana-Lemattre’a wypetnione-
go doskonatg cieczg, b) Nieodwracalna ewolucja tego samego modelu wypetnionego niedoskonatg cieczg (z
drugg lepkoscia)

izoentropijne). Podstawy termodynamiki relatywistycznej zostaty stworzone jeszcze w
latach trzydziestych przez T o 1m a n a, on tez, jako pierwszy, wyciggnat poprawne
wnioski na temat proceséw nieodwracalnych w niektdrych modelach kosmologi-
cznych (T o I1m a n 1934). Na mechanizmy wzrostu entropii w rozszerzajagcym sie
WszechsSwiecie wiele Swiatta rzucito skonstruowanie modeli kosmologicznych wypet-
nionych niedoskonatg cieczg (por. Heller i in. 1973). Juz wprowadzenie tzw.
drugiej lepkosci (zwanej takze lepkoscig objetoSciowg) do modeli Friedmana-
Lemattre’a pokazato, ze kosmiczna ekspansja niedoskonatej cieczy jest istotnie
procesem nieodwracalnym (rys. 2), produkujagcym entropie. We WszechSwiecie z
lepko$cig termodynamiczna i kosmologiczna strzatka czasu jest napedzana tym
samym mechanizmem. Wniosek ten zostat potwierdzony przez prace nad bardziej
ogOlInymi modelami wypetnionymi lepka cieczg (Bielinski i
Chatatnikow 1975 Heller 1978).

6. ELEKTRODYNAMIKA W ROZSZERZAJACYM SIE WSZECHSWIECIE

Préby wykazania zwigzku miedzy radiacyjng a kosmologiczng strzatka czasu
opieraja sie na teorii promieniowania elektromagnetycznego zaproponowanej przez
Wheelera i Feynmana (1945). Wedlug tych autor6w przyspieszone
rozwigzania rownan Maxwella sg doktadnie tak samo realistyczne, jak rozwigzania
opbznione, ztym ze rozwigzania przyspieszone sa w pewien sposéb absorbowane przez
oddziatywanie zrédta promieniowania ze strukturg otaczajgcego Wszech$wiata.
Wheeler i Feynman cale swoje rozumowanie przeprowadzili w statycznym
Swiecie Minkowskiego; wyniki przez nich osiagniete nie okazaty sie jednoznaczne.
Hogarth (1962), a potem R o0 e (1969) przenie$li zagadnienie do ekspandujgcych
modeli kosmologicznych. Weditug nich jedynym modelem Wszechswiata, ktdry
poprawnie (zgodnie z doSwiadczeniem) pochtaniat rozwigzania przyspieszone, a
pozostawial w mocy rozwigzania opéznione, byt tzw. model steady-state, zapropono-
wany jeszcze w 1948 r. przez Bondiego i Golda oraz niezaleznie przez
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H oy lea (por. rbwniez Hoyle i Narlikar 1963, 1974). W Swietle dalszych
badan wynik ten okazat sie jednak co najmniej watpliwy (por. Davies 1974).
Kierujgc sie sugestiami wyrazonymi w oryginalnej pracy W heelera i
Feynman a(1945)nalezato sprébowac rozpatrze¢ proces wypromieniowania fali
elektromagnetycznej w $wiecie, w ktdrym jest dobrze okreslona termodynamiczna
strzatka czasu. Swiatem takim jest model kosmologiczny z lepkosécig. Asymetria
miedzy przeszitoscia i przysztoscig powinna sie odbi¢ na wtasnosciach absorbowania
przez model rozwigzan przyspieszonych. Niestety jednak sprawa nie jest tak prosta.
Same tylko wiasnosci geometryczne modeli kosmologicznych z ciecza lepka, bez
uwzglednienia bardziej szczeg6towych cech materii wypetniajgcej model, nie sg w
stanie rozstrzygna¢ zagadnienia. Jednakze sytuacja nie jest takze catkiem beznadziej-
na. Okazuje sie bowiem, ze pomiedzy radiacyjng i termodynamiczng strzatkg czasu
musi zachodzi¢ pewna zgodno$¢. Wyro6znienie przyspieszonych rozwigzan réwnan
Maxwella prowadzi do malenia entropii w modelu. A zatem jezeli wjakim$ modelu
kosmologicznym jest dobrze okreslona termodynamiczna strzatka czasu (wzrost
entropii), to w modelu tym moga obowigzywaé tylko rozwigzania opo6znione
(Grabinskaiin 1979). Znowu ukazuje sie tu uzytecznos¢ modeli kosmologicz-
nych z lepkoscig. Poniewaz majg one dobrze okre$long termodynamiczng strzatke
czasu, muszg wyroznia¢é — cho¢ do dzi$ nie udato sie pokaza¢ mechanizmu tego
wyroéznienia —opdznione rozwiazania réwnan Maxwella. Nadmienmy, ze najwiekszg
dotychczasowg trudnoscig ,modeli lepkich” pozostaje zidentyfikowanie konkretnych
proceséw odpowiedzialnych za produkcje drugiej lepkosci w dziejach Wszechs$wiata.

7. WNIOSKI

1. Istnienie lokalnego — aczkolwiek bezkierunkowego(l) — czasu jest fundamen-
talng charakterystyka rzeczywistego Wszech$wiata. Wszystko wskazuje na to, ze
istnienie takiego czasu jest warunkiem mozliwosci fizyki. Rozciggniecie zjawisk w
czasie, fakt, ze nie zachodzg one wszystkie na raz, umozliwia empiryczne predykcje-
-retrodykcje, bez ktérych fizyka bytaby nie do pomyslenia.

2. Zwarte czasoprzestrzenie, produkujgce zamkniete krzywe czasopodobne, zaw-
sze w rozwazaniach kosmologicznych mozna zastagpi¢ — bez naruszenia bezpos$rednio
obserwowalnych witasnosci modelu — czasoprzestrzeniami niezwartymi, nie posiada-
jacymi zamknietych krzywych czasopodobnych.

3. Istnienie czasu globalnego jest zwigzane z zagadnieniem kauzalnosci. Czas
globalny w czasoprzestrzeni istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy czasoprzestrzen jest
kauzalnie stabilna.

4. Kierunek czasu niejest tak fundamentalng wtasnoscig Swiatajak samo istnienie
czasu. Wyrdznika kierunku czasu (strzatki czasu) nie mozna znalez¢ w samej strukturze
czasoprzestrzeni.

5. Wydaje sie, ze radiacyjna strzatka czasu (kierunek promieniowania elektro-
magnetycznego) nie jest bezposrednio odpowiedzialna za kierunkowe uptywanie
czasu, leczjest nastepstwem termodynamicznej strzatki czasu. Gdyby we Wszechswie-
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cie byty wyrdznione przyspieszone rozwigzania réwnan Maxwella, pozostawatooy 10
w sprzecznosci z prawem wzrostu entropii.

6. W modelach kosmologicznych z (druga) lepkoscig termodynamiczna strzatka
czasu jest identyczna z kosmologiczng strzatkg czasu: kosmiczna ekspansja niedosko-
natej cieczy (cieczy z dyssypacja) produkuje entropie, ewolucja Wszechswiata staje sie
nieodwracalna.
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DOKEADNOSC OBSERWACJI HEWELIUSZA

PRZEMYSLtAW RYBKA

Instytut Historii Nauki, OSwiaty i Techniki (Wroctaw)
(Otrzymano 11 pazdziernika 1979 r.)

Streszczenie —Przedyskutowane sgzrédta btedéw pozycyjnych obserwacji gwiazd wykonywa-
nych przez Heweliusza. Btgd wspétrzednych ekliptycznych oceniono na ok. +3'.

TOMHOCTb HAEJIKmEHHTfl TEBEJIHfl. II. Pu 6k a. CoflepwaHHe - OScyacneHO npHWHbi oum-
60K 1103HUHOHHMX HaSjUOfICHHfl 3Be3A BbmOJIHeHbIX TeBejlHeM. OuiHOKy SKJIWITHMeCKHX KOOpflHHaT oue-
HeHo Ha ok. + 3.

ACCURACY OF HEVELIUS' OBSERVATIONS. Summary — The sources of the errors of
Hevelius' positional star observations are discussed. The error of ecliptical coordinates is estimated to be
+ 3

Heweliusz znany jest jako wybitny obserwator, a jednoczes$nie jako ostatni stosujacy do
pomiaréw astronomicznych instrumenty nie zaopatrzone jeszcze w optyke. Jego doskonate jak na owe czasy
instrumenty i ogromna staranno$¢ przy wykonywaniu i opracowywaniu obserwacji pozwolity mu uzyskaé
znaczng doktadnos¢, ktérg mozna uznac za szczyt mozliwosci tego typu instrumentow.

Rozwazajac problem doktadnosci obserwacji pozycyjnych nalezy wyraznie odrézni¢ doktadno$¢ samego
wizowania na gwiazde od doktadnosci ostatecznej pozycji gwiazdy. Trzeba bowiem pamietaé, ze ostateczna
pozycja jest tu jeszcze dodatkowo obcigzona btedami instrumentu, dodatkowymi btedami zwigzanymi z
uzyciem przy redukcjach niewfasciwych wartosci takich wielkosci jak refrakcja, paralaksa czy szeroko$¢
geograficzna, czy nieuwzglednieniem nie znanej wéwczas nutacji i aberracji rocznej.

Wypada zauwazy¢, ze juz sam Heweliusz interesowal sie doktadnoscig swych obserwacji
wybierajac pare jej sprawdzianéw; z nich zasadniczym byto zsumowanie dla wybranych o$miu gwiazd ich
réznic rektascensji, w czym wzorowat sie na B r a h e m. Otrzymat tu kat petny bez 4", wynik zresztg
zupeinie identyczny z analogicznym wynikiem B r a h e g 0 odno$nie do tych samych gwiazd i to pomimo
do$¢ duzych rozbiezno$ci pomiedzy danymi dotyczacymi poszczeg6lnych par gwiazd, a dochodzacych do 1'
czy nawet do 2. Natomiast réznice dtugosci ekliptycznych tych samych gwiazd daty Heweliuszowi
w sumie kat petny bez 12" (H e v e 1i u s 1690).

Gdybysmy powyzsze odchylenia od kata pelnego potraktowali jako biedy $rednie sumy, to dla
poszczeg6lnych réznic rektascensji lub dtugosci ekliptycznej otrzymaliby$my odpowiednio btedy $rednie
+ 1,"41 £4,72, a wiec wielkoSci zupetnie nieprawdopodobnie mate.

‘Wszystkie prace zamieszczone w tym dziale przedstawione byly na 19 Zjezdzie PTA (Warszawa,
wrzesien 1979).

[131]
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Drugim przedstawionym przez Hewe liusza sprawdzianem bylo zestawienie obserwacji, maja-
cych na celu wyznaczenie szerokosci geograficznej swego obserwatorium.

Wyniki dwoch serii obserwacji Gwiazdy Polarnej w gérnej i dolnej kulminacji daty identyczne wartosci
szeroko$ci geograficznej przy réznicy zaledwie 0,"5. Natomiast rozrzut poszczeg6lnych pomiaréw wysokosci
Gwiazdy Polarnej wskazuje na btad S$redni jednego pomiaru +5". Wieksze rozbieznoSci wystepuja
natomiast dla szerokos$ci geograficznej wyznaczanej z pojedynczych wysokosci gwiazd o wyznaczonych juz
uprzednio deklinacjach. Na podstawie 19 tego rodzaju wyznaczen uzyskano biad s$redni jednego
wyznaczenia szeroko$ci geograficznej réwny +8" (H e ve 1i us 1690).

Tak wysoka doktadnos$¢ wydaje sie jednak mocno podejrzana, jest bowiem rzecza nieprawdopodobna,
aby stosowane przezH ew e |l i us za instrumenty mogty umozliwi¢ az takg precyzje. Odnosi sie wrazenie,
ze we wszystkich wspomnianych powyzej przyktadach Hewe liusz dobierat takie obserwacje, ktére
dawaty mu najlepsze wyniki. To samo chyba czynit i B r a h e, 0 czym zresztg moze $wiadczyé cytowana
uprzednio zgodnos$¢ jego i Hewe liusza sum réznic rektascensji przy znacznych rozbieznosciach
poszczegblnych réznic.

Realng doktadno$¢ uzyskiwang przez Heweliusza moze wiec ujawni¢ jedynie analiza jego
materiatu obserwacyjnego.

Przede wszystkim z wykazu jego obserwacji (H e v e 1i u s 1679) wyselekcjonowano grupy zawierajgce
co najmniej trzy pomiary katowych odlegtosci miedzy gwiazdami, wykonane tej samej nocy i tymi samymi
instrumentami, a wiec zapewne jeden po drugim. Odlegto$¢ miedzy gwiazdami pozostaje tu oczywiscie
niezmienna, wptyw refrakcji na odlegto$¢ mierzong w kazdej serii mozna tez uzna¢ za staty. Nie wchodzg tu
réwniez biedy podziatek katowych, gdyz kazdy pomiar byt wykonany na tej samej czesci skali. Materiat ten
pozwala zatem na okre$lenie doktadnosci samego wizowania. Obserwacje powyzsze byty wykonane
sekstansem i oktantem przy udziale dwéch osob, z ktérych kazda wizowata na jedng gwiazde.

tacznie znaleziono 1770 takich grup zawierajgcych razem 5682 obserwacje. Materiat ten dat jako biad
$redni jednego pomiaru odlegtosci +24". Uwzgledniajgc udziat dwoch obserwatoréw, uzyskujemy dla
kazdego z nich biad $redni wizowania réwny + 17". Jest wiec on znacznie wiekszy od btedu sugerowanego
przez sprawdziany Heweliusza. A przeciez btedy instrumentow i pézniejszych redukcji mogg btad $redni
tylko zwiekszy¢.

Zgrupowanie odlegto$ci miedzy parami tych samych gwiazd, obserwowanych wprawdzie tym samym
instrumentem, lecz w r6znym czasie, wnosi mozliwo$¢ ewentualnego wptywu drobnych réznic w refrakcji. 40
takich par obejmujacych 299 obserwacji dato btad $redni jednego pomiaru rdwny +25", a wiec praktycznie
nie réznigcy sie od poprzedniego wyniku.

Natomiast analiza odlegtosci miedzy parami tych samych gwiazd obserwowanych ré6znymi instrumenta-
mi, a mianowicie wielkim oktantem drewnianym i wielkim sekstansem mosieznym (21 par, 138 obserwacji)
data juz biad $redni réwny +28". Tu dodatkowo doszly jeszcze réznice w podziatach katowych obu
instrumentéw. Uporzadkowanie wg wielkosci wykorzystanych odlegtosci miedzy gwiazdami ujawnito po
wyréwnaniu systematyczng réznice miedzy wspomnianymi instrumentami, zalezng od wielko$ci mierzone-
go kata, a dochodzacg do 1.

Dla poréwnania obliczono btad $redni analogicznej obserwacji Brahego. Tu material byt juz
znacznie szczuplejszy, udato sie bowiem wydzieli¢ tylko 163 grupy zawierajgce tacznie 536 obserwacji, przy
czym nie zawsze byt odnotowany uzyty instrument (B r a h e 1666). Biad $redni pojedynczej obserwacji
okazat sie tu réwny +27".

W celu zorientowania sie w rzedzie wielkosci btedéw $rednich ostatecznych pozycji gwiazd przeprowa-
dzono analize pozycji katalogowych gwiazd wspélnych dla katalogéw Heweliusza, Brahego i Wilhelma 1V,
landgrafa heskiego (H e v e 1i us 1690). Zatozono przy tym jednakowg ich doktadno$¢, a tym samym i
wage. Otrzymano dla dtugosci ekliptycznych (353 gwiazdy) btad $redni jednej pozycji réwny + 3,'5, zas dla
szerokosci ekliptycznych (363 gwiazdy) +3',2.

Z powyzszego mozna wywnioskowaé, ze w epoce Hew e |l i us za zasadniczy wptyw na doktadnosé
ostatecznych wynikéw obserwacji miaty btedy instrumentalne, mankamenty redukcji, a nieraz i znaczne
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btedy w obliczeniach, nie za$§ doktadno$¢ wizowania. Tak wiec nie wydaje sie stuszne podkre$lanie, ze
Heweliusz osiggat wysoka doktadnos$¢, pomimo iz nie stosowat lunety jako celownicy.
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ANALIZA SPEKTRALNA MODELOWYCH ZMIAN SZEROKOSCI
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Streszczenie — Praca zawiera wnioski z testowania analizy spektralnej metodg Maksimum
Entropii pod katem zastosowania do badan zmian szeroko$ci geograficznej. Analizowano funkcje modelowe
zawierajace gtéwne wyrazy okresowe zmian szeroko$ci przy uwzgzlednieniu zmiennosci ich parametréw, a
wiec okresu, amplitudy i fazy.

CnEKTPAJIbHbtft AHAJIM3 MOJXEJIbHbIX (DYHKUMfl HSMEHEHHfl IUHPOTbl. A. E » e ah h b
ckh, B.Kojiage k. CoBep*aHHe. - CraTM conepjKHT htoih HccnenoBawift cneKTpalimoro aHa-
jiH3a MeTOAOM MaKCHMyMa 3htpoiihh ¢ tohkh speHHa npMMCHeHua ero ona H3yMeHH« H3MeHem<it reorpa-
<J)HMecKoft limpoTLi. AHaJiH3HpyioTCH MOjieJibHbie (J)yHKUMH, coaep>KauiHe raBHbie nepHOHHiecKHe mierna
H3MeHCHHH UIHpOTbI, CTOMKH jpCHH>I H3MCHCHHSI HX napaMeTpOB, T.e. nepHOfla, aMnnHTyflbl H 4)331.1.

SPECTRAL ANALYSIS OF MODELED FUNCTIONS OF LATITUDE VARIATIONS.
Summary — Application of the Maximum Entropy Spectral Analysis to Investigation of latitude
variations was tested and conclusions are presented in the paper. Model functions including main periodical
terms of latitude variations together with changes of their parameters, mean periods, amplitudes and phases
were tested.

Na ruch bieguna ma wplyw szereg przyczyn o charakterze okresowym, stad przyjeto do badan tego
zjawiska analize spektralng. Jednak zaréwno z prac teoretycznych, jak i z opracowan materiatu
obserwacyjnego wynika, ze parametry poszczegélnych wyrazéw okresowych, z ktérych najwazniejsze to
wyraz roczny (T~ 1 rok) i Chandlera (T~ 1,2 roku),moga sie zmienia¢ w czasie (Jeffreys 1970;

lijima 1971; Rochester 1975). Ponadto wystepujg réwniez zmiany wiekowe i nieregularne. W
zwigzku z tym zaréwno wspoétrzedne bieguna, jak i zmiany szeroko$ci stacji nie spetniajg zatozen analizy
spektralnej. W celu ustalenia Optymalnych warunkéw zastosowania tej analizy metodg Maksimum Entropii
(MESA) do badan wyzej wymienionych proceséw, jak i wptywu zmian amplitudy, fazy i okresu niektérych
wyrazéw na wyniki, przeprowadzono szereg testobw na modelach teoretycznych.

Program MESA (Maximum Entropy Spectral Analysis) zostat napisany na podstawie prac
McDonougha (1974, Andersena (1974, Emeca i Jackiwa (1976). Badane modele
zawieraly trzy podstawowe wyrazy okresowe: Chandlera z amplitudg 0",15, roczny z amplitudg 0",1,
potroczny z amplitudg 0",05 oraz jeden lub dwa dodatkowe wyrazy (tab. 1). Przyjeto dla danych staty
interwal czasu wynoszacy 5 dni, co odpowiada rzeczywistej sytuacji (dane publikowane przez BIH).
Zmieniano natomiast ilos¢ danych (200- 900), dtugo$¢ filtru (2—80%), a takze testowano dane zaburzone
szumem. Do generowania zaburzeh wykorzystano standardowg procedure biblioteczng komputera CDC o

[135]



136 Z pracowni i obserwatoriéw

Tabela 1

Wykaz modeli wykorzystanych przy testowaniu analizy spektralnej
metodg Maksimum Entropii

Szum Dodatkowe
Okres-amplituda wartos¢-odchyl. efekty N K
$rednia stand. zaburzajace
183d - 0"05 200 3-150
366d - 0"10 . - 300 10-50
440d - 015 0"0 - 001 - 300 10-200
0,0 - 0,025 - 300 50-100
183d - 0",05 0,0 - 0,025 - 450 150
366d - 0"10 0,0 - 0,025 - 900 300-500
440d - 0,15 0,0 - 0,025 zmiany fazy 900 500
i amplitudy
660d - 0",025
Model zmian szero- 0,0 - 0,025 zmiany fazy, 900 500-700
kosci Jozefostawia okresu i am-
plitudy
(okres w latach)
1193 - 04,131
1005 - 0,162
0,609 - 0,029
0,427 - 0013
0473 - 0,013
0,568 - 0011
0,692 - 0,015
0,767 - 0,016
0,909 - 0,010
0951 - 0031
1050 - 0,016
1312 - 0,027
1939 - 0,014
2,444 - 0,009

nazwie NRAND, tworzacg ciag liczb pseudolosowych o rozktadzie normalnym z zadang wartoscig $rednig i
odchyleniem standardowym. Dane byty zaktécane szumem o wartosci $redniej 0,0 i odchyleniu 0",01 oraz
0",025. Dodawanie dodatkowych wyrazéw okresowych miato na celu zbadanie ich wptywu na doktadnos$¢
wyznaczen okreséw podstawowych. Zbadano réwniez model bardzo bliski rzeczywistych zmian szerokosci
stacji w Jézefostawiu, zawierajacy oprécz trzech podstawowych wyrazéw okresowych jeszcze 11 innych
wyznaczonych uprzednio analiza harmoniczng z danych obserwacyjnych (wzakresie 0,4—2,5 roku). Analiza
wspoétrzednych bieguna w systemie ILS z okresu 90 lat (1 ij i ma 1971), jak i wiele innych prac
(Rochester 1975) wykazuia, ze parametry wyrazu Chandlera i rocznego, tj. amplituda, okres i faza
moga sie zmienia¢ w czasie. Dla zbadania wptywu tych zmian na wyniki analizy MESA wprowadzano
zaréwno skokowe, jak i ciagte zmiany parametréw wyrazu Chandlera. Tabela 1zawiera wykaz badanych
modeli. Ponizej omawiamy kolejno wyniki wykonanych testéw.
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1 TESTOWANIE DLUGOSCI FILTRU

Optymalna dtugosé filtru zalezy od wielu czynnikéw, a wiec od ilosci harmonik wystepujacych w modelu,
energii i bliskosci okreséw tych harmonik, jak réwniez od poziomu szumu. Rysunek 1 pokazuje, ze dla
danych niezaburzonych juz przy dtugosci filtru 2,5% jest sygnalizowany okres potroczny oraz roczny i
Chandlera nie rozdzielone miedzy sobg; ich rozdzielenie nastepuje przy dtugosci filtru 10%. Dla danych

Log S
3
N =200
Ks 20
Ks 5 r
2 I
1
"
r \
1e \ '
|
\ o
\
1
1
0 1 1
1 |
1 1
/ J \
100 200 .300 400 500 T (dni)

Rys. 1 Widmo modelowej funkcji z trzema wyrazami okresowymi (tab. 1; pionowe linie na wykresie),
otrzymane metodg MESA z 200 danych w odstepach 5-dniowych, przy r6znych dtugosciach filtru K

Log S N's 300

* szum

Rys. 2. Widmo tunkcji modelowej z trzema wyrazami okresowymi (tab. 1, pionowe linie na wykresie),
zaburzonej biatym szumem, otrzymane metodg MESA z 300 danych w odstepach 5-dniowych, przy réznych
dtugosciach filtru K
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Rys. 3. Widmo funkcji modelowej z 14 wyrazami okresowymi (tab. 1; pionowe linie na wykresie), zaburzonej
biatym szumem, otrzymane metoda MESA z 900 danych w odstepach 5-dniowych, przy r6znych dtugosciach
filtru K

zaburzonych szumem o odchyleniu standardowym 0,01 dtugosci te wynosza odpowiednio 17133% (rys. 2). Z
rys. 3wynikajednak, ze dla modelu najbardziej zblizonego do rzeczywistych zmian szerokosci dopiero przy
dtugosci filtru 66% nastepuje zasygnalizowanie wyrazu o okresie 0,951 roku. Widac stad, ze proponowana w
pracyEmeca i Jackiwa dlugos¢ K = 4~/N, gdzie K oznacza ilos$¢ iteracji, a N ilo$¢ danych, jest
znacznie zanizona (w przypadku przedstawionym na rys. 3 tak okreslone K wynositoby 120, co odpowiada
dtugosci filtru 13%). Jesli przyja¢, ze badany przez nas model zmian szeroko$ci Jézefostawia odpowiada
sytuacji rzeczywistej, to z badan zilustrowanych na rys. 3 wynika, ze dla realnych danych obserwacyjnych
nalezy stosowac filtr o dtugosci co najmniej 60%.

2. TESTOWANIE ILOSCI DANYCH

Wymagana do analizy ilo$¢ danych zalezy od okresu poszukiwanej harmoniki, a takze od obrazu widma,
w szczegblnosci od wystepowania harmonik o zblizonej czestotliwos$ci i podobnej energii, jak réwniez od
zadanej doktadnosci. Dla ustalonej ilosci danych doktadno$¢ wyznaczenia okreséw kroétkich, tj. wielokrot-
nie mniejszych od czasu obejmowanego przez dane jest wieksza, niz dla okreséw dtugich. Dla wyrazu o
izolowanym okresie wystarczy obja¢ danymi czas mniej wiecej 2 —3 razy dtuzszy, jesli jednak mamy wyrazy
o mato réznigcych sie okresach ich wznaczenia wymaga objecia danymi okresu sporo dtuzszego. Dla modelu
prostego, zawierajgcego trzy podstawowe wyrazy okresowe przy 300 danych (4,61 lat) otrzymywano juz
do$¢ dobrag doktadnos$¢. Natomiast dla modelu zmian szerokos$ci J6zefostawia zawierajacego 14 wyrazéw o
okresach w zakresie 0,4 < T< 2,4 roku przy 450 danych mozna byto wyznaczy¢ co najwyzej osiem spos$rod
nich, podczas gdy przy 900 danych (13,85 lat) niemozliwe jest wyznaczenie tylkojednego mato energetyczne-
go wyrazu o okresie zblizonym do rocznego (T = 1,05 roku, A = 0,016). llo$ci danych nie mozemy jednak
zwiekszaé¢ nieograniczenie, gdyz pojawiaja sie woéwczas efekty zwigzane ze zmienno$cia parametréw
poszczegdlnych harmonik.

Chcac otrzyma¢ dobre wyniki analizy MESA dla zmian szerokosci lub podobnych funkcji czasowych,
nalezy bada¢ dane obejmujgce przynajmniej 12 lat (patrz réwniez I'ij i m a 1971).
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3. TESTOWANIE DOKELADNOSCI WYZNACZEN METODA MESA

Doktadno$¢ wyznaczenia poszczeg6lnych okreséw zalezy gtéwnie od tego, jakg ich wielokrotno$é
obejmujg dane, a w nastepnej kolejnosci od ich amplitudy i sgsiedztwa innych okreséw. Przy odpowiednio
duzej ilosci danych mozna wyznaczy¢ nawet wyrazy okresowe ponizej szumu (rys. 3, T = 0,909, A=
— 0",010). W modelu zawierajagcym trzy podstawowe wyrazy okresowe z szumem na poziomie 0",025 (50%
amplitudy wyrazu pétrocznego) przy 300 danych (4,61 lat) otrzymano maksymalna doktadno$é 0,5 dnia dla
wyrazu potrocznego i ok. 10 dni dla wyrazéw rocznego i Chandlera. Przy 450 danych (6,92 lat) wielkosci te
wynosity odpowiednio 0,5 dnia i 2 dni. Dla modelu zmian szerokos$ci Jézefostawia przy 900 danych
(13,85 lat) doktadno$¢ wyznaczen poszczeg6lnych okreséw wynosita 0 —2,2 dnia dla T< 1,2 roku, 3 dni dla
okresu Chandlera (1,2 roku) i do 10 dni dla okresow 1,2—2,5 roku. Poniewaz model ten najblizszy jest
realnej sytuacji, jaka mamy przy analizie danych obserwacyjnych, podobnych doktadnos$ci nalezy chyba
oczekiwaé przy stosowaniu metody MESA do badania zmian szerokosci.

4. TESTOWANIE EFEKTOW ZMIAN FAZY

Badano skokowe zmiany fazy wyrazu Chandlera o 15°, 30“i45°, a takze zmiane liniowa 0 45° w ciggu 0,5
roku dla modelu zawierajgcego wyrazy o okresie 183, 366, 440 i 660 dni przy 900 danych oraz dla modelu
zmian szeroko$ci Jozefostawia przy tej samej iloSci danych. Zaburzenie to nie miato duzego wpltywu na
doktadno$¢ wyznaczen poszczegélnych okreséw. W przypadku pierwszym zostat zasygnalizowany staboe-
nergetyczny wyraz o okresie bliskim okresu Chandlera (rys. 4). W drugim modelu nie zaobserwowano
podobnego zjawiska;jedynie przy zmianie fazy o 30° i45° nie mozna byto wyznaczy¢ wyrazuo T = 0,951 i A
= 0,031, tzn. o okresie bliskim zatozonego okresu Chandlera, co byto efektem poszerzenia pikéw.

Rys. 4. Cze$¢ widma modelowej funkcji z czterema wyrazami okresowymi (tab. 1; pionowe linie na wykresie),
otrzymanego metodag MESA z 900 danych w odstepach 5-dniowych, przy dtugosci filtru K = 500 i przy
réznych zmianach fazy wyrazu Chandlera
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5. TESTOWANIE ZMIAN OKRESU

Badano efekt liniowej zmiany okresu Chandlera o 10 i 20 dni (w granicach 1,193-' 221 roku i 1,193
—1,248 roku) wciggu 13,83 lat (900 danych), opierajgc sie na modelu z 14 okresami. Nastagp to silne rozmycie
widma, a ilo$¢ wyznaczonych okreséw zmalata z 13 odpowiednio do 12 i 11. Wyznaczony okres Chandlera

jest efektem usrednienia jego zmian (rys. 5).

N =900 K =G00

| A=5 dni L “

! Liniowa zmiana okresu Chandlera
odj,193 do 1,248

W poTowie skok amplitudy okresu
Chandlera od 0,191 do 0,231

Rys. 5. Cze$¢ widma modelowej tunkcji z 14 wyrazami okresowymi (tab. 1; pionowe linie na wykresie)
otrzymane metodg MESA z 900 danych w odstepach 5-dniowych, przy dtugosci filtru K = 600 i przy
zmianach okresu i amplitudy wyrazu Chandlera

6. MODULACJA AMPLITUDY

Zmiana amplitudy daje podobne efekty, jak zmiana okresu. Obserwuje si¢ jeszcze mocniejsze rozmycie
widma i zmniejszenie iloSci wyznaczanych okreséw (przy skoku amplitudy wyrazu Chandlera z 0",131 na
0",231 w modelu zmian szeroko$ci Jézefostawia otrzymano 10 spos$réd 14 przyjetych okreséw). Obraz

widma przy tym zaburzeniu przedstawiono na rys. 5.
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PLASZCZYZNA RADIACJI STRUMIENIA PERSEID

HONORATA KORPIKIEWICZ

Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu im. A. Mickiewicza (Poznan)
(Otrzymano 27 wrze$nia 1979 r.)

Streszczenie — Na podstawie 2631 obserwacji Perseid wykonanych w latach 1973—1979
wyznaczono 249 radiantéw prawdziwych roju i oszacowano jego ptaszczyzne radiacji. Wysunigto
przypuszczenie, ze przesuniecie ptaszczyzny radiacji jest zwigzane z niejednorodnoscia struktury roju.

IUIOIHAHb PAJIHALIHM POfl HEPCEHfl. X. Kopnhkebht.Conep=+ ah «e - HaocHOBe
2631 HaSniofleHHIt llepceHH, npoB~fleHbix b 1973-1979 it. onpe«ejieHO 249 hcthhhwx paffHanTOB poa
h ero nnomaflt pafiIHauHH. BbiflIBHuyTO npeflnoJio>KeHHe, wto nepenBHweHHe njiomanH paHHauHH BU3BaHO
CTpyKTypoft poa.

RADIATION PLANE OF PfcKSfcIDS STREAM. Summary — On the basis of 2631 observations
of Perseids being taken in 1973 —1979 249 true radiants of the stream were obtained and its radiation plane
was estimated. One assumes that the shift of radiation plane is connected with inhomogeneity of the stream
structure.

Tory cial meteorowych w przestrzeni nie sa do siebie doktadnie rownolegte. Na skutek tego radiant nie
jest punktem, a ptaszczyzng, zwang ptaszczyzng radiacji, zawierajgca indywidualne radianty wszystkich
meteordw roju. Ptaszczyzna radiacji ma na ogot ksztatt elipsy o powierzchni od kilku minut kwadratowych
do setek stopni kwadratowych. Znajac ptaszczyzne radiacji roju mozemy wyznaczy¢ wspoétrzedne Sredniego
radiantu roju jako wspdtrzedne $rodka ptaszczyzny radiacji. Radianty widome (obserwowane) rojoéw
zmieniajg swe potozenie na sferze niebieskiej na skutek réznych czynnikéw. Znajac radiant prawdziwy roju
mozna — uwzgledniajac aberracje roczng, dobowa, przyciaganie zenitalne oraz opér powietrza — obliczy¢
wspotrzedne obserwowane radiantu na dowolny moment czasu. Wspoétrzedne radiantu prawdziwego
wyznaczane sa na 0og6t na moment maksimum aktywnos$ci danego roju.

Z powyzszego wynika, ze wyznaczanie efemeryd radiantéw pozostaje Wécistym zwigzku z problemem
wyznaczania ptaszczyzn radiacji rojow. Problem ten, mato jeszcze zbadany, jest szczeg6lnie skomplikowany
w przypadku roju Perseid, charakteryzujacego sie najwieksza ze znanych ptaszczyzng radiacji. Ostatnio
prébuje sie oszacowacé jej rozmiary. Do tego celu potrzebny jest bogaty ijednorodny materiat statystyczny.
Znalezienie go nie jest sprawg tatwa ze wzgledu na ré6znorodno$é metod obserwacji meteoréw, programow
obserwacyjnych, metod opracowania obserwacji i in.

Do niedawna sadzono, ze ptaszczyzna radiacji Perseid zajmuje obszar 45° x Sff1(B re d i ¢ h i n 1954).
Aby uscisli¢c rozmiary i potozenie ptaszczyzny radiacji, K atasj e w (1966) wykorzystat 98 radiantow
Perseid otrzymanych z obserwacji wykonanych do roku 1951 w ZSRR, Czechostowacji oraz USA. Radianty
sprowadzone zostaty do daty 13 VIII. Wszystkie lezaty w ptaszczyznie zawartej pomiedzy wspotrzednymi:
a: 38 —58°, & 54 —63°. 80% wszystkich radiantéw lezato na ptaszczyznie 4° x 7° (narys. 1zaznaczona linig
przerywang) i ten obszar uznano za ptaszczyzne radiacji Perseid (Katasjew 1966).

[243]
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Rys. 1. Radianty Perseid wyznaczone na podstawie obserwacji prowadzonych w latach 1973-1979. Linig
przerywang zaznaczono ptaszczyzne radiacji wyznaczong przez K atasjewa

Autorka wykorzystata 2631 obserwacji Perseid wykonanych przez obserwatoréw Centralnej Sekcji
Obserwatoré6w Meteorow PTMA (Korpikiewicz 1975 w druku, 1978), w latach 1973—1979.
Obserwacje byty wykonywane corocznie w okresie maksimum roju przez statg grupe obserwatoréw, a
wyznaczone na ich podstawie 249 radiantéw prawdziwych zostato sprowadzonych do dnia 13 VIII z
uwzglednieniem oporu powietrza, przyciggania zenitalnego, aberracji dobowej oraz rocznej.

Wyznaczone radianty przedstawia rys. 1. Okoto 70% wszystkich radiantow lezy w ptaszczyznie 5°
X 6°: a:42—48° <5:53°30' —58°30". Jesliby, wzorem K a ta sj e w a, przyjac te ptaszczyzne za ptaszczyzne
radiacji, to wspotrzedne radiantu $redniego Perseid bedg wynosi¢: aK = 45° oK = 56°.Sredni radiant
Perseid obliczony na podstawie wszystkich 2631 obserwacji ma wspo6trzedne: a,, = 45°10', SK = 55°20".

Otrzymana ptaszczyzna radiacji Perseid jest wyraznie przemieszczona w stosunku do ptaszczyzny
wyznaczonej przezKatasjewa. Ze wzgledu na zastosowanie duzego materiatu obserwacyjnego trudno
efekt ten uwazac za przypadkowy. Zauwazmy, ze obserwacje, z ktérych wyznaczono radianty, dzieli w czasie
prawie 30 lat. Wydaje sie uzasadnione przypuszczenie, ze przesuniecie ptaszczyzny radiacji jest wywotane
niejednorodnos$cig struktury roju. Bytoby celowe wykonywanie w Kkilkuletnich odstepach czasu serii
obserwacji Perseid, prowadzonych w tych samych warunkach obserwacyjnych (metoda, obserwatorzy,
sprzet, miejsce), co pozwolitoby na blizsze okre$lenie struktury roju.
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SZUKANIE MECHANIZMU WYBUCHOW KOMETY 1925 II
(SCHWASSMANN-WACHMANN)

STEFANIA GRUDZINSKA

Instytut Astronomii Uniwersytetu M. Kopernika (Torun)
(Otrzymano 27 wrzesnia 1979 r.)

Streszczenie — Przedyskutowano zatozenie, ze wybuchy komety 1925 Il sa wywotane
zderzeniami z rojami meteoréw.

NOHCKH MEXAHH3MA BOIbIUIEK KOMETbI 1925 Il (IJUBACMAH-BAXMAH). C. TpyflsHHbD-
ck a. ConepjKaHHe - llpoBepeHO npennonoxceHHe, tto BcnuuikH KOMe-ru 1925 Il Bhi3uBaioTca
BonefICTBHe ctojikhobchmh ¢ MeieopaMH.

SEARCH FOR THE EXPLOSION MECHANISM OF THE COMET 1925 Il (SCHWASSMANN- -
WACHMANN). Summary —The assumption was discussed that the explosions of the comet 1925 II
were due to the collisions with the meteor streams.

Kometa Schwassmanna-Wachmanna 1925 Il znana jest z gwaltownych zmian blasku. Jej orbita ma
bardzo matg ekscentrycznos¢ (e = 0,175), tak zejej odlegto$¢ od Stonca zmienia sigjedynie od 5,3 do 7,3j.a.
Stad jasno$ci komety obliczone dla réznych konfiguracji Storice-Ziemia-kometa nie powinny zmieniac sie
wiecej niz o 1,3 wielkosci gwiazdowej. Tymczasem obserwuje sie zmiany blasku zwane wybuchami
dochodzace do 8m Srednio obserwuje sie jeden wybuch na rok.

Wielokrotnie usitowano znalez¢ korelacje miedzy aktywnoS$ciami kometarng i stoneczng, zwiaszcza z
promieniowaniem korpuskularnym Stonca. Istniejg jednak pewne wskazéwki, ze zwigzek taki jest zupetnie
przypadkowy. W szczeg6lnosci obserwacje aktywnosci Stofica z sierpnia 1972 r. i statajasno$¢ komety wtym
okresie wskazuja, ze wybuchy komety 1925 Il sg niezalezne od promieniowania korpuskularnego
aktywnych obszaréw stonecznych.

Obliczone potozenia wybuchéw wskazuja, ze grupuja sie one w pewnych okre$lonych miejscach na
orbicie komety. Jezeli przyjac, ze zjawisko to wywotane jest czynnikami zewnetrznymi, to mozna rozwazac
»zderzenie” komety z rojem meteoréw.

Ze znanych 474 roi meteor6w wybrano 169 tych, ktdre osiggajg odlegtosci heliocentryczne wieksze niz
5,3 j.a. Poszukiwano przeciecia sie orbit tych roi z orbitg komety przy zalozeniu, ze réznica odlegtosci
heliocentrycznych obu orbit w punkcie przecigcia byta nie wieksza od 0,01 oraz 0,5 j.a.

Obliczenia wykazaty, ze zaden z roi meteoréw nie spetnia warunku |rmel —rkom|<0,01, a tylko 7 spetnia
warunek |rme( —rkom|<0,5, dajac przeciecia orbit zgodne ze zgrupowaniem wybuchéw na orbicie w 5
przypadkach (na 9 obserwowanych). W wiekszosci przypadkow sg to tzw. mate roje, obserwowane z Ziemi.
By¢ moze w odlegtoéci kometarnej sa one bardziej geste.

Pozostate zgrupowanie wybuchéw moga odpowiada¢ miejscom przeciecia orbity komety z orbitg roju,
ktéry z Ziemi nie jest obserwowany, ale w odlegtosci komety jest dostatecznie gesty. Tak wiec obserwacje
zgrupowan wybuchéw na orbicie komety nie potwierdzaja, ale tez nie sg sprzeczne z'zatozeniem, ze wybuchy
komety Schwassmanna-Wachmanna 1925 Il sg wywotane zderzeniami z rojem meteoréw.
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ANALIZA WYSOKOROZDZIELCZYCH WIDM RENTGENOWSKICH
OBSZARU AKTYWNEGO

GRAZYNA BROMBOSZCZ

Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu im. B. Bieruta (Wroctaw)

MAREK SIARKOWSKI, JANUSZ SYLWESTER

Pracownia Zwigzkéw Stonce-Ziemia, Centrum Badan Kpsmicznych PAN (Wroctaw)
(Otrzymano 3 listopada 1979 r.)

Streszczenie — W pracy przedstawiono analize widm rentgenowskich zmierzonych z bardzo
dobrg rozdzielczo$cig spektralng w przedziale dtugosci fal 9,14 —9,33 A, Widma te zostaty zarejestrowane
podczas lotu sztucznego satelity INTERKOSMOS 16. Na podstawie strumieni zmierzonych w liniach
widmowych w badanym przedziale dtugosci fal wyznaczone zostaty parametry fizyczne plazmy obszaru
aktywnego McMath 14352.

AHAJIH3 PEHTCTEHOBCKHX CTIEKTPOB AKTHBHOft OEJIACTH nOJiy*EHHbIX C BbICOKHM
CTIEKTPAJIbHbIM PA3PEUIEHHEM. r. Epom 603 M.Chpkobckh, RR.CMUiIBSCiap.
CogepxaiHe— B paBoie npeflcraBneH aHanirj pemreHOB ckhx cneKTpoB aKTHBHoft o6nacni
McMath 14352, nonyneHHLix ¢ bucokhm cneKTpantHbiM pa3peuieHHeM b nnana30He bojih 9.14-9.33 A.
AHajiH3HpoBaHHue cneKTpu 6unn noliyneHbi ¢ 6opta cnymHKa ,,HHTEPKOCMOC 16”. Ha 0cHOBaHHH
H3MepeHHLix cneKTpoB BbiJiH onpeneneHU <})H3HMecKne ycnoBHH b nna3Me H3y>iaeMoft ak THBHoft o&nacrH.

THE ANALYSIS OF HIGH RESOLUTION X-RAY SPECTRA OF SOLAR ACTIVE REGION.
Summary — The analysis of the high resolution X-ray spectra between 9,14 X and 9,33 X are reported.
The spectra were obtained from the INTERKOSMOS 16 satellite. The absolute line fluxes in the selected set
of lines are used for determination of the physical parameters of the plasma in the active region McMath
14352.

W ciggu ostatnich lat wiele uwagi poswiecono analizie proceséw atomowych prowadzgcych do
formowania sie w plazmie koronalnej tzw. linii satelitarnych. Linie te zostaty zidentyfikowane w
wysokorozdzielczych widmach rentgenowskich obszaréw aktywnych oraz w widmach plazmy laboratoryj-
nej, a powstajg w wyniku deekscytacji promienistych pozioméw podwéjnie wzbudzonych.

W serii prac teoretycznych (Gabriel 1972; Bhalla i in. 1975 Vainshtein i
Safronova 1978) rozwazane byly mozliwosci wykorzystania pomiaréw wzglednych (w stosunku do
linii rezonansyjnej) natezen linii satelitarnych, do okre$lenia struktury temperaturowej plazmy.

Stosunkowo duzo linii satelitarnych, formujacych sie w wyniku przej$¢ promienistych z podwdjnie
wzbudzonych poziomdéw (obsadzanych w procesach rekombinacji dielektronowej oraz wzbudzen zderzenio-
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wych z powtok wewnetrznych) lezy w okolicy linii rezonansyjnej R(Is2p'Pl —1.v* Sn) helopodobnycn
jonéw. W widmach jonéw helopodobnych, w niedalekim sasiedztwie linii rezonansyjnej, wystepuja dwie
inne silne linie: linia interkombinacyjna 1(Is2p3P x2 - 1s21S0) oraz wzbroniona F(Is2s3S! —Is21S0). W
kilku opublikowanych pracach (np. Gabriel i in. 1969; Mewe i in. 1978) podano podstawy
teoretyczne metody okres$lania gestosci elektronowej Ne na podstawie stosunkéw strumieni mierzonych w
linii wzbronionej i interkombinacyjnej.

Tak wiec pomiary widm w okolicy linii rezonansyjnej helopodobnych jonéw sg bardzo uzyteczne przy
diagnostyce warunkdw fizycznych w plazmie; w stosunkowo waskim przedziale widma obecnych jest szereg
linii, ktérych wzgledne natezenia moga stuzyé do wyznaczenia struktury temperaturowej oraz gestosci
elektronowej w plazmie.

W naszej pracy analizowali$my wysokorozdzielcze widma rentgenowskie helopodobnegojonu magnezu
(Mg XI) w przedziale dtugosci fal 9,14—9,33 A, zarejestrowane podczas lotu sztucznego satelity INTER-
KOSMOS 16.Jon Mg XI wystepuje obficie w plazmie o temperaturach z przedziatu (3—10) 106 K. Analiza
widm tego jonu pozwala wiec bada¢ warunki fizyczne panujgce w takich interesujacych dla hetiofizyki
strukturach koronalnych, jak obszary aktywne oraz rozbtyski.

W pierwszym okresie pracy satelity INTERKOSMOS 16 (2—&6 sierpnia 1976 r.) na tarczy Stofica
dominowat obszar aktywny McMath 14352. Mamy wiec podstawe sadzié, ze promieniowanie rentgenow-
skie zarejestrowane w tych dniach, w przedziale dtugosci fal 9,14-9,33 X, zostato wyemitowane przez ten
obszar aktywny.

W oparciu o widma zarejestrowane w eksperymencie przeprowadzili$my identyfikacje linii widmowych.
Na rys. 1zostato przedstawione widmo, ktére otrzymano przez zsumowanie 20 pojedynczych skanéw; pod

Rys. 1. Widmo w przedziale dtugosci fal 9,14 —9,33 A otrzymane przez zsumowanie 20 pojedynczych widm.
Na widmie zaznaczono potozenia linii satelitarnych oraz ich wzgledne, w stosunku do linii rezonansyjnej,
natezenia (linie pionowe). Natezenia linii zostaty policzone dla Tc = 3 « 106 K (jak wynika z tab. 1, jest to
temperatura charakterystyczna obszaru aktywnego McMath 14352). Diugosci fali dla linii satelitarnych
oraz ich natezenia policzono na podstawie prac cytowanych w tekécie. Wyeksponowanie linii satelitarnych
spowodowato, ze linia rezonansyjna (w) oraz wzbroniona (z) ,,wychodza” poza skale rysunku
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nim zaznaczono potozenie linii wystepujacych w tym przedziale widma (oznaczenia dla linii przyjeto na
podstawie oracv Gabriela 1972 oraz Steenman a-C lark aiin 1979).

Na podstawie analizy strumieni mierzonych w wybranych liniach wiamowycn mozna byto okreslaé
parametry fizyczne plazmy obszaru aktywnego McMath 14352. Strukture temperaturowg obszaru, czyli
tzw. model obszaru aktywnego, wyznaczano przy zatozeniu, ze: 1) obszarjestizotermiczny, 2) miara emisji w
obszarze posiada pewien rozktad po temperaturach. Do okre$lania modeli obszaru wykorzystano
strumienie mierzone w linii rezonansyjnej oraz w liniach satelitarnych m, q i r oraz s i t (patrz rys. 1). Jak
wiadomo z teorii, stosunek strumienia w linii satelitarnej do strumienia w linii rezonansyjnej silnie zalezy od
temperatury elektronowej.

W przyblizeniu izotermicznym 1) do okres$lania temperatury obszaru Tcff wykorzystano stosunek
strumienia w linii satelitarnej m do strumienia w linii rezonansyjnej. W przypadku nieizotermicznym 2),

2 3 1 . 5 6 2 3 4 5 6
Te 1106K ]

Kys. 2. Parametry fizyczne plazmy obszaru aktywnego McMath 14352: rozktad rézniczkowej miary emisji
(gruba linia), catkowita miara emisji obszaru £M tot, temperatura obszaru Tcf[ oraz parametr a nachylenia
modelu cp(T) (wyjasnienie w tekscie)
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rozktady rézniczkowej miary emisji ¢ (7) = --,j N2dV w badanym obszarze aktywnym wyznaczano

metoda kolejnych przyblizen opisang w pracy Sylwestra i in. (1980). Metoda ta, na drodze iteracji,
wylicza model poprzez dopasowanie strumieni wyliczonych, wynikajacych z modelu do strumieni
mierzonych w liniach widmowych.

Na rys. 2 pokazano modele obszaru aktywnego wyznaczone na podstawie widm zarejestrowanych w
réznych dniach lotu satelity. Na rysunku tym podano takze temperature obszaru Tcfl oraz catkowitg miare
emisji obszaru EVon,, ktdrg otrzymano przez scalkowanie po temperaturach rozktadu rézniczkowej miary

P (T)dT).

Wida¢, ze dla badanego obszaru aktywnego zaréwno ksztatt modeli, jak réwniez temperatura Tcff
obszaru zmieniajg sie z dnia na dzien w niewielkich granicach. Wida¢ takze, ze otrzymane metodg iteracyjng
modele mozna do$¢ dobrze opisa¢ tatwymi do poréwnywania, dwuparametrowymi funkcjami wyktadniczy-
mi typu 9 (7) = C-10~*'7, gdzie a oraz C sg parametrami funkcji.

Na rys. 2 cienka linig zaznaczono rozktady wykiadnicze, ktére dobrze przyblizaja modele wyliczone
metodg iteracyjna.

Na podstawie stosunku strumieni mierzonych w linii wzbronionej i interkombinacyjnej okreslano takze
gestosci elektronowe Ne plazmy obszaru aktywnego McMath 14352.

W tab. 1podano wyznaczone przez nas parametry fizyczne plazmy obszaru aktywnego; dla poréwnania
przedstawiono tam réwniez inne charakterystyki tego obszaru (dane wzieto z ,,Solar Geophysical Data”,
Nr 386, P.I).

emisji (EMun =

Tabela 1

Poréwnanie wyliczonych parametréw plazmy obszaru aktywnego
McMath 14352 z obserwowanymi charakterystykami tego obszaru

Parametry roz-

EM,,, =
Wzgledna kladu 6.0
Pole  liczba  Strumien Wskaznik  Tcft P(7) = C-10"“T v (T)dT
Data 2800 rozblvs-
lam lam 10 “
p p MHz Ko\l [106K] [10locm*“3] c [1049]
R x
[105°] a

2 Aug 480 18 77,8 13 ! 29 16,0 45 0,65 58
1976
3 Aug 580 19 82,3 0 2,5 18 31 0,75 6,3
5 Aug 450 14 84,2 7. 3,0 6,6 1,6 0,55 2,2
6 Aug 450 15 84,3 4 3,2 84,0 2,0 0,50 39

Wartos$ci zamieszczonych w tabeli temperatur Tetf, catkowitych miar emisji EMIla oraz gestosci
elektronowych Nesg obarczone btedami wynikajgcymi z btedéw pomiaréw strumieni w liniach widmowych.
Biad okresélania temperatury Tet[ ze stosunku strumieni w linii satelitarnej (m) i rezonansyjnej wynosi $rednio
+0,7-10T K. Gérna granica gestosci elektronowych, wyliczonych po uwzglednieniu btedéw strumieni
mierzonych w linii wzbronionej oraz interkombinacyjnej, wynosi 2,5-1012cm-3. Bfgd wyznaczania
catkowitej miary emisji obszaru nie przekracza 20%.
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Z porownama charakterystyk obszaru mozna wnioskowa¢, ze zmianom pola plam towarzyszy zmiana
catkowitej miary emisji obszaru: im wieksze jest pole plam, tym wieksza jest catkowita miara emisji obszaru.
Wyznaczone przez nas warto$ci parametrow fizycznych plazmy obszaru aktywnego McMath 14352
pozostajg w zgodzie z warto$ciami oszacowanymi przez innych autoréow (Acton i in. 1972;P ye i in.
1978) dla obszaréw aktywnych o podobnych charakterystykach.
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NAUKOWE OSRODKI ASTRONOMICZNE W POLSCE

Aktualizacja na 15 listopada 1979 r.

Centrum Astronomiczne im. M. Kopernika (PAN): Na stanowiskach asystentéw zatrudnieni zostali: mgr
TomaszStepinski imgrAndrzejZdziarski odIX 1979 oraz mgr Marek Staniuchaod
10 X 1979. Na stanowiskach adiunktéw zatrudnieni zostali od 1 X 1979 dr Aleksander Wolszczan i
dr Romuald Ty lend a 12 Xl 1979 tytut doktora otrzymat mgr Ryszard Sienkiewicz za prace:
Budowa i stabilno$¢ modeli biatych kartéw z akrecjg sferycznie symetrycznego i stacjonarnego strumienia
materii. Promotor: doc. dr hab. Wojciech Dziembowski, recenzenci: prof, dr hab. Bohdan
Paczynskii doc. dr hab. Stawomir Rucinsk i

Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagielloiskiego (Krakéw): Nowy adres Obserwatorium
brzmi: Fort Skata, ul. Orla 171, 30-244 Krakéw. Tytut magistra astronomii uzyskali: Krzysztof M a § 1a n-
k a, Krzysztof Wtodarczyk, Michat Ziemianski.

Instytut Astronomii Uniwersytetu im. M. Kopernika (Torun): Dyrektorem Instytutu zostat doc. dr hab.
Andrzej Woszczyk, a obowigzki jego zastepcy petni dr Cecylia Ilwaniszewska. Dr Alojzy
Burnicki przeniést sie do Dziatu Informacji Naukowej Biblioteki Gtéwnej UMK, dr Romuald
TylendaidrAleksanderW olszczan przenielisie do Centrum Astronomicznego im. M. Koperni-
ka, Pracownia Astrofizyki I w Toruniu, dr Felicjan Karminski zwolnit sie z pracy. Na etatach
naukowo-dydaktycznych zostali zatrudnieni: mgr Andrzej Maciejewski (Zaktad Mechaniki Nieba),
mgr Joanna Mikotajewska imgr Grzegorz Chlewicki (Zakkad Astrofizyki i Astronomii
Gwiazdowej). 19 IX 1979 zakonczono przewdd habilitacyjny dr Stanistawa Kasperczuka na
podstawie pracy: Wersalne deformacje gtadkich rodzin uktadéw dynamicznych. Recenzenci: prof, dr hab.
Hieronim H ur n ik (Poznan), prof, dr nauk Efgeni A k sion ow (Moskwa), doc. dr hab. Stanistaw
G g s k a (Torun). 18 VI 1979 magisterium z astronomii uzyskali: Joanna Mikotajewsk a, Grzegorz
Chlewicki, MichatJasinski, Marian Szymczak.

Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Warszawskiego (Warszawa): Od 1 X 1978 zastepcami
dyrektora Obserwatorium sa: prof, dr hab. Andrzej Kruszews ki (do spraw naukowych) i dr Tomasz
K wa st (do spraw ogélnych). 27 VI 1979 tytut doktora otrzymat mgr Michat JaroszyAski za
prace: Model dysku akrecyjnego. Promotor: prof, dr hab. Bohdan Paczynski, recenzenci: prof, dr hab.
JézefSma ki doc. dr hab. WojciechDziembowski. Magisteria z astronomii w latach ubiegtych
uzyskali: Zofia Sowinhnska-K owalik (1976), Adam Nowak, Daniel Rucinski, Robert
Sadowski, Leszek O 1czyk, Michat Czerny (1977), Krzysztof Pilch, Zbigniew Loska
(1978), Edmund Krasowski, JuliaMedza TomaszStepinski, Marek Staniuch a(1979).

Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu im. B. Bieruta (Wroctaw): 13 IX 1979 doc. dr hab. Jerzy
Jakimiec uzyskat tytut profesora nadzwyczajnego. Magisteria z astronomii uzyskali: Grzegorz
Frala AntoniKaszczuk, Marek Kuczer KatarzynaR ajczyk, Krzysztof Rohleder,
Regina Rohleder. 1X 1979 na stanowisku asystenta zostat zatrudniony mgr Kazimierz Bor -
kowsKki.
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SPRAWOZDANIE Z WALNEGO ZEBRANIA
POLSKIEGO TOWARZYSTWA ASTRONOMICZNEGO

Warszawa, 26 wrzesnia 1979 r.

Walne Zebranie cztonkéw PTA odbyto sie w Warszawie, w siedzibie Centrum Astronomicznego
im. M. Kopernika, w dniu 26 1X 1979 r. Wzieto w nim udziat 113 cztonkéw PTA i 3 zaproszonych gosci.

Otwarcia zebrania w drugim terminie, o godz. 9.15, dokonat Prezes ustepujgcego Zarzadu doc.
J Stodotkiewiczi przedstawit kandydature doc. K. Ste p nianaprzewodniczacego zebrania.
Wyboru dokonano przez aklamacje. Doc. Stepien zaproponowat mgr M. Czernegoi mgr
B Muchotrzebna sekretarzy zebrania, a na cztonkéw komisji skrutacyjnej dr B. Sylwester,
mgr J. MadejaidrR. Tylende. Przyjeto nastepujacy porzadek obrad:

1) zatwierdzenie porotokotu z poprzedniego Walnego Zebrania,

2) wybér cztonkéw honorowych PTA,

3) sprawozdanie Zarzadu Gtdwnego PTA z dziatalno$ci w latach 1977—1979,

4) sprawozdanie Komisji Rewizyjnej za lata 1977—1979,

5) dyskusja nad sprawozdaniami,

6) wybory nowych wiadz Towarzystwa na lata 1979 —1981,

7) wolne wnioski.

W punkcie 1) porzadku obrad drD. Zarembina odczytata protokét z poprzedniego Walnego
Zebrania PTA w Olsztynie odbytego W 1977 r. Protok6t przyjeto jednogtosnie, bez poprawek. Nastepnie
prezes Zarzadu Gtéwnego doc. J. Stodotkiewicz przedstawit trzech kandydatéw na cztonkédw
honorowych PTA, a sekretarz Towarzystwa drM. Sroczynsk a-Kozuchowska wystgpita z
formalnym wnioskiem Zarzgdu w tej sprawie. Doc. T. Jarzebows ki omoéwitsylwetke pierwszego
kandydata, prof. Jana Mergentalera, tworcy polskiej heliofizyki, wieloletniego pracownika
Uniwersytetu Lwowskiego i dyrektora Obserwatorium Astronomicznego we Wroctawiu. Prof. J. Smak
przedstawit kandydature prof. Charlesa Roberta O’D e 11a, specjalisty od mgtawic planetarnych, ktérego
niezwyktej aktywnosci organizacyjnej zawdzieczamy ofiarowanie Centrum Astronomicznemu komputera,
ufundowanego przez spoteczenstwo amerykanskie, a takze pokrycie przez Amerykarnska Akademie Nauk
potowy kosztéw budowy nowego budynku dla Centrum Astronomicznego im. M. Kopernika. Doc.
J. Miete lsk iprzedstawit sylwetke prof. Eugeniusza Rybki, wieloletniego pracownika os$rodka
Iwowskiego i wroctawskiego, organizatora obserwatorium Fort Skata, autora ok. 100 prac naukowych, a
takze wspaniatego pedagoga i popularyzatora.

W wyniku tajnego gtosowania prof. Mergentaler, prof. O’'D elt i prof. Rybka zostali
wybrani honorowymi cztonkami PTA. Dyplomy polskim profesorom wreczyli prezes Zarzadu Gtéwnego i
przewodniczacy zebrania.

W punkcie 3) obrad sekretarz ustepujacego Zarzadu, drM. Sroczyhsk a-Kozuchowska,
odczytata sprawozdanie zdziatalnosci Zarzadu wokresie od 22 IX 1977do 26 IX 1979 r. oraz liste
nowo przyjetych cztonkéw PTA. Nastepnie skarbnik, doc. J. Ja k i miec, przedstawit stan finanséw
Towarzystwa.

W punkcie 4)dr K. Ziotk o wsk iodczytat sprawozdanie Komisji Rewizyjnej i postawit wniosek o
udzielenie absolutorium ustepujagcemu Zarzadowi.
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Punkty 5) i 6) potaczono w nadziei na skrécenie czasu trwania Walnego Zebrania. W wyniku gtosowania
udzielono absolutorium ustepujgcemu Zarzadowi.

Nastepnie przystapiono do wyboru nowego Zarzgdu Gidwnego PTA. Na stanowisko prezesa
zaproponowano doc. Stodétkiewicza. W wyniku glosowania doc. dr hab. Jerzy
Stoddétkiewicz zostal wybrany prezesem PTA.

Na stanowisko wiceprezesa zaproponowano: dr M ichalca, doc. Woszczyka, doc.
Gtebockiego, doc. Stawikowskiego i prof. Rudnickiego. Po trzech turach
gtosowania wiceprezesem PTA zostat doc. dr hab. Antoni Stawikowski.

Na cztonkéw  Zarzadu wysunieto nastepujace  kandydatury: dr Sroczynska—

Kozuchowska, dr Michalec, doc. Mietelski, doc. Jarzebowski, doc.
Woszczyk, doc. Gtebocki, prof Rudnicki, mgrJurkiewicz-Pilsk a, atakze prof.
Iwanowska, mgr Chlebowski, dr Kreiner i drJakimiec, ktérzy poprosili o

skreslenie z listy kandydatéow. W wyniku wyboréw cztonkami Zarzadu zostali: dr Magdalena
Sroczynsk a-Kozuchowska, mgr EdithJurkiewicz-Pilskaidoc. dr hab. Tadeusz
Jarzebowski, azastepcami cztonkéw: doc. dr hab. Robert Gtebocki i doc. dr hab. Andrzej
Woszczyk.

Sktad poprzedniej Komisji Rewizyjnej (doc. dr hab. Maciej Bielicki, dr Krzysztof
Ziolkowskiidoc.drhab. GrzegorzSitarski) zatwierdzono przez aklamacje na nowg kadencie.

Z pracy w Sadzie Kolezeniskim, ze wzgledu na swoéj wiek, zrezygnowat prof. Ry b ka. Nowy sktad Sadu
Kolezenskiego (prof. Jan Mergentaler przewodniczacy, prof. Wilhelmina lwanowska —
zastepca przewodniczacego, prof. WtodzimierzB a ra n,drJan M iete 1s k i, prof. AntoniOpolski)
zostat wybrany przez aklamacje.

Wybory nowych wiadz przeplataty sie z dyskusjg. Prof. Rudnicki poruszyt problem wymiany
informacji miedzy o$rodkami i skierowat pytanie do oséb pracujgcych w matych osrodkach, czy z aktualnie
dziatajgcych metod sg zadowoleni. Z wypowiedzi dyskutantow wynikato, ze zawiadomienia o seminariach
docieraty do nich regularnie (mgrJurkiewicz-Pilsk a dr Kuzminski, doc. Lisiecki),
cho¢ z wyjazdami na nie wigzaty sie duze problemy. Poruszono tez sprawe wyktadéw PTA, odbywajacych sie
w Centrum Astronomicznym w Warszawie. W dyskusji, w ktérej wzieli udziat mgr Jurkiewicz-
Pilsk a, dr Sroczynsk a-Kozuchowska, mgr Gawronska, doc. Lisiecki, mgr
Radziszewski oraz doc. Stoddétkiewicz ustalono, ze wyklady odbywajace sie raz w
miesigcu nie odpowiadaja uczestnikom dojezdzajagcym spoza Warszawy i zaproponowano 2—3 kilkudnio-
we sesje. Prof. Iwanowska zaproponowata prowadzenie sesji monotematycznych, adr Kreiner
prowadzenie wyktadéw w postaci letniej szkoty. Dr Sroczyrfnisk a-Kozuchowska zwrdcita
uwage na istnienie podstawy prawnej dla przyjazdéw na wyktady PTA os6b zatrudnionych w szkolnictwie,
natomiast mgr Chlebows ki poruszyt sprawe hotelu dla przyjezdzajgcych gosci. Zgodnie z propozy-
cjami doc. Stepnia, prof. Rudnickiego i doc. Jakimca ustalenie szczegétowej formy
wyktadéw PTA przeniesiono na zebranie dla oséb zainteresowanych, w dniu nastepnym.

Drugim poruszonym zagadnieniem byto dziatanie planetariéow. Doc. Lisiecki zawiadomit o
otwarciu nowego obiektu w Szkole Morskiej w Gdyni, dr Schilling powiedziat o pracy swojego
planetarium, a mgr Jurkiewicz-Pilska zaprezentowala zdjecia z nowo otwartej wystawy
instrumentéw astronomicznych w muzeum we Fromborku i prosita o przekazywanie wszelkich juz nie
wykorzystywanych instrumentéw w celu poszerzania ekspozycji.

Poruszono tez dyskutowang na poprzednim Walnym Zebraniu sprawe umieszczania na plakietce oprécz
nazwiska réwniez nazwy os$rodka (doc. Lisiecki, dr Sroczynsk a-Kozuchowska, dr
P. Rybka). Niestety, jak stwierdzit prof. Smak, problem ten jest nie do rozwigzania z przyczyn
technicznych. Dr. P. Ry b ka zaproponowat wiec umieszczenie nazwy o$rodka obok nazwiska w spisie
uczestnikéw zjazdu.

Kolejnym poruszonym problemem byta popularyzacja. Stan istniejagcy uznano za niezadowalajacy (doc.
Gtebocki, doc. Dziembowski, dr Schilling, dr Hanasz, prof. Smak, dr
Kreiner). Doc. Gtebocki zaproponowatl utworzenie nagrody za popularyzacje im. prof. Zonna, a
drZiotkowski poinformowat o podobnej propozycji wysuwanej przez Zarzad Polskiego Towarzy-
stwa Mitosnikéw Astronomii i zaproponowat przedyskutowanie tego przez oba Zarzady. Dr Lasota
mowit o powstajacej serii ksigzek popularnych z dziedziny astronomii, wydawanej przez Redakcje Fizyki i
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Astronomii Wydawnictw Szkolnych i Pedagogicznych, kt6ra bardzo chetnie przyjmie propozycje ciekawych
tematébw. Mgr Chlebowski przedstawit plany stworzenia biblioteczki ,Delty”,a dr Kwasi
zaapelowat o nadsytanie artykutéw do ,,Postepéw Astronomii”. Dr H a n a s z wskazat na trudng sytuacje
nauczyciela astronomii w szkole, ktéry w pisSmie ,Fizyka w Szkole" nie mozna znalez¢é odpowiednich
materiatow. Jak stwierdzit prof. Smak, zapotrzebowanie na literature popularng jest tak ogromne, ze
kazdy dobrze napisany test moze by¢ z tatwoscig gdzie$ opublikowany.

Ostatnig wypowiedzig w ramach dyskusji byta odpowiedz prof. Iwanowskiej na pytanie doc.
Jarzebowskiegoo prace Sadu Kolezenskiego. Prof. | wan o w sk a przedstawita swoj poglad
na znaczenie Sadu Kolezerskiego oraz na przyktadzie problemu pracy habilitacyjnej dr Petrysa podkreslita
wage opinii spotecznej iroli, jaka ta opinia powinna odgrywaé w ksztattowaniu postaw ludzi w Srodowisku.

W punkcie 7) porzadku obrad zgtoszono wolne wnioski.

Prof. Rudnicki proponowat na przyszto$¢ Sciste przestrzeganie porzadku obrad i nielgczenie
dyskusji nad sprawozdaniami z wyborami nowych wiadz.

Doc. Mastowski zaprosit cztonkédw PTA na nastepny zjazd do Krakowa. Propozycja zostata
przyjeta oklaskami.

Prof. Ko ziet podziekowat Lokalnemu Komitetowi Organizacyjnemu za sprawne zorganizowanie
zjazdu PTA w Warszawie.

Walne Zebranie PTA zakonczyto obrady okoto godziny 13.00

Bozena Muchotrzeb

SPRAWOZDANIE Z DZIALALNOSCI
ZARZADU GLOWNEGO POLSKIEGO TOWARZYSTWA ASTRONOMICZNEGO
ZA OKRES OD 23 WRZESNIA 1977 R. DO 26 WRZESNIA 1979 R.

Zarzad Gtowny PTA wybrany na walnym Zebraniu we Fromborku w dniu 22 IX 1977 r. zostat
ukonstytuowany nastepujaco:

prezes —Jerzy Stodotkiewicz
wiceprezes — Andrzej Woszczyk
sekretarz — Magdalena Sroczynska
skarbnik —JerzyJakimiec

cztonek Zarzadu — Robert Gtebocki

z-cy czt. Zarzadu —JanHanasz

— Konrad Rudnicki

i w nie zmienionym skfadzie petnit funkcje do kornca kadencji, odbywajac ogétem 9 posiedzen.

W dniu 221X 1977 r. PTA liczyto 218 cztonkéw. W okresie sprawozdawczym $mier¢ zabrata sposrod nas
dr Zbigniewa K 1i m k a i doc. dr hab. Bronistawa Kuchowicza.

Z powodu nieoptacenia sktadek cztonkowskich przez ponad dwa lata, decyzjg ZG PTA na podstawie
818 statusu PTA, skres$lono 6 osob. Zarzad przyjat w sktad Towarzystwa 29 osdb: dr Helene Bere$, mgr
Andrzeja Branickiego, mgrJana Kazimierza Borkowskiego, dr Henryka Ch (up ate,
mgr MichataCzernego, mgr MarieDuch, mgrLidieG awendemgrGrazyneGawronska,
mgrJanuszaG er tner a mgrZbigniewaGtownie, doc. dr hab. Pawta H a e n s e 1a, mgr*Michata
Jaroszynskiego, mgr MarzanneJaszczewska, mgr Danute Kaczmarek, mgr Emilie
Kryszkiewicz, mgr Zbigniewa Loske, mgr Krzysztofa Mas$lanke, mgr Tadeusza
Michatowskiego, mgr Bozene Muc h'ntrzeb, mgr Leszka Nowakowskjgo, mgr
Leszka O 1cz y k a, mgr Eugeniusza Pazderskiego, mgr Bronistawa R u d a k a, mgr Marka
Siarkowskiego, mgr Grazyne Siemieniec, mgr Marka Sikore, mgr Romana
Schreibera, mgr Mirostawa Szt aj n o imgrJadwige Wasiucionek.

Obecnie wiec Towarzystwo liczy 239 cztonkow. W okresie sprawozdawczym odrzucono podanie jednej
osoby ubiegajacej sie o cztonkowstwo, gdyz nie spetnia ona statutowych wymogoéw Towarzystwa.

6 - Postepy Astronomii t. XXVIII z. 2
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Ponadto po raz pierwszy w aziejach naszego Towarzystwa, Zarzad Gtdwny rozwazyt wnioski o nadanie

honorowego cztonkowstwa i przedstawi Walnemu Zebraniu trzy kandydatury szczeg6lnie zastuzonych
astronomow.

Realizacja wnioskéw z ostatniego Walnego Zebrania

Problemy planetariéw:

1) mimo staran ze strony Towarzystwa nie udato sie zatatwi¢ prenumeratury ,,Sky and Telescope" dla
planetaridow,

2) nawigzaniu i utrzymaniu kontaktéw pracownikéw planetariéw z osrodkami naukowymi w kraju
stuzyty comiesieczne wyktady PTA w CA MK organizowane w roku akademickim 1978/79 oraz komunikaty
o seminariach we wszystkich osrodkach rozsytane m. in. takze do planetariow.

Dziatalno$¢ statutowa

W celu ulatwienia kontaktéw astronoméw polskich z zagranicznymi, w okresie sprawozdawczym
przyjechato do Polski na zaproszenie i koszt PTA 14 astronoméw zagranicznych. Bylito: B. Berloyan
(ZSRR),V. Bani n(ZSRR),P. Bernstein(ZSRR),C. Bulano Vv(ZSRR),V. Buro V(ZSRR),
N. Dermen_dijew (Butgaria), B. Gustaffson (Szwecja), B,,Joshpa (ZSRR), B. Mac
Callum (W. Brytania)), R. Mewe (Holandia) M. Nazarowa (ZSRR), I. Petrenko
(ZSRR),G. Vasilieva(ZSRR),A. Weniger (RFN)iJ. Ze 1d o v ic(ZSRR).O$miu prelegen-
tow zagranicznych, przebywajacych w Polsce na koszt innych instytucji, wygtosito na prosbe ikoszt PTA 10
referatow.

Dla utatwienia kontaktow miedzy astronomami polskimi z r6znych osrodkéw Towarzystwo sfinanso-
wato 223 przejazdy cztonkéw na seminaria do innych o$rodkdéw naukowych w kraju oraz optacito 120
wygtoszonych (poza macierzystym osrodkiem prelegenta) referatow.

Zorganizowano wyktady PTA, przeznaczone w zasadzie dla oséb po magisterium a przed doktorantem.
Odbywaly sie one raz na miesigc (ogétem 7 spotkan po 3 wyktady kazde) w CAMK. W roku akademickim
1978/1979 prowadzone byly nastepujace cykle:

J Jakimiec — Fizyka atmosfery Stonca
A . Woszczyk — Fizyka ciat Uktadu Planetarnego
B.Paczynski - Dyski akrecyjne.

Che¢ uczestnictwa w wyktadach zgtosity 23 osoby. Niestety, czes¢ z nich ani razu na nie nie przyjechata
W sumie $rednio na wyktadach bywato po ok. 10 0séb spoza Warszawy. Z przykroscig nalezy stwierdzi¢, ze
na kolejne spotkania przyjezdzato coraz mniej o0séb, co do pewnego stopnia da sie wytlumaczyé
trudnosciami komunikacyjnymi w okresie zimowym (dwa spotkania na poczatku 1979 r. trzeba byto
odwotac). Aby unikngé podobnych probleméw w przysztosci ZG postanowit podda¢ pod dyskusje na
Walnym Zebraniu, czy nie prowadzi¢ tych wyktadéw w dwoch sesjach po pie¢ dni lub w trzech sesjach po
trzy dni kazda.

W roku akademickim 1979/1980 planuje sie nastepujace cykle wyktadow:

M-Demianski — Woczesne etapy ewolucji Wszech$wiata
R. Gtebocki i A Stawikowski - Fizyka atmosfer gwiazd
J.Smak — Ciasne uktady podwajne.

W okresie sprawozdawczym odbyty sie trzy szkoty letnie, w tym jedna miedzynarodowa:

1) Procesy fizyczne wanizotropowych modelach Wszech$wiata— Jodtowy Dwoér, 28 VIII — 6 I1X 1978:
30 uczestnikdéw, w tym 15 cudzoziemcéw, 20 wygtoszonych referatéw. Szkota byta zorganizowana przy
pomocy Uniwersytetu Jagielloriskiego.

2) Wyznaczanie i poprawianie orbit — Hajnéwka, 20 VIII — 2 IX 1978 r.: 21 uczestnikéw, 21
wygtoszonych referatéw.
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3) Ciasne uktady podwéjne — Warszawa, CAMK, 12—22 1X 1978 r.: 30 uczestnikéw, 19 wygtoszonych
referatow.

Towarzystwo wspotuczestniczyto takze w organizacji XI1X Konferencji Hetiofizycznej we Wroctawiu.

W tradycyjnym juz corocznym Konkursie o Nagrode Mtodych lauretami byli:

w roku 1977
A.Drozyner —nagroda |l stopnia za prace pt. Recurrent Calculation of Gravitational
Acceleration oj a Satellite.
M. Barytko —nagroda IIl stopnia za prace pt. The Effect of Progressive Waves on
Absorption Coefficient. I,
A. Wolszczan —nagroda 11l stopnia za prace pt. The Decorelation Bandwidth of Pulsar
Scintilation as Means of Investigating the Interstellar Electron Distribution.
w roku 1978
R. Tytenda —nagroda | stopnia za prace pt. The Continuous Radiation Emitted by
Accretion Discs in Cataclismic Binaries: The Dwarf Nova SS Cyg during
Outburst and the Old Nova K603 Aqland RR Pic in the Nebular Stage. | oraz
prace pt. Photoionization Models ofthe Envelope ofNova Delphini 1967 in the
Nebular Stage. I,
M. Ré6zyczka —nagroda Il stopnia za dwie prace pt. Stars with Shell Energy Sources. | and 11,
A. Soltan —nagroda Il stopnia za dwie prace pt. New Complete Sample of Identified

Radio Sources. | and Il

Podobnie jak w latach ubiegtych Towarzystwo zachecato o$rodki astronomiczne do przesytania sobie
wzajemnie informacji o terminach i tematach referatéw wygtaszanych na seminariach. Wydaje sie, ze w
omawianym okresie taki system przekazywania informacji dziatat prawidtowo.

Z powodu wyjazdu za granicedr A. S o 11 a n a, nowym sekretarzem ,,Postepédw Astronomii" zostat od
1979 r.dr T. K w a s t. W okresie sprawozdawczym wydano 8 zeszytdw lego kwartalnika (od zesz. 3/77 do
2/79) o tacznej objetosci 45,75 ark. wyd. i Srednim naktadzie 795 egzemplarzy.

Doceniajac role upowszechniania astronomii w spoteczeristwie oraz z checi pogtebienia zaiteresowan nig
mtodziezy szkot Srednich, PTA przystapito od lipca 1979 r. do grona towarzystw naukowych wydajacych
miesiecznik popularnonaukowy ,Delta”, poSwiecony upowszechnianiu wiedzy w zakresie matematyki,
fizyki i astronomii. Obecnie wraz z przedstawicielami Polskiego Towarzystwa Matematycznego i Polskiego
Towarzystwa Fizycznego w sktad Kolegium Redakcyjnego ,Delty" z ramienia Polskiego Towarzystwa
Astronomicznego wchodzi mgr T. Chlebowski, a w sklad Komitetu Redakcyjnego: doc. dr
B. Grabowski, drJ. Hanasz, doc.drT. Jarzebowski, prof. B. Paczynski, doc.dr
S .Rucinski, prof. K. Rudnicki, doc. dr G. Sitarski, prof. J. Smak, doc. dr
K. Stepien idoc.drA. Woszczyk. Palgcg sprawg jest energiczna kontynuacja podejmowanych
juz od roku staran o zwigkszenie objetosci ,,Delty” (niezbedne ze wzgledu na rozszerzenie jej tematyki) i
naktadu, ktéry w obecnym wymiarze 20 000 egzemplarzy nie zaspokaja rosnacego zapotrzebowania na to
czasopismo.

W oelu udzielenia przez Towarzystwo merytorycznej pomocy wyktadowcom przedmiotéw astronomi-
cznych (czesto nie majacym specjalistycznego wyksztatcenia z zakresu astronomii) na ponad 20 wyzszych
uczelniach w kraju ustalono na podstawie ankiety przeprowadzonej przez Komitet Astronomii PAN ich liste
oraz kierujac sie zaleceniami poprzedniego Walnego Zebrania powotano pod kierunkiem doc. dr
R. Gtebockiego Komisjedo spraw opracowaniadla szk6t wyzszych programu metodyki nauczania
astronomii. Komisja zorganizowata spotkanie nauczajacych ten przedmiot, na ktérym omoéwiono problemy
wytaniajagce sie przy nauczaniu astronomii, oraz opracowata program metodyki prowadzenia pracowni
dydaktyki astronomii; rozestano go do wszystkich prowadzacych ten przedmiot w szkotach wyzszych, z
prosba o prébng realizacje.

Jako jeden z gtéwnych niedostatkow dydaktyki astronomii na wszystkich szczeblach nauczania
wymieni¢ nalezy brak pomocy naukowych. Za najpilniejszag potrzebe uznano konieczno$¢ opracowania
uniwersalnego zestawu przezroczy z zakresu astronomii, przystosowanego w zasadzie do jej nauczania w
przysztej szkole dziesiecioletniej, ale ktéry moégthy takze by¢ wykorzystywany do nauczania astronomii w
szkolnictwie wyzszym, przede wszystkim na kierunkach nauczycielskich, oraz w popularyzacji. Zadania tego
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podjat sie doc. B. Grabowskii przedstawit komplet ok. 150 przezroczy, ktory na kilku roboczych
spotkaniach byt oceniany i korygowany. Prace nad ostateczng wersjg zestawu wraz z opisowym
komentarzem do niego sa na ukoriczeniu.

Doceniajac role jakg Olimpiady Astronomiczne organizowane corocznie w Planetarium Chorzowskim
odgrywaja w zakresie pogtebiania wiedzy astronomicznej ws$réd miodziezy szkét Srednich, PTA na
zaproszenie organizatoréw delegowato do pracy w Komitecie Organizacyjnym Olimpiad doc.
T.Jarzeboéw skiegoi doc.S. Rucifiskiego. Wspélnie z Polskim Towarzystwem Mito$ni-
kéw Astronomii PTA uczestniczylo w przeprowadzeniu ostatniego etapu konkurséw miodziezowych w
Grudzigdzu, ktérych uczestnicy otrzymali nagrody od Towarzystwa.

24 IX 1979 r. Towarzystwo nasze zostato wyréznione Ziotg Odznaka Polskiego Towarzystwa
Mito$nikéw Astronomii oraz w 1978 r. otrzymato od przewodniczagcego Miejskiej Rady Narodowej
m. Olsztyna medal pamigtkowy.

Korzystajac z zaproszenia dyrektora Centrum Astronomicznego im. M. Kopernika PAN, prof, dr
J. Smaka, wdniach 24-27 IX 1979 r. Zarzad Gtéwny zwotat X1X Zjazd Polskiego Towarzystwa
Astronomicznego, w ktérym wzieto udziat 142 uczestnikéw, wygtoszono 8 referatéw przegladowych oraz 76
referatéw z prac whasnych.

Sekretarz PTA Prezes PTA

(—) Dr Magdalena Sroczyniska-Kozuchowska (—) Doc. dr hab. Jerzy Stodélkiewicz

Warszawa, dnia 26 wrze$nia 1979 r.
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JAN MERGENTALER
CZLONKIEM HONOROWYM PTA

Jan Jerzy Mergentaler urodzit sie na Polesiu, niedaleko Pifnska, w pierwszym roku naszego
stulecia. W tym mniej wiecej czasie Zutaw s ki pisat swa gtoéng naonczas powie$¢ Na srebrnym globie.
Wspomnienia lat mtodzienczych wigza sie jednak najsilniej z Warszawg. Najpierw osiem klas gimnazjum
im. Reja, potem — w pierwszych latach niepodlegtej Polski — studia astronomiczne na Uniwersytecie

Warszawskim.

Dlaczego wybér kierunku studiéw padt na astronomie? ,Czeéciowo z zamitowania, czeSciowo z
przypadku — moéwi prof. Mergentaler — Podobat mi sie Jowisz i Saturn, zachwycita trylogia
ksiezycowa Zutawskiego i powiastki astronomiczne F lammarion a ale zadecydowato
chyba inne wydarzenie. Byt to bodajze rok 1918, gdy KepinAski, ktory uczyt kosmografii w naszym
gimnazjum, poinformowat nas o tworzeniu sie towarzystwa mito$nikéw astronomii. Wraz z
Mrozowskim, Kalinskim, Stenzemi innymi kolegami zatozyliSmy w gimnazjum koto
towarzystwa ... i ten wilasnie fakt przechylit szale”.

Gdy w lutym 1923 r., w 450 rocznice urodzin Mikotaja Kopernika, obradowat w Toruniu Pierwszy Zjazd
Polskiego Towarzystwa Astronomicznego — Jan Mergentaler, student astronomii Uniwersytetu
Warszawskiego, brat w Zjezdzie udziat jako delegat Polskiego Towarzystwa Mitosnikéw Astronomii.

Pierwsza praca naukowa, opublikowana w 1927 r. w ,,Ok6lniku Obserwatorium Astronomicznego w
Warszawie”, dotyczyta orbity komety Wolfa. Interesowat sie nig prof. Banachiewicz, dyrektor
obserwatorium krakowskiego, i w konsekwencji autor pracy zostat zatrudniony jako asystent tegoz
obserwatorium na Stacji na tysinie.

Stacja Astronomiczna na tysinie. Niewielu zapewne osobom z wspoétczesnej spotecznosci astronomi-
cznej znana jest ta placowka. Moze pare stow na ten temat.

Stacja powstata w roku 1922. Miata by¢ zalgzkiem przysztego obserwatorium. Idea ta znalazta zywy
oddzwiek na | Zjezdzie PTA w Toruniu, gdzie w uchwalonej przez uczestnikéw odezwie do spoteczenstwa
czytamy: ,Honor ojczyzny Kopernika wymaga wzniesienia Obserwatorium Narodowego”.

tysina to szczyt gérski w Beskidach Zachodnich, potozony miedzy Mys$lenicami a Mszang Dolna.
Wysoko$¢ 912 m. (Obecna nazwa szczytu brzmi Lubomir; nazwe zmieniono — na wniosek Banachiewicza

[161]



162 Kronika

— dla uczczenia ksiecia Lubomirskiego, witasciciela terenu, na ktérym powstata Stacja).

Wyposazenie bardzo skromne. Dwie krotkoogniskowe lunetki z obiektywami 13 i 12 cm, bez
mechanizmu prowadzgcego, umieszczone w prowizorycznym pawilonie. Za pracownie i pomieszczenie
mieszkalne stuzyt przeniesiony na szczyt drewniany domek le$niczego. Nie byto oczywiscie pradu
elektrycznego, nie byto telefonu (préby porozumiewania Sie z Krakowem kluczem Morse’a za pomoca
sygnatéw Swietlnych nie powiodty sig). Do przyjmowania sygnatdw czasu stuzyto radio na stuchawki.

Pierwszym obserwatorem Stacji i gtébwnym jej organizatorem byt G ad o m s kK i; po nim dziatat
Orkisz. Dawne to byly czasy. W kronice Stacji, opublikowanej w Il tomie ,,Rocznika Obserwatorium
Krakowskiego”, pod datg 18 grudnia 1922 r. czytamy: ,,Chtopi winig astronoméw o ztg pogode i $niegi,
grozg, ze przyjda do nas i wypedza nas".

Jan Mergentaler spedzit na Lysinie peine siedem lat, od roku 1927 do 1934. A oto fragment
artykutu Impresje z Lysiny, napisanego przez niego w grudniu 1927 r.:

»Astronomia, jako wynik badZ co badZz w pewnym specjalnym kierunku ksztatconych wiadz
psychicznych — jest wytworem maszyny do rachowania, logarytméw, abstrakcji matematycznej i
instrumentu optycznego. Wytworem kultury urbanistycznej. Tu — troche zywiotu. | stad ptynaca z gér iz
lasu, z tetnigcego zycia— pewna dysharmonja. Moze tylko uwypuklenie tego, na co natrafia sie tak czesto w
pracy teoretycznej. Niepokrywanie sie badanej rzeczywistosci z tworzong konstrukcjg myslowa. Wystepuje
tu kontrast moze tym silniej dlatego jeszcze, ze brak tzw. « atmosfery naukowej» . A w zyciu samotnym
trzeba odnajdywacé wiasne energie psychiczne na przezwyciezanie r6znych takich czy innych niepokojéw
myslowych. Ale to moze wiasnie nadaje pewien specjalny urok pracy tutaj”.

Obserwacje gwiazd zaémieniowych metoda Argelandera, bedace ,usankcjonowang” przez
Banachiewicza tematyka badan, stanowity gtdwng tres¢ naukowa siedmiu lat na Lysinie. Z tych
obserwacji wytonita sie obroniona w roku 1933 rozprawa doktorska.

Na Stacji Astronomicznej na tysinie dokonano odkrycia dwdch komet. Pierwszg zaobserwowat
O rkiszwroku 1924 (byfa to pierwsza w ogéle kometa Odkryta w Polsce), drugg odkryt L i s, goéral,
asystent Stacji. Z ciekawszych wynikéw wymieni¢ réwniez nalezy dokonang przez Mergentalera
obserwacje ,,zielonego btysku" zachodzacego Ksiezyca (przedstawiong na posiedzeniu Polskiej Akademii
Umiejetnosci w 1927 r.).

Nadszedt czas pozegnania z Lysing i z oSrodkiem krakowskim. Drugg potowe lat trzydziestych dr Jan
Mergentaler spedzitwe Lwowie, gdzie dyrektorem obserwatorium bytjuz wéwczas prof. Rybka.
Tu praca nad fotograficznym katalogiem wielkosci gwiazdowych i fotograficzne obserwacje gwiazd
zmiennych. Obserwatorium Iwowskie potozone byto w centrum miasta, instrumenty na dachu budynku; co
za kontrast w poréwnaniu z ysing: tam wok6t zielone drzewa — tu dymigce kominy.

Druga wojna $wiatowa. Ze Stacji Astronomicznej na tysinie pozostaty tylko wspomnienia. (Podobny los
spotkat réwniez Obserwatorium Uniwersytetu Warszawskiego, zbudowane przez Kamienskiego na szczycie
Pop lwan w Karpatach Wschodnich).

Lata .1945/1946. Jan Mergentaler, zastepca profesora na Uniwersytecie Marii Curie-Sktodow-
skiej, wszczat starania o zbudowanie pod Lublinem obserwatorium astronomicznego. Skoriczyto sie na
projektach.

| teraz zaczyna sie rozdziat zatytulowany ,Wroctaw". Tu, na Dolnym Slasku, zrodzita sie nowa mito$é
prof. Mergentalera, ktorej na imie heliofizyka.

Poczatki, jak zwykle, bardzo skromne. Zaczeto sie od wizualnych obserwacji plam stonecznych. Ale
badania szybko rozszerzyty sie i nabraty rozmachu. Utworzyt sie zesp6t, powstata ,,atmosfera naukowa” —
to, czego nie byto na Lysinie.

Najbardziej znamienny byt zapewne rok 1957, ktéry nazywano wtenczas miedzynarodowym rokiem
geofizycznym. Byt to nie tylko rok maksimum aktywnosci stonecznej, ale i okres intensywnej dziatalnosci
wroctawskich ,stonecznikéw” w szeregu dziedzinach fizyki StoAca. Na Uniwersytecie Wroctawskim
powotano Katedre Heliofizyki; prof. Mergentaler zostatjej kierownikiem. Jednocze$nie Pafistwowe
Wydawnictwo Naukowe wydrukowato monografie Mergentalera Slonce.

W tymze roku maksimum plam stonecznych prof. Mergentaler zostat dyrektorem nowo
powstatego na Uniwersytecie Wroctawskim Instytutu Astronomicznego, na ktérym to stanowisku pozostaje
przez 15 lat. az do przejscia na emeryture.
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Wieloletnia tradycje majg zainicjowane przezprof. M ergentalera miedzynarodowe konferencje
heliofizyczne. Pierwsza odbyta sie w roku 1961 w Tatrzanskiej tomnicy, dziewigta — w 1978 r. we
Wroctawiu. Jubileuszowa, dziesigta, odbedzie si¢ w roku 1980 w Poczdamie.

Na koniec wypada réwniez doda¢, ze prof. Mergentaler mobilizowat do heiiofizyki nie tylko
astronoméw. Zastugg jego jest zorganizowanie masowych obserwacji Stonca przez rzesze mitosnikow
astronomii, ktérzy przez wiele lat, dzien w dzien stali do Instytutu Astronomicznego we Wroctawiu listy z
wynikami obserwacji plam stonecznych.

Wyraz Stonce kojarzy sie dzi$ z Wroctawiem, z nazwiskiem prof. Mergentaler a

Tadeusz Jarzebowski
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CHARLES ROBERT O’DELL
CZLONKIEM HONOROWYM PTA

Charles Robert O'D e 11 urodzit sie 16 111 1937 r. w Beaver Creak w stanie Wisconsin; jest z urodzenia
obywatelem Stanéw Zjednoczonych Ameryki. Stopien magistra (B.S.) uzyskat w 1959 r. w Illinois State
University, za$ stopien doktora filozofii w 1962 r. w University of Wisconsin. W latach 1962—1963 pracowat
jako Carnegie Fellow, w Obserwatoriach Hale’a. W roku akademickim 1963/1964 byt profesorem
astronomii w University of California, Berkeley. W latach 1964—1972, zwigzany z University of Chicago,
pracowat poczatkowo jako profesor astronomii i astrofizyki tego uniwersytetu, a od 1967 r. takze jako
kierownik Departamentu Astronomii i Astrofizyki oraz dyrektor Obserwatorium Yerkesa.

Od roku 1972drO’D e 11 pracuje w NASA, gdzie kieruje programem space telescope. Od 1976 r.jest on
réwnocze$nie zastepca dyrektora do spraw naukowych w Marshall Space Flight Center w Huntsville.
Program space telescope jest najwiekszym, najkosztowniejszym (ok. 500 min dolaréw) i najambitniejszym
przedsiewzieciem instrumentalnym w historii astronomii. Umieszczony na orbicie teleskop o $rednicy 2,4 m
bedzie miat zdolno$¢ rozdzielcza ograniczong jedynie przez dyfrakcje oraz zasieg 50-krotnie wiekszy od
najwiekszych teleskopow pracujagcych na Ziemi. Stworzy on dramatycznie nowe mozliwosci obserwacyjne
dla niemal wszystkich dziatéw astronomii w szerokim przedziale dtugosci fal od dalekiego ultrafioletu do
podczerwieni.

Zainteresowania badawcze dra O’D e 11 a koncentruja sie na fotometrycznych i spektroskopowych
obserwacjach mgtawic ré6znych typéw, a ostatnio (mimo ogromnego obcigzenia obowigzkami organizacyj-
nymi) na spektroskopii ciat Uktadu Stonecznego (atmosfera Wenus, komety). Trwaty wkiad O’'D e 11a do
astronomii stanowig jego prace dotyczace mgtawic planetarnych, dzieki ktéorym ustalona zostata skala
odlegtosci tych obiektow oraz wyznaczone podstawowe parametry fizyczne mgtawic i ich jagder. Ustalenie
przez O’D e 11a ciggu ewolucyjnego,jaki na wykresie H-R zajmujgjgdra mgtawic planetarnych, stworzyto
podstawe dla dalszych badan teoretycznych w tej dziedzinie.

W roku 1971 Charles Robert O’D e 11 wszedt w sktad Specjalnego Komitetu do Spraw Obchodéw 500
rocznicy urodzin Mikotaja Kopernika, powotanego przez amerykanska National Academy of Sciences
(NAS). Jak wielokrotnie podkreslat przewodniczacy tego Komitetu, prof. AntoniZygmund, ODell
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byt inicjatorem i sitag napedowa tej czesci dziatalnosci Komitetu, ktdrej celem byt trwaty wkiad w rozwéj
astronomii polskiej. W maju 1971 r.drO’D e 11 przebywat w Polsce w Warszawie i Toruniu, spotykajac sie
z przedstawicielami wszystkich polskich o$rodkéw astronomicznych; byt on réwniez przyjety przez
6wczesnego Prezesa PAN, prof. JanuszaGroszkowskiego. Wynikiem tych spotkan, ustalajgcych
najwazniejsze potrzeby astronomii polskiej, oraz wynikiem dalszej, energicznej akcji O’D e 11a na terenie
USA byta wizyta w Polsce prezydenta NAS prof. Philipa Handlera, ktéry w trakcie rozméw z
Sekretarzem Naukowym PAN, prof. Janem Kaczmarkiem, 2—3 maja 1972 r. zadeklarowat
gotowos$¢ strony amerykanskiej uzyskania i przekazanie funduszéw na zakup $redniej klasy komputera,
przeznaczonego dla catej astronomii polskiej oraz spektrografu dla teleskopu 90 cm pracujgcego w
Obserwatorium Astronomicznym UMK w Piwnicach*. Oprécz tego prezydent NAS zadeklarowat
gotowo$¢ strony amerykanskiej wspétuczestniczenia w kosztach budowy proponowanego Centrum
Astronomicznego im. Mikotaja Kopernika. W sumie mial to by¢ wktad strony amerykariskiej do obchoddéw
Rocznicy Kopernikanskiej.

Dzieki usilnym staraniom Charlesa Roberta O’D e 11a deklaracje te zostaty zrealizowane. Amerykan-
ska National Science Foundation przyznata Polskiej Akademii Nauk grant w wys. 1,4 min dolaréw na
budowe gmachu Centrum. Od maja 1978 r. Centrum Astronomiczne im. Mikotaja Kopernika PAN,
stanowigce nowg, rozszerzong forme istnienia dotychczasowego Zaktadu Astronomii PAN, dziata w swym
wiasnym budynku, dzieki ktéremu mozliwe stato sie znaczne rozszerzenie wspétpracy miedzy osrodkami
polskimi, jak tez wspotpracy z zagranicg. Centrum staje sie — zgodnie z zamierzeniami — domem pracy i
wspdtpracy dla wszystkich polskich astronoméw. Réwnocze$nie, dzieki funduszowi uzyskanemu w wyniku
uroczystego Copernicus Quinquecentenniel Dinner w Hotelu Waldorf-Astoria w Nowym Jorku w
listopadzie 1973 r., zostat zakupiony komputer PDP 11/45, ktéry od jesieni 1975 r. (poczatkowo w gmachu
Obserwatorium Astronomicznego UW, obecnie w budynku CAMK PAN) stuzy wszystkim polskim
astronomom.

W 1977 r. Rada Panstwa Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej, na wniosek PAN, nadata Charlesowi
Robertowi O’D e 11 o wi Zioty Krzyz Orderu Zastugi PRL za wybitne zastugi dla nauki polskiej.
26 IX 1979 r. Walne Zebranie Polskiego Towarzystwa Astronomicznego nadato dr O'D e llowii
najwyzsze wyréznienie, jakim dysponuje Towarzystwo: cztonkostwo honorowe.

Jozef Smak

+Spektrograften zostat w rzeczywistosci zakupiony, jako dar!spoteczeristwa Kanady. W zwigzku z tym,
suma zarezerwowana wstepnie na jego zakup przez strone amerykanska, zostata zuzytkowana na potrzeby
radioastronomii w UMK.
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EUGENIUSZ RYBKA
CZLONKIEM HONOROWYM PTA

Profesor Eugeniusz Rybka jest nestorem polskich astronoméw. Urodzi! sie 6 V 1898 r. w
Radzyminie. Mature ztozyt jako ekstern w Warszawie w listopadzie 1917 r. W roku 1918 zapisat sie na
Uniwersytet w Krakowie, gdzie wznowit studia w styczniu 1921 r. po odbyciu ponad dwuletniej stuzby
wojskowej. Absolutorium Uniwersytetu Jagielloriskiego uzyskat w 1924 r., a w dwa lata p6zniej — doktorat
filozofii z zakresu astronomii, réwniez w UJ.

Podczas studiéw w latach 1921 —1923 pracowatjako rachmistrz rachunkowy w kierowanym przez prof.
Tadeusza Banachiewicza Obserwatorium Astronomicznym UJ; zajmowat sie wéwczas gtdwnie
obliczaniem efemeryd zakryé gwiazd przez Ksiezyc. Rachunki te kontynuowat po przeniesieniu sie do
Warszawy, gdzie w latach 1923 —1932 byt asystentem Obserwatorium Astronomicznego UW, zajmujac od
1926 r. stanowisko starszego asystenta. Po roku 1926 jego uwaga zwrécita sie w strone obserwacji gwiazd
zmiennych. Obserwowat takze zakrycie gwiazd przez Ksiezyc i prowadzit obserwacje pozycyjne, uprawiajac
tematyke typowa woéwczas dla wielu matych obserwatoriéw. W 1930 r. wyjechat do Holandii, gdzie
pracowat w Obserwatorium Astronomicznym w Lejdzie pod kierunkiem EjnaraHertzsprunga. W
tym okresie zaznaczyt sie u Eugeniusza Ry b ki znamienny zwrot zainteresowan w kierunku podstawo-
wych badan astrofizycznych w zakresie fotometrii gwiazdowej. Pierwsze prace z fotometrii fotowizualnej
opublikowat w r. 1931. W 1932 r. habilitowat sie z zakresu astronomii na Uniwersytecie Warszawskim.

Bezposrednio po habilitacji przeniést sie do Lwowa, gdzie od 1 11 1932 do 30 1X 1935 r. petnit funkcje
zastepcy profesora Uniwersytetu Jana Kazimierza, a od 1 X 1935 — profesora nadzwyczajnego tegoz
Uniwersytetu. W latach 1940—1941 i 1944—1945 jako profesor Uniwersytetu im. Iwana Franko przebywat
we Lwowie, gdzie spedzit takze okres okupacji hitlerowskiej. W latach 1932 —1945 kontynuowat badania w
zakresie fotomoetrii fotowizualnej gwiazd, poswiecajgc w latach przedwojennych specjalnie wiele wysitkéw
dla organizacji i rozwoju tamtejszego Obserwatorium Astronomicznego jako jego kierownik.

W okresie powojennym we Wroctawiu, w latach 1945 —1957, Eugeniusz Ry b ka byt profesorem
zwyczajnym Uniwersytetu Wroctawskiego i kierownikiem uniwersyteckiego Obserwatorium Astronomi-
cznego. Od 11 1958 r. przeniést sie do Krakowa, gdzie do dnia 30 IX 1968 petnit .funkcje profesora
zwyczajnego UJ i kierownika Obserwatorium Astronomicznego. Z dniem 1 X 1968 r. przeszedt na
emeryture.

Z poczatkiem okresu wroctawskiego prol. Ry b ka poswiecat wiele uwagi zorganizowaniu Obserwa-
torium. W 1951 r. rozpoczat prace z zakresu fotometrii fotoelektrycznej gwiazd. W tym okresie takze
nawigzat wspotprace tematyczng z astronomami radzieckimi w programie Katalogu Stabych Gwiazd.
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angazujac do pracy piekne, potudnikowe narzedzia astrometryczne Obserwatorium. W okresie krakowskim
1958 —1968 wiele energii wtozyl prof. Eugeniusz Ry b ka w uruchomieniu nowego Obserwatorium
Astronomicznego na Forcie Skala w roku Jubileuszowym 600-lecia UJ (1964). W nowym Obserwatorium
zorganizowat badania fotometryczne i spektrofotometryczne gwiazd. W tym samym czasie nawigzat kontakt
z potudniowymi obserwatoriami ZSRR na Krymie i w Gruzji, gdzie nastepnie przez szereg lat prowadzit
prace z zakresu fotometrii fundamentalnej.

Jeszcze w okresie wroctawskim pojawit sie w dziatalno$ci naukowej prof. Ry b ki nurt zainteresowan
historig astronomii. Pierwsze jego prace z tej dziedziny ukazaty sie w 1951 r. W 1955 r. objat funkcje
przewodniczgcego Zespotu Historii Astronomii przy Komitecie Historii Nauki i Techniki PAN. W swoich
pracach z zakresu historii astronomii koncentruje sie gtdwnie na tematach zwigzanych z Kopernikiem iz
rozwojem mysli kopernikanskiej. Zajmuje sie takze postacig Jana Keplera i wnosi swéj istotny wktad w
badania nad historig astronomii narodéw islamu. Jest inicjatorem i redaktorem dwutomowej pracy
zbiorowej pt. Historia Astronomii w Polsce (tom | wydato ,,Ossolineum”w 1975 r. — Il w przygotowaniu), a
takze inicjatorem opracowania miedzynarodowej monografii pt. General History of Astronomy.

Profesor Ry b ka dziatat wiele lat na terenie Miedzynarodowej Unii Astronomicznej (1AU). Byt jej
wiceprezesem w latach 1952 —1958; przewodniczyt Komisji Historii Astronomii tejze Unii w latach 1964
—1970. W okresie 1961 —1970 dziatat jako czionek komitetu organizacyjnego Komisji Fotometrii
Gwiazdowej IAU.

W 1970 r. Wszechzwigzkowe Towarzystwo Astronomiczno-Geodezyjne, dziatajgce przy AN ZSRR
zaliczyto prof. Ry b ke w poczet swych cztonkéw honorowych; w roku nastepnym, 1971, zostat wybrany
cztonkiem korespondentem Miedzynarodowej Akademii Historii Nauki z siedzibg w Paryzu. Jest oczywiscie
cztonkiem wielu krajowych i zagranicznych towarzystw naukowych, m. in. Royal Astronomical Society i
Societe Astronomique de France. W maju 1973 r. Uniwersytet im. J.A. Komenskiego w Bratystawie nadat
mu doktorat honoris causa.

Profesor Ry bka opublikowat dotychczas sto kilkanascie prac naukowych, w tym 2/3 z zakresu
astronomii i 1/3 z zakresu jej historii. Charakterystyczng cechg jego dziatalnosci jest takze otwarcie sie w
strone dydaktyki i popularyzacji. Obok Astronomii ogoélnej, ktérej wydanie siédme jest obecnie w
przygotowaniu, nalezy pamieta¢ o wielowydaniowych podrecznikach szkolnych i o0 ogromnym tadunku
wiedzy przekazywanej spoteczenstwu w licznych ksigzkach i artykutach popularnonaukowych. Na swéj
tytut Zastuzonego Nauczyciela PRL zastuzyt wielokrotnie. Petnit takze szereg funkcji organizacyjno-
naukowych. Byt dziekanem Wydziatu Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Wroctawskiego w latach
1947—1953, przewodniczagcym Komitetu Astronomii PAN (1952 —1963) oraz przewodniczacym Komitetu
do Spraw Miedzynarodowej Unii Astronomicznej PAN (1957—1970). Petnit funkcje przewodniczgcego rad
naukowych Towarzystwa Wiedzy Powszechnej, Planetarium Slaskiego i PTMA. Jest cztonkiem Komitetu
Historii Nauki i Techniki PAN. Takze do chwili obecnej jest cztonkiem miedzynarodowego Komitetu
»,Copernic”, cztonkiem honorowym Polskiego Towarzystwa Przyrodnikéw im. M. Kopernika, Honoro-
wym Prezesem PTMA i Honorowym Prezesem Zarzadu Krakowskiego TWP.

W dowdéd uznania wielostronnych zastug prof. Rybki przyznawane mu byly odznaczenia
panstwowe oraz nagrody réznych instytucji i stowarzyszen. W 1950 r. otrzymat Krzyz Kawalerski Orderu
Odrodzenia Polski, w latach 1954 i 1975 Krzyze Oficerski i Komandorski tegoz Orderu, w 1957 r. Ztoty
Krzyz Zastugi. W 1962 r. za wybitne osiggniecia popularyzatorskie przyznano mu nagrode miesiecznika
»Problemy”, w 1963 r. nagrode 1stopnia Ministra Szkolnictwa Wyzszego, w 1967 r. —miasta Krakowa, a
rok pézniej, w 1968, nagrode naukowga im. Pietrzaka ze stowarzyszenia ..Pax". W maju 1978 r. otrzymat z
ragk rektora UJ nagrode specjalng tego Uniwersytetu za wybitne osiggniecia w wieloletniej pracy naukowej,
dydakt, jznej i organizacyjnej. Wyrdznienie to nosi nazwe: Laur Uniwersytecki.

Nadzwyczajna pracowito$¢ i obowigzkowos¢ prof. Eugeniusza Ry b ki byly isajego najmocniejszymi
atutami jako wychowawcy miodej kadry. £agodnos$¢ i daleko idaca zyczliwo$¢ byly jednak przyjmowane
czasem jako objawy pewnej stabosci —zupetnie ,,niedyrektorskiej'. Bardzo mity w skutkach dla asystentéw
(i ich prac) byt zawsze skrupulatnie realizowany przez Profesora poglad, ze samodzielny pracownik nauki, to
taki, ktory prace swoje wykonuje samodzielnie, ale i asystentowi pozwala samodzielnie publikowacé.

Dtugg liste wyrdéznien i zaszczytow Nestora powiekszyta uchwata Walnego Zebrania PTA z
26 1X 1979 r. o nadaniu Mu godnosci Cztonka Honorowego Polskiego Towarzystwa Astronomicznego.

Jan Mietelski
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Dzieki uprzejmosci British Council dostatem do wgladu dwie ksigzki o tresci astronomicznej, obie
ciekawe w szczeg6lnosci dlatego, ze tego typu opracowan nie spotykamy na naszym rynku ksiegarskim:

H.R. Mills, Positional Astronomy and Astro-Navigation Made Easy. A New Approach Using the
Pocket Calculator. Stanley Thornes (Publishers) Ltd., 1978.
lan Ridp ath, Stars and Planets. Hamlyn 1978.

Pierwsza pozycja,jak wynikajuz z tytutu przeznaczonajest do rozwigzywania prostych w zasadzie zadan
z astronomii pozycyjnej, przy uzyciu matego komputera. Na oktadce ksigzki podano, ze bedzie ona
pozyteczna dla mito$nikéw astronomii, jachtsmenéw i studentéw. Nie wiem, czy jest u nas wielu
jachtsmenéw pragnacych stosowac kieszonkowy kalkulator do celéw nawigacyjnych, ale na pewno mamy
wielu mito$nikéw astronomii i sporo studentéw astronomii, dla ktérych tres¢ tej ksigzki moze by¢
interesujgca. Z wasnych doswiadczerh moge powiedzie¢, iz jako wyktadowca ,,Wstepu do astronomii™ na
pierwszych latach uniwersyteckich studiéw astronomicznych zauwazytem, ze coraz czesciej studenci
kontrolujg podawane przeze mnie wyniki obliczen za pomocg noszonych (raczej ,,za pasem” niz w kieszeni)
komputerow.

Ksigzka jest zbiorem zadan numerycznych z potrzebnymi wyjasnieniami dla matego kalkulatora, dos¢
prostego typu, z przewaga zagadnien z astrometrii. Poziom tych zadan i wyjasnien odpowiada znajomosci
astronomii na pierwszych semestrach uniwersyteckiego kursu astronomii — a moze i bardzo dobrze
postawionej astronomii w szkole $redniej. Ciekawe wydaja mi sie problemy zadaniowe takie, jak:
konstrukcja i projektowanie zegarow stonecznych, obliczanie ruchéw sztucznych satelitow Ziemi, zadania
rozwigzywane przy postugiwaniu sie sekstansem itp.

skonstruowac astrolabium, zegar stoneczny — no, ijak nawigowac¢ na ocenach.

Drugaz wymienionych na wstepie ksigzek jest przeznaczona dla poczatkujgcych mitosnikéw astronomii,
ajej specjalng warto$¢ w moich oczach stanowi to, ze jest wtasciwie jednym ciggiem wspaniatych ilustracji, w
znacznej czesci kolorowych, ze zwieztymi, zrozumiatymi, a przy tym Scistymi objasnieniami stownymi. Od
astronomii starozytnej do najnowszych zdje¢ z Wikingéw i Pionieréw, biegnie na dziewieé¢dziesieciu Kilku
stronach duzego formatu jeden cigg fotografii i obrazéw, ktéry jest dla mnie — w tej mierze w jakiej
pozostatem jeszcze mitosnikiem astronomii — urzekajacy. Niestety, nie ma na naszym rynku ksiegarskim
ksigzki astronomicznej o takim poziomie edytorskim pod wzgledem jakos$ci papieru i pigkna reprodukcji.
Tekst, jak wspomniatem, cho¢ kroétki jest tez interesujacy i na bardzo dobrym poziomie.

Podaje ponizej kilka zauwazonych btedéw. Dwa z nich polegaja na przestawieniu wyjasnied w stosunku
do tresci ilustracji; tak sie ma rzecz w stosunku do rycin teleskopéw na str. 24 i zaémien Storica na str. 39. Nie
powinno si¢ krytykowa¢ ksigzki za to czego w niej nie ma, ale chyba za mato powiedziano (str. 46 i nast.) o
ksiezycach Jowisza. Nie jest $ciste stwierdzenie na str. 58 (podpis pod rysunkiem), iz energia generowana we
wnetrzu Storica konczy swoja podr6z w postaci konwektywnych elementéw gazu: przewazajgca czes$¢ energii
transportowana jest w zewnetrznych warstwach Stofica w postaci promieniowania. Sugerowana rysunkiem
na str. 61 koincydencja maksimum blasku Cefeidy z maksimum jej rozmiaréw jest niestuszna.

Te drobne w koricu, wymienione powyzej btedy i niedociggniecia nie zmniejszaje w istotny sposéb
wartosci ksiagzki i jej sity oddziatywania na czytelnika swoja trescig obrazowa.

Stefan Piotrowski
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