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Nie mozna mówic o zwiazku fizyki i astronomii bez wyraznego okreslenia, czym jest obecnie
kazda z tych nauk. Czytelnicy moga dzieki «Delcie» uzyskac nowe spojrzenie na te ogromna
dziedzine wiedzy i dzialalnosci czlowieka, jaka jest fizyka; to, co chcemy uczynic w tym miejscu,
jest natomiast próba szkicowego okreslenia, czym jest wspólczesna astronomia i jaki jest jej
zwiazek z fizyka.
Podkreslilismy wspólczesnosc astronomii, zdajemy sobie bowiem sprawe, ze ciagle jeszcze
najbardziej rozpowszechnionym obrazem pracy astronoma sa obserwacje wizualne, czyli po
prostu patrzenie przez teleskopy. Nie negujac ogromnej czulosci oka, które moze w skrajnych
warunkach odbierac pojedyncze kwanty promieniowania, musimy wyraznie stwierdzic, ze jest to
wyobrazenie bardzo przestarzale. Obserwacje wizualne odgrywaja obecnie marginesowa role
w astronomii, a ich najwieksza wada, subiektywnosc, spowodowala, ze wszystkie doniesienia,
odkrycia czy obserwacje dokonane wlasnie za pomoca oczu, a wiec w sposób nieobiektywny,
przyjmujemy najczesciej ze znacznym niedowierzaniem.
Zreszta astronomia to nie tylko obserwacje, choc musza one sila rzeczy odgrywac role zasadnicza.
Wynika to z bardzo lapidarnej definicji tej galezi wiedzy, iz jest ona nauka o obiektach poza
Ziemia, których nie mozemy badac bezposrednio. Nie mozemy wiec ich zmierzyc, zwazyc, ni«
mozemy dokonac na nich jakichkolwiek pomiarów laboratoryjnych. Zauwazmy, ze w ten sposób
z astronomii wylaczylismy astronautyke. Jedynym zródlem informacji jest docierajace do nas
promieniowanie, które te obiekty albo wysylaja, albo moga soba przeslaniac, czesciowo je na
przyklad absorbujac lub rozpraszajac w innych kierunkach. Jest to najczesciej promieniowanie
elektromagnetyczne, na które w bardzo waskim zakresie wartosci dlugosci fali czuly jest tylko
jeden z naszych zmyslów - wlasnie wzrok; to byl zreszta powód rozwoju przede wszystkim
obserwacji wizualnych, bo tylko te fale moglismy zawsze bez klopotu odbierac. Obecnie
interesuje nas promieniowanie o wszelkich wartosciach dlugosci fali, a w szczególnosci -
zaleznosc jego natezenia od czestosci (to znaczy rozklad widmowy promieniowania), stan
polaryzacji promieniowania i równiez zaleznosc tego stanu od czestosci; wreszcie wazny jest
kierunek i rozklad katowy promieniowania na niebie. Te dwie ostatnie charakterystyki lacza sie
scisle z wczesnym okresem rozwoju astronomii, gdy precyzyjny pomiar katów na niebie oraz opis
wygladu obiektów astronomicznych dostarczal zatrudnienia wszystkim astronomom na swiecie,
a wiec wówczas doslownie garstce w stosunku do liczby pracujacych obecnie w tej dziedzinie
naukowców. Niekiedy uzyteczne moga byc inne wlasnosci swiatla, wsród nich jego
korpuskularny charakter. przy niewielkim natezeniu mierzonego na Ziemi swiatla gwiazd
obserwuje sie fluktuacje ilosci fotonów, które przy pomiarze za pomoca dwu odleglych od siebie
teleskopów moga wykazywac zwiazek (korelacje) zalezny od tego, jak bardzo nie punktowe jest
zródlo swiatla. W ten sposób mozliwe staly sie pomiary obserwowanych z Ziemi srednic gwiazd
liczacych na ogól mniej od 0,005 sekundy katowej z dokladnoscia do 0,00002 sekundy!
Do Ziemi docieraja tez inni poslancy. Prawie nie oddzialujace z materia neutrina moga do nas
przybywac z bardzo odleglych czesci Wszechswiata. Inna sprawa to klopot z ich wykrywaniem
i "odbiorem", bo równie niechetnie oddzialuja one z detektorami na Ziemi. Z zewnetrznych
obszarów wokólslonecznych dociera do nas "wiatr" sloneczny - strumien protonów, elektronów,
czastek ot, jader ciezszych pierwiastków. Podczas wybuchów na_Sloncu natezenie wiatru moze
gwaltownie wzrastac, na Ziemi jednak dowiadujemy sie o tym posrednio: przez zachwianie
równowagi wokólziemskiego pola magnetycznego, zaklócenia radiowe, zorze polarne itp.
Natomiast spokojny wiatr sloneczny mozna badac jedynie ze sztucznych satelitów
i z miedzyplanetarnych stacji automatycznych.
Od dawna obserwuje sie promieniowanie kosmiczne. Czastki tego promieniowania rozpedzane sa
przez silnie niejednorodne miedzygwiazdowe pola magnetyczne (lub pola elektryczne towarzyszace
zmiennym polom magnetycznym) do takich predkosci, ze energia niektórych z nich siega1013 MeV
(mega-elektronowoltów), a czasem nawet wiecej; ziemskie akceleratory umozliwiaja otrzymywanie
czastek o energiach ponizej106 MeV. Nic wiec dziwnego, ze samo promieniowanie kosmiczne,
a szczególnie jego oddzialywanie z materia, jest przedmiotem aktywnego zainteresowania
fizyków.
Do detektorów na Ziemi powinno tez docierac hipotetyczne (jeszcze) promieniowanie
grawitacyjne. Do dzis nie ma jeszcze jasnego obrazu wyników obserwacji dokonywanych w tej
dziedzinie dopiero od kilku lat. Zródla fal grawitacyjnych, o których wiemy, ze powinny
wysylac takie fale, sa o wiele (mniej wiecej104 razy) za slabe dla istniejacych, zreszta super-
czulych, detektorów. Jednoczesnie juz obecnie mamy nie potwierdzone wyniki swiadczace
o docieraniu do nas fal grawitacyjnych znacznie silniejszych, takich, jakie mozna odbierac juz
teraz. Swiadczyloby to o zachodzeniu gdzies we Wszechswiecie, moze w jadrach galaktyk, takich
procesów, o których nie mamy w tej chwili jeszcze pojecia.
Podstawa naszej wiedzy jest wiec promieniowanie elektromagnetyczne. Do polowy XIX wieku
sprowadzala sie astronomia wlasciwie do bardzo precyzyjnych pomiarów wspólrzednych katowych
na niebie i do opisu wygladu obiektów astronomicznych (a wiec - jak wygladaja) bez wnikania
w strukture i zachodzace w nich procesy (a wiec wazne pytanie: dlaczego tak wygladaja?).
Stosunkowo dlugie, wieloletnie okresy obserwacji i niebezpieczenstwo kumulowania sie
ewentualnych bledów w wyznaczanych orbitach wylonily koniecznosc doprowadzenia dokladnosci
pomiarów do poziomu nieosiagalnego w innych naukach i spowodowaly rozwój matematycznych
technik numerycznych astronomii d~poziomu równie nieosiagalnego (czy niepotrzebnego)
w innych dziedzinach wiedzy. Rachunki prowadzono z niespotykana dokladnoscia, przescignieta
dopiero niedawno przez maszyny cyfrowe, którym jak zwykle "wszystko jedno", ile cyfr
znaczacych maja uzywane liczby. Byly to jednoczesnie czasy wielkiego triumfu mechaniki
newtonowskiej; owocujacej odkrywaniem nowych planet Ukladu Slonecznego, dotychczas
jedynie przewidzianych na podstawie zaklócen grawitacyjnych w obiektach znanych.
Waznym przelomem bylo zastosowanie techniki spektroskopowej do badania swiatla obiektów
astronomicznych. Tak wiec za narodziny astrofizyki mozna uznac pierwsze dziesieciolecie
XIX wieku, chociaz prawdziwy postep rozpoczal sie dopiero po zastosowaniu klisz fotograficznych,
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a wiec w drugiej polowie tego wieku. Burzliwy rozwój astrofizyki, który doprowadzil do tego, ze
obecnie niektórzy po prostu utozsamiaja ja z astronomia, byl z drugiej strony wynikiem postepu
w technologii, a wiec w budowie coraz wiekszych teleskopów, w odkryciach nowych typów
detektorów, w ostatnich zas latach przede wszystkim w mozliwosciach umieszczenia teleskopów
poza zaklócajacym obserwacje plaszczem atmosfery ziemskiej. Dopiero balony stratosferyczne,
wysoko lecace samoloty, rakiety, wreszcie orbitalne obserwatoria astronomiczne na satelitach
pozwalaja nam teraz uzupelniac obraz, który od ponad stu lat rysowala astrofizyka poslugujaca
sie swiatlem widzialnym i, od okolo 30 lat, radioastronomia wykorzystujaca przezroczystosc
atmosfery dla fal decymetrowych i metrowych. Obserwacje w dalekiej podczerwieni i mikrofalach
to wlasciwie dopiero ostatnie dziesieciolecie, obserwacje zas w plomieniach rentgenowskich to
lata doslownie ostatnie, gdyz dopiero dzis ksztaltuje sie obraz nieba "widzianego" w tej
dziedzinie widma.
W calym tym okresie astrofizyka bogato czerpie z osiagniec laboratoryjnych fizyki w dziedzinie
budowy bardzo czulych urzadzen detekcyjnych. Przelomem w swietle widzialnym bylo
zastosowanie przed laty fotopowielacza, który charakteryzuje sie ogromnym zakresem liniowosci
reakcji na sygnal, co ma zasadnicze znaczenie w wyznaczaniu docierajacej do nas energii od .
róznych obiektów, zwlaszcza gdy porównywane zródla promieniowania bardzo sie róznia.
Radioastronomia rozwinela sie stosujac szeroko osiagniecia elektroniki. Przelomem bylo
zastosowanie masera. Do obserwacji w podczerwieni i mikrofalach szeroko stosuje sie zdobycze
kriogeniki - chlodzone cieklym helem fotooporniki, odbiorniki pólprzewodnikowe itp. W tej

. dziedzinie postep trwa nadal, a najwieksze nadzieje wiaze sie z detektorami pól-
i nadprzewodnikowymi. Maja one najwyzsza czulosc (co trzeci, czwarty kwant produkuje sygnal
detektora), sa doskonale liniowe i tak male, ze bedzie mozna tworzyc z nich "tablice", które
umieszczone w ognisku teleskopu pozwola odtworzyc obraz obiektów astronomicznych
z najwyzsza wiernoscia, zachowujac wszelka istniejaca w padajacym promieniowaniu informacje.
Oprócz "brania" od fizyków dobrych detektorów, wczesny rozwój astrofizyki charakteryzuje
sie równie jednostronnym przeplywem wyników i informacji z fizyki do astrofizyki. Do
obliczania teoretycznych modeli struktury wewnetrznej gwiazd, a pózniej ewolucji tej struktury
w czasie (a wiec ewolucji gwiazd) konieczne byly dane o nieprzezroczystosci materii dla
promieniowania (jaki "opór" 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 ograniczac sie tu do efektów atomowych, chociaz w tej
dziedzinie korzystala astronomia chyba najwiecej. Zasady dynamiki systemów gwiazdowych
i metody statystycznego ujecia zjawisk w ukladach bardzo wieliI cial równiez korzystaly
z osiagniec fizyki.I znowu nie mozna ograniczyc sie tu do gwiazd i ich ukladów, bo na przyklad
zasadnicze znaczeniew opisie wlasnosci pylu miedzygwiazdowego o ziarnach wielkosci okolo
10-5 cm mialo zastosowanie teorii rozproszenia fal elektromagnetycznych na czesciowo
metalicznych, czesciowo dielektrycznych cialach o wielkosci porównywalnej z dlugoscia fali.
Mozna smialo twierdzic, iz nie ma dziedziny astrofizyki ani obiektu jej zainteresowania bez
bezposredniego wykorzystania juz istniejacych osiagniec fizyki.
Od niedawna obserwujemy nasilajacy sie proces odwrotny, zapoczatkowany zreszta znacznie
wczesniej odkryciem helu najpierw na Sloncu, a pózniej w laboratoriach, odkryciem linii
wzbronionych w widmach mglawic gazowych, a moze nawet jeszcze wczesniej - odkryciem przez
Newtona podobienstwa ruchu slynnego jablka i Ksiezyca wzgledem Ziemi. Coraz czesciej fizycy
uswiadamiaja sobie ogromne mozliwosci obiektów astronomicznych jako laboratoriów
skrajnych warunków fizycznych. Prózni miedzygwiazdowej nie potrafimy jeszcze odtworzyc
w zadnym laboratorium; nie mozemy równiez odtworzyc warunków we wnetrzach gwiazd,
a reakcji termojadrowych nie potrafimy w ogóle prowadzic w ten sposób, w jaki zachodza one
w gwiazdach. Sam Wszechswiat jest najlepszym i unikalnym laboratorium. Odkrycie pulsarów,
które jest obserwacyjnym potwierdzeniem istnienia gwiazd neutronowych, zwrócilo uwage na
znaczenie badan fizycznych w takich dziedzinach, jak np. równanie stanu bardzo gestej materii
jadrowej (same jadra atomowe lub same neutrony stykajace sie ze soba). Znalazly zastosowanie
wyniki z dziedziny nadprzewodnictwa i nadcieklosci. Ogromne ilosci energii produkowanej we
wnetrzach kwazarów i w jadrach galaktyk oraz silne strumienie masy wyplywajacej z niektórych
z nich wymagaja zastanowienia sie nad wielkoskalowymi procesami przeksztalcania sie substancji
oN promieniowanie i, co ciekawsze, nad zjawiskami odwrotnymi. Procesy te stwarzaja mozliwosc
testowania hipotez z dziedziny procesów podstawowych, istnienia np. kwarków, czy tez
niezmiennosci czasowej i przestrzennt:,j stalych fizycznych. W ostatnich latach obserwujemy tez
burzliwy rozwój tzw. astrofizyki relatywistycznej, albowiem wlasnie w skali obiektów
astronomicznych i przy duzych natezeniach pól grawitacyjnych mozna sie spodziewac
najciekawszych zastosowan ogólnej teorii wzglednosci. Duzy zasieg wspólczesnych badan
obserwacyjnych stwarza tez szanse uzyskania informacji o Wszechswiecie jako calosci, o jego
wlasnosciach i ewolucji tych wlasnosci w czasie. Tak wiec kosmologia i kosmogonia teraz dopiero
pozbywaja sie spekulatywnosci, nieuniknionejW· sytuacji, gdy dla obserwacji astronomicznych
dostepny byl niewielki wycinek Wszechswiata.
Problemów o podstawowym znaczeniu dla fizyki, takich wiec, które mozna rozstrzygac na
podstawie obserwacji astronomicznych, jest teraz coraz wiecej.I odwrotnie, astronomia oczekuje
wielu jeszcze informacji mozliwych do uzyskania w laboratoriach fizyków. Dla przykladu: do
poznania struktury zewnetrznych warstw gwiazd (atmosfer gwiazdowych) konieczna jest dhi
astronoma znajomosc atomowych przejsc promienistych, czyli, krótko mówiac, linii widmowych.
Moze nasz Czytelnik bedzie zaskoczony, ale dla duzej czesci pierwiastków i w pewnych
przedzialach widma znajomosc ta jest bardzo niepelna, o czym wlasnie astronomowie
przekonali sie zupelnie niedawno, gdy w trakcie interpretacji bardzo dokladnych widm w zakresie
ultrafioletu, dostarczonych przez satelite Copernicus (OAO-3), po prostu nie mozna bylo
dokonac indentyfikacji znacznej czesci linii widmowych, to znaczy powiedziec, jaki pierwiastek
(i w jakim stanie jonizacji) produkuje ob~erwowane linie. To, co dawno zrobiono dla czesci
widzialnej widma, po prostu prawie nie istnieje dla dalekiego ultrafioletu! Tego typu malo
ekscytujacych, lecz waznych problemów mozna wymienic -wiecej·
Fizyka i astronomia weszly obecnie w okres naj scislejszego zwiazku. Chyba jedyna cecha
astronomii, naprawde rózniaca ja od fizyki, jest calkowity brak mozliwosci ingerencji w zjawiska.
Natura "dokonuje" bowiem doswiadczen zbyt skomplikowanych i wystepujacych równolegle ze
zbyt wieloma procesami. Fizycy pomagaja te procesy wyizolowac, astronomowie moga za to
wskazac, gdzie te procesy sa najciekawsze. Obie nauki moga istniec tylko razem.
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