Zwiazki astronomii z fizyka
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Nie mozna mowi¢ o zwiazku fizyki i astronomii bez wyraznego okreslenia, czym jest obecnie
kazda z tych nauk. Czytelnicy moga dzigki «Delcie» uzyska¢ nowe spojrzenie na t¢ ogromng
dziedzing wiedzy i dzialalnosci czlowieka, jaka jest fizyka; to, co chcemy uczymc w tym miejscu,
jest natomiast proba szkicowego okr&lema, czym jest wspolczesna astronomia i jaki jest jej
zwiazek z fizyka.

Podkreélilismy wspolczesnoéé astronomii, zdajemy sobie bowiem sprawe, ze c1ag]e jeszcze
najbardziej rozpowszechnionym obrazem pracy astronoma sg obserwacje wizualne, czyli po
prostu patrzenie przez teleskopy. Nie negujac ogromnej czulosci oka, ktore moze w skrajnych
warunkach odbiera¢ pojedyncze kwanty promieniowania, musimy wyraznie stwierdzi¢, Ze jest to
wyobrazenie bardzo przestarzale. Obserwacje wizualne odgrywaja obecnie marginesowg role

w astronomii, a ich najwigksza wada, subiektywno$¢, spowodowala, Zze wszystkie doniesienia,
odkrycia czy obserwacje dokonane wlasnie za pomocg oczu, a wigc w sposodb nieobiektywny,
przyjmujemy najczgsciej ze znacznym niedowierzaniem.

Zreszta astronomia to nie tylko obserwacje, choé¢ muszg one silg rzeczy odgrywac rolg zasadnicza.
Wynika to z bardzo lapidarnej definicji tej galezi wiedzy, iz jest ona naukg o obiektach poza
Ziemig, ktorych nie mozemy bada¢ bezposrednio. Nie mozemy wiegc ich zmierzy¢, zwazy¢, nie
mozemy dokona¢ na nich jakichkolwiek pomiaréw laboratoryjnych. Zauwazmy, Ze w ten sposodb
z astronomii wylgczyli$my astronautyke. Jedynym #rédiem informacji jest docierajace do nas
promieniowanie, ktore te obiekty albo wysylaja, albo moga sobg przestaniaé, czesciowo je na
przykiad absorbujac lub rozpraszajac w innych kierunkach. Jest to najczesciej promieniowanie
elektromagnetyczne, na ktére w bardzo waskim zakresie wartosci diugosci fali czuly jest tylko
jeden z naszych zmystow — wlasnie wzrok; to byl zreszta powod rozwoju przede wszystkim
obserwacji wizualnych, bo tylko te fale mogli$my zawsze bez klopotu odbiera¢. Obecnie
interesuje nas promieniowanie o wszelkich wartoéciach dlugosci fali, a w szczegolnosci —

zalezno$¢ jego natezenia od czestoscei (to znaczy rozklad widmowy promieniowania), stan
polaryzacji promieniowania i réwniez zalezno$¢ tego stanu od czestosci; wreszcie wazny jest
kierunek i rozklad katowy prormemowama na niebie. Te dwie ostatnie charakterystyki lacza sig
$cisle z wezesnym okresem rozwoju astronomii, gdy precyzyjny pomiar katow na niebie oraz opis
wygladu obiektow astronomicznych dostarczal zatrudnlema wszystkim astronomom na $wiecie,
a wigc wowczas dosltownie garstce w stosunku do liczby pracujacych obecnie w tej dziedzinie
naukowcow. Niekiedy uZyteczne moga by¢ inne wlasnosci §wiatla, wéréd nich jego
korpuskularny charakter. Przy niewielkim natgZeniu mierzonego na Ziemi $wiatla gwiazd
obserwuje sie fluktuacje ilosci fotonow, ktore przy pomiarze za pomoca dwu odlegtych od siebie
teleskopow moga wykazywac zwigzek (korelach'._} zalezny od tego, jak bardzo nie punktowe jest
zrodlo $wiatta. W ten sposéb mozliwe staly sig¢ pomiary obserwowanych z Ziemi $rednic gwiazd
liczacych na ogdt mniej od 0,005 sekundy katowej z dokladnoscia do 0,00002 sekundy!

Do Ziemi docierajg tez inni poslaficy. Prawie nie oddzialujace z materig neutrina moga do nas
przybywa¢ z bardzo odleglych czesci Wszech$wiata. Inna sprawa to klopot z ich wykrywaniem
i,,0dbiorem”, bo rownie niechetnie oddzialuja one z detektorami na Ziemi. Z zewnetrznych
obszarow wokoistonecznych dociera do nas ,,wiatr” stoneczny — strumien protonow, elektronow,
czastek o, jader cigzszych pierwiastkow. Podczas wybuchéw na Sloficu natgZenie wiatru moze
gwaltownie wzrasta¢, na Ziemi jednak dowiadujemy si¢ o tym posrednio: przez zachwianie
rownowagi wokolziemskiego pola magnetycznego, zakléeenia radiowe, zorze polarne itp.
Natomiast spokojny wiatr stoneczny mozna bada¢ jedynie ze sztucznych satelitow

i z migdzyplanetarnych stacji automatycznych.

Od dawna obserwuje si¢ promieniowanie kosmiczne. Czastki tego promieniowania rozpedzane sg
przez silnie niejednorodne migdzygwiazdowe pola magnetyczne (lub pola elektryczne towarzyszace
zmiennym polom magnetycznym) do takich predkosci, ze energia niektorych z nich sigga 10'* MeV
(mega-elektronowoltéw), a czasem nawet wigcej; ziemskie akceleratory umozliwiaja otrzymywanie
czastek o energiach ponizej 10° MeV. Nic wiec dziwnego, Ze samo promieniowanie kosmiczne,

a szczegOlnie jego oddzialywanie z materia, jest przedmiotem aktywnego zainteresowania
fizykow.

Do detektorow na Ziemi pOWl.I:I.I:lO tez docierac hipotetyczne (jeszcze) promieniowanie
grawitacyjne. Do dzi$ nie ma jeszcze jasnego obrazu wynikow obserwm.ul dokonywanych w tej
dziedzinie dopiero od kilku lat. Zrodla fal grawitacyjnych, o ktérych wiemy, Ze powinny

wysylac takie fale, s3 o wiele (rnmej wiecej 10* razy) za slabe dla istniejacych, zreszta super-
czulych, detektoréw. Jednoczesnie juz obecnie mamy nie potwierdzone wymkl $wiadczace

o docieraniu do nas fal grawitacyjnych znacznie silniejszych, takich, jakie mozna odbiera¢ juz
teraz. Swiadczyloby to o zachodzeniu gdzies we Wszechswiecie, moze w jadrach galaktyk, takich
procesow, o ktérych nie mamy w tej chwili Jeszcze pojecia.

Podstawa naszej wiedzy jest wigc promieniowanie clektromagnetycme Do polowy XIX wieku

g i) sprowadzala si¢ astronomia wlasciwie do bardzo precyzyjnych pomiaréw wspoirzednych katowych

] m;ﬁ na niebie i do opisu wygladu obiektow astronomicznych (a wiec — jak wygladaja) bez wnikania

$oe E;g# w strukturg i zachodzace w nich procesy (a wigc wazne pytanie: dlaczego tak wygladaja?).

#x a1 Stosunkowo dlugie, wieloletnie okresy obserwacji i niebezpieczenstwo kumulowania si¢ )
o 54 ewentualnych bledéw w wyznaczanych orbitach wylonily konieczno$¢ doprowadzenia dokladnosci

% XAEST pomiaréw do poziomu nieosiagalnego w innych naukach i spowodowaly rozwdj matematycznych

g o technik numerycznych astronomii do poziomu roéwnie nieosiggalnego (czy niepotrzebnego)

2 ey w innych dziedzinach wiedzy. Rachunki prowadzono z niespotykang doldadnoéci?], przf;&cigniqta

p kil der dopiero niedawno przez maszyny cyfrowe, ktorym jak zwykle ,,wszystko jedno”, ile cyfr

e el znaczacych maja uzywane liczby. Byly to jednocze$nie czasy wielkiego triumfu mechaniki

" b newtonowskiej, owocujacej odkrywaniem nowych planet Ukladu Stonecznego, dotychczas

i% jedynie przewidzianych na podstawie zaklocen grawitacyjnych w obiektach znanych.

L] ‘Wainym przetomem bylo zastosowanie techniki spektroskopowej do badania $wiatla obiektow

Vi astronomicznych. Tak wigc za narodziny astrofizyki mozna uznaé pierwsze dziesigciolecie

XIX wieku, chociaz prawdziwy postegp rozpoczgt si¢ dopiero po zastosowaniu klisz fotograficznych,
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a wiec w drugiej polowie tego wieku. Burzliwy rozwoj astrofizyki, ktory doprowadzil do tego, Ze
obecnie niekt6rzy po prostu utozsamiaja ja z astronomia, byt z drugiej strony wynikiem postepu
w technologii, a wigc w budowie coraz wigkszych teleskopéw, w odkryciach nowych typow
detektorow, w ostatnich za$ latach przede wszystkim w mozliwosciach umieszczenia teleskopow
poza zaklocajacym obserwacje plaszczem atmosfery ziemskiej. Dopiero balony stratosferyczne,
wysoko lecace samoloty, rakiety, wreszcie orbitalne obserwatoria astronomiczne na satelitach
pozwalaja nam teraz uzupelniaé obraz, ktéry od ponad stu lat rysowala astrofizyka postugujaca
sie §wiatlem widzialnym i, od okoto 30 lat, radioastronomia wykorzystujaca przezroczystos¢
atmosfery dla fal decymetrowych i metrowych. Obserwacje w dalekiej podczerwieni i mikrofalach
to wlasciwie dopiero ostatnie dziesigciolecie, obserwacje za$ w promieniach rentgenowskich to
lata doslownie ostatnie, gdyz dopiero dzi§ ksztaltuje si¢ obraz nieba ,,widzianego™ w tej
dziedzinie widma.

W calym tym okresie astrofizyka bogato czerpie z osiagnie¢ laboratoryjnych fizyki w dziedzinie
budowy bardzo czulych urzadzen detekcyjnych. Przelomem w $wietle widzialnym bylo
zastosowanie przed laty fotopowielacza, ktéry charakteryzuje sie ogromnym zakresem liniowosci
reakcji na sygnal, co ma zasadnicze znaczenie w wyznaczaniu docierajacej do nas energii od
réznych obiektéw, zwlaszeza gdy porownywane zrodla promieniowania bardzo sig réznia.
Radioastronomia rozwinela sie stosujac szeroko osiggniecia elektroniki. Przelomem byto
zastosowanie masera. Do obserwacji w podczerwieni i mikrofalach szeroko stosuje sig¢ zdobycze
kriogeniki — chlodzone ciekiym helem fotooporniki, odbiorniki polprzewodnikowe itp. W tej

. dziedzinie postep trwa nadal, a najwicksze nadzieje wiaze si¢ z detektorami pol-

i nadprzewodnikowymi. Maja one najwyzsza czulo$¢ (co trzeci, czwarty kwant produkuje sygnat
detektora), sa doskonale liniowe i tak male, ze bedzie mozna tworzy¢ z nich ,,tablice”, ktore
umieszczone w ognisku teleskopu pozwola odtworzyé obraz obiektow astronomicznych

z najwy#sza wiernoscia, zachowujac wszelka istniejaca w padajacym promieniowaniu informacje.
Oprécz ,,brania” od fizykéw dobrych detektoréw, wezesny rozwoj astrofizyki charakteryzuje

si¢ réwnie jednostronnym przepltywem wynikow i informacji z fizyki do astrofizyki. Do
obliczania teoretycznych modeli struktury wewnetrznej gwiazd, a pézniej ewolucii tej struktury
w czasie (a wiec ewolucji gwiazd) konieczne byly dane o nieprzezroczystosci materii dla
promieniowania (jaki ,,op6r" napotyka ze strony materii energia generowana we wnetrzach
gwiazd przy przechodzeniu na zewnatrz) czy o wydajnosciach reakcji termojadrowych. Te dane
dostarczali fizycy. Zreszta nie mozna ogranicza¢ si¢ tu do efektéw atomowych, chociaz w tej
dziedzinie korzystala astronomia chyba najwigcej. Zasady dynamiki systemow gwiazdowych

i metody statystycznego ujecia zjawisk w ukladach bardzo wielu cial rowniez korzystaty

z osiagnieé fizyki. I znowu nie mozna ograniczyé si¢ tu do gwiazd i ich uktadéw, bo na przykiad
zasadnicze znaczenie w opisie wlasnosci pytu miedzygwiazdowego o ziarnach wielkosci okoto
10~% cm mialto zastosowanie teorii rozproszenia fal elektromagnetycznych na czesciowo
metalicznych, czesciowo dielektrycznych ciatach o wielkosci porownywalnej z dlugoécia fali.
Mozna $mialo twierdzi¢, iz nie ma dziedziny astrofizyki ani obiektu jej zainteresowania bez
bezposredniego wykorzystania juz istniejacych osiagniec fizyki.

Od niedawna obserwujemy nasilajgcy sie proces odwrotny, zapoczatkowany zreszia znacznie
wezedniej odkryciem helu najpierw na Storicu, a pozZniej w laboratoriach, odkryciem linii
wzbronionych w widmach mglawic gazowych, a moze nawet jeszcze wezesniej — odkryciem przez
Newtona podobiefistwa ruchu stynnego jabtka i Ksiezyca wzglgdem Ziemi. Coraz czesciej fizycy
u$wiadamiaja sobie ogromne mozliwosci obiektéw astronomicznych jako laboratoriow

skrajnych warunkéw fizycznych. Prozni miedzygwiazdowej nie potrafimy jeszcze odtworzy¢

w zadnym laboratorium; nie mozemy roéwniez odtworzy¢ warunkow we wnetrzach gwiazd,

a reakcji termojadrowych nie potrafimy w ogole prowadzié¢ w ten sposob, w jaki zachodza one
w gwiazdach. Sam Wszechéwiat jest najlepszym i unikalnym laboratorium. Odkrycie pulsarow,
ktore jest obserwacyjnym potwierdzeniem istnienia gwiazd neutronowych, zwrécilo uwagg na
znaczenie badar fizycznych w takich dziedzinach, jak np. rownanie stanu bardzo gestej materii
jadrowej (same jadra atomowe lub same neutrony stykajace si¢ ze soba). Znalazly zastosowanie
wyniki z dziedziny nadprzewodnictwa i nadciekiosci. Ogromne ilosci energii produkowanej we
wnetrzach kwazaréw i w jadrach galaktyk oraz silne strumienie masy wyplywajacej z niektorych
z nich wymagaja zastanowienia si¢ nad wielkoskalowymi procesami przeksztalcania sig substancji
w promieniowanie i, co ciekawsze, nad zjawiskami odwrotnymi. Procesy te stwarzajag mozliwos¢
testowania hipotez z dziedziny proceséw podstawowych, istnienia np. kwarkow, czy tez )
niezmiennofci czasowej i przestrzenngj stalych fizycznych. W ostatnich latach obserwujemy tez
burzliwy rozwdj tzw. astrofizyki relatywistycznej, albowiem wiasnie w skali obiektow
astronomicznych i przy duzych natezeniach pol grawitacyjnych mozna si¢ spodziewac
najciekawszych zastosowan ogélnej teorii wzglednosci. Duzy zasieg wspolczesnych badan
obserwacyjnych stwarza tez szanse uzyskania informacji o Wszechswiecie jako catosci, 0 jego
wlasnoéciach i ewolucji tych wlasnosci w czasie. Tak wigc kosmologia i kosmogonia teraz dopiero
pozbywaja si¢ spekulatywnosci, nieuniknionej w sytuaciji, gdy dla obserwacji astronomicznych
dostepny byl niewielki wycinek Wszechswiata.

Probleméw o podstawowym znaczeniu dla fizyki, takich wiec, ktére mozna rozstrzygac na -
podstawie obserwacji astronomicznych, jest teraz coraz wigcej. I odwrotnie, astronomia oczekuje
wielu jeszcze informacji mozliwych do uzyskania w laboratoriach fizykéw. Dla przykladu: do
poznania struktury zewnetrznych warstw gwiazd (atmosfer gwiazdowych) konieczna jest dla
astronoma znajomo$¢ atomowych przejéé¢ promienistych, czyli, krotko méwiac, linii widmowych.
Moze nasz Czytelnik bedzie zaskoczony, ale dla duzej czesci pierwiastkow i w pewnych
przedzialach widma znajomo$¢ ta jest bardzo niepeina, o czym wiasnie astronomowie )
przekonali sie zupelnie niedawno, gdy w trakcie interpretacji bardzo doktadnych widm w zakresie
ultrafioletu, dostarczonych przez satelite Copernicus (OAQ-3), po prostu nie mozna bylo.
dokona¢ indentyfikacji znacznej czgéci linii widmowych, to znaczy powiedziec, jaki pierwiastek
(i w jakim stanie jonizacji) produkuje obserwowane linie. To, co dawno zrobiono dla czgsci
widzialnej widma, po prostu prawie nie istnieje dla dalekiego ultrafioletu! Tego typu matlo
ekscytujacych, lecz waznych probleméw mozna wymieni¢ wigcej.

Fizyka i astronomia weszly obecnie w okres najsciélejszego zwiazku. Chyba jedyna cechga
astronomii, naprawde rézniaca ja od fizyki, jest catkowity brak mozliwosci ingerencji w zjawiska.
Natura ,,dokonuje” bowiem doswiadczen zbyt skomplikowanych i wystgpujacych rownolegle ze
zbyt wieloma procesami. Fizycy pomagaja te procesy wyizolowac, astronomowie moga za to
wskazaé, gdzie te procesy sa najciekawsze. Obie nauki mogg istnie¢ tylko razem.



