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Drodzy Czytelnicy!

iszqc te stowa nie moge odrzucic klghigeych sig w majef glowie myst, ktdre
.Pﬁrzydaczajg wszystho inne. Tragedia narodowa wywotuje nieprzezwy-
cigzong rozpacz i cigzy niexwyklym brzemieniem. Ale jednak juz w tej chwili
Swiect Swiatetko nadziei i to nie tylko ponad morzem plongeych zniczéw i mo-
rzem kwiatdw koto Patacu, lecx takze z milionowego morza ludzi, kdre tam
Sfaluje i przeplywa przez Patac, to swiatetko nadziei promieniuje w postaci
stow wypowiadanych i wspotbrzmigeych na jedng nute: Jeszcze Polska nie zgi-
ngta...

Nirzi:y‘.rzy zeszyt Postgpow Fizyki jest pierwszym numerem w petni kolo-
rowym w niespetna szesédziesigciofednoletnief historii czasopisma. Za-
wiera on cztery zasadnicze artykuly oraz state, rdwnie ciekawe zresztq rubryki,
I tak w pierwszym artykule Stanistaw Bajtlik pisze o wspaniatych dokona-
niach Swiatowego Roku Astronomii 2009 przez ludzi rdznych pokoleri i roz-
nych zawodow, ludzi pefnych entuzjazmu i pasfi, ale pisze nie bez pewnef
nuthi goryezy wynikajgeef z faktu niexroxumienia przez klasy finansowe wagi
tego wydarzenia dla naszej kultury oraz dla naszej tozsamosci ludzkicj. Jako
antrakt migdzy tym artykulem a nastgpnym przeczytamy wiersz natchnionego
poety-fizyka Ryszarda Horodeckiego. Drugi artykul, ktérego autorami sq
Marek Demiaviski i Eryk Infeld, przedstawia historig Krolewskiego Towa-
rzystwa Astronomicznego. Autorzy pokazujg jak ta historia jest scisle spleciona
z historig fizyki. Znakomite nazwiska poczquwszy od Williama Herschela
i jego syna Jobhna, poprzez m.in. Bailyego, Hendersona, Eddingtona, Lovella
do Penrose’a i Hawkinga swiadczq o tym. Jacek Rodzeri w trzecim artykule
ukazuje nam poczqtki historii spektroskopdw koncentrujge sig na XIX—wiecz-
nych spektroskopach pryzmatycznych. Opisuje ich zasadg dziatania a take ich
rétne typy oraz ich ewolucie. W czwartym artykule Tadeusz Wibig raczy nas
tekstem oscylujgcym migdzy science a sxezyptq science fiction, przy czym fa
ostatnia nadaje artykutowi babelki, rzektbym szampariskie. Autor pokazuje,
Ze to wiasnie z ostatnich odkryc astrofizycznych wynika, Ze Zyjemy we Wszech-
Swiecie zdominowanym przez statq kosmologiczng, i, co wigcej, wynika w kos-
mologii kwantowej paradoks ,inwazji mézgdw Boltzmannowskich”. Ta
inwazja moze nam whrdtce, ti. za okoto 10 miliardéw lat zagrozic. Dlatego
Autor nawotuje nas do zastanowienia sig nad przysztostiq, a moze nawef zro-
bienia rachunku sumienia efc.

Drodzy Czytelnicy! Cieszmy sig zatem poki czas kolorami w Postgpach Fi-
zyki. I w ogéle Zycze Wam la vie en rose.

Jerzy Warczewski
Pisane w pigtek 16 kwietnia 2010
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O roku 6w! Czyli o Migdzynarodowym Roku
Astronomii 2009

Stanistaw Bajtlik

Centrum Astronomiczne im. Mikolaja Kopernika PAN, Warszawa

Streszczenie: 7, okazji waznych rocznic: 400-setnej rocznicy uzycia przez Galileusza lunety do
obserwacji nieba, 400-setnej rocznicy opublikowania przez Keplera dzieta ,Astronomia nova”,
90-tej rocznicy powstania Mi¢dzynarodowej Unii Astronomicznej i 40-tej rocznicy ladowania
przez cztowieka na Ksigzycu ONZ oglosita rok 2009 Migdzynarodowym Rokiem Astronomii.
W skali ogélnoswiatowej obchody byly organizowane przez Migdzynarodowg Uni¢ Astrono-
miczng, a w Polsce przez Polskie Towarzystwo Astronomiczne i Komitet Astronomii PAN.
Rok ten juz si¢ skoficzyl, przyszedt czas na podsumowania i refleksje nad przysztoscig edukacji
i popularyzacji astronomii i w ogéle nauk scistych.

Oh that year! Or on the International Year of Astronomy 2009

Abstract: On the occasion of the important anniversaries: the 400th anniversary of the use by
Galileo Galilei of the telescope for the sky observation, the 400th anniversary of the publication
by Kepler of the work ,,Astronomia nova”, the ninetieth anniversary of the establishment of the
International Astronomical Union and the fortieth anniversary of the landing of the man on
the Moon the United Nations have proclaimed the year 2009 the International Year of Astro-
nomy. In the worldwide scale the celebrations were organized by the International Astronomical
Union and in Poland both by the Polish Astronomical Society and the Committee of Astro-
nomy of the Polish Academy of Sciences. This year has just finished and time came to summa-
rize and make reflections on the future of education and popularization of astronomy and in

general of science.

Wszyscy fizycy pamietaja, ze w roku 2005 obchodzony
byt Migdzynarodowy Rok Fizyki, ogloszony z okazji setnej rocz-
nicy ,rewolucji 1905 roku”, czyli opublikowania przez Alberta Ein-
steina pigciu prac, ktére zmienily oblicze fizyki. Z inicjatywy
wioskich astronoméw najpierw UNESCO, a potem Zgromadzenie
Ogolne Narodéw Zjednoczonych oglosito rok 2009 Migdzynaro-
dowym Rokiem Astronomii. Okazja byly: 400-setna rocznica uzy-
cia przez Galileusza lunety do obserwacji nieba, 400-setna rocznica
opublikowania przez Keplera dzieta ,Astronomia nova”, 90-ta
rocznica powstania Miedzynarodowej Unii Astronomicznej
i 40-sta rocznica lgdowania przez czlowicka na Ksigzycu. Uchwata
Zgromadzenia Ogélnego nie zostala przyjeta bez trudnosci. Nie-
ktére kraje z zasady s3 bowiem przeciwne proklamowaniu jakich-
kolwiek ,lat migdzynarodowych”, inne uzalezniaty poparcie dla tej
inicjatywy od spetnienia ich oczekiwari w innych dziedzinach.
Targi trwaly niemal rok. W skali ogélno§wiatowej obchody roku
astronomii koordynowat miedzynarodowy komitet powotany przez
Migdzynarodowsg Unie Astronomiczng. Na jego czele stata fran-
cuska astronomka Katharine Cesarsky. Ogtaszajac Migdzynaro-
dowy Rok Astronomii 2009, migdzynarodowy komitet obchodéw
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poprosit towarzystwa krajowe i krajowe Komitety Astronomii
(w Polsce jest nim Komitet Astronomii PAN) o wyznaczenie w
kazdym kraju jednej osoby, ktérej zadaniem miato byé¢ utrzymy-
wanie kontaktéw i przekazywanie informacji pomiedzy miedzy-
narodowym komitetem, a Srodowiskiem astronomicznym w danym
kraju. Taka osoba w Zargonie organizatoréw byta nazywana SPOC
(Single Point of Contact). Zostalem powolany przez Zarzad
Gléwny Polskiego Towarzystwa Astronomicznego i Komitet
Astronomii PAN do pelnienia tej roli. Potem okazalo sig, ze
w praktyce oczekiwania wobec mnie sg znacznie szersze. Stawiane
jest pytanie, czy spetnione zostalty gléwne cele dla jakich ogloszono
ten rok. Ja uwazam, ze tak. Celem gtéwnym byta popularyzacja
astronomii, a przy okazji nauk scistych i naukowego patrzenia na
rzeczywisto§¢. Pamigtajmy, Ze w wielu krajach astronomia w ogéle
nie jest nauczana w szkole, a w niektérych prawie w ogéle nie nau-
cza si¢ nawet fizyki. W bardzo wielu krajach takie formy popula-
ryzacji jak olimpiady astronomiczne, konkursy dla mtodziezy,
wyktady popularne czy miodziezowe obserwatoria sq niemal nie-
znane. To whasnie w tych krajach znaczenie MRA2009 bylo naj-
wigksze. Waznym zadaniem MRA2009 bylo tez zachgcanie
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dziewczat do interesowania si¢ astronomig i naukami §cistymi oraz
do wybierania takich kierunkéw studiéw. Jednym z efektownych
celéw byta tez ochrona ciemnego nieba nad miastami, parkami na-
rodowymi i miejscami waznymi dla obserwacji astronomicznych.
Wiele lokalnych spotecznosci zrobito wiele w tej sprawie. Ale lo-
kalne spotecznosci dziataja na whasng reke. Znacznie stabiej ta
sprawa wyglada w skali ogélnopolskiej. W niektérych miejscach
na §wiecie, np. w Tucson, w Arizonie, miescie wielkosci Krakowa,
obowigzujg od lat ostre regulacje dotyczace bilbordéw i sposobéw
o$wietlania ulic. Nic dziwnego. Na okolicznych szezytach umiesz-
czono przeszio 100 teleskop6w, a astronomia jest prawdziwym
miejscowym ,przemystem”. Pamigtajmy jednak, ze Obserwatorium
na Mt. Wilson, nad Pasadeng, w ktérym Hubble odkry! rozsze-
rzanie sie Wszechéwiata, zostato zamknigte z powodu tuny sztucz-
nych éwiatet nad Los Angeles. Podobnie, potozone niedaleko San
Diego Obserwatorium na Mt. Palomar, w ktérym przez dugi czas
znajdowat si¢ najwigkszy teleskop na $wiecie (o Srednicy zwier-
ciadta 5 m) stracito swe znaczenie z powodu zanieczyszczenia
$wiatlem. Jak powiedzial mi japoriski kolega, z badari wynika, ze
przeszlo 90% maturzystéw w Japonii nigdy nie widziato Drogi
Mlecznej. Inny astronom powiedziat mi, Ze niemal na jednej trze-
ciej liczby zdje¢ wysokiej jakosci, robionych przy uzyciu duzych te-
leskopéw, widaé w postaci jasnej kreski §lad pozostawiony przez
przelatujacego satelite lub jaki§ kosmiczny émieé na orbicie oko-
toziemskiej. ,Zanieczyszczenie $wiattem” dotyczy nie tylko $wiatta
widzialnego. Telefonia komérkowa, radary, CB-Radio itp. prak-
tycznie juz zastonily cale niebo i zabity (a przynajmniej bardzo
utrudnity) radioastronomig molekularng. Pamigtajmy, ze telefon
komérkowy na Ksiezycu bylby najjasniejszym Zrédtem na niebie.
Latwo wigc sobie wyobrazi¢ jaki ,hatas” elektromagnetyczny po-
wodujg wspomniane przeze mnie urzgdzenia. Ze wzgledow este-
tycznych, komercyjnych i bezpieczesistwa nie przy¢mimy $wiatet
w miastach. Trzeba to robi¢ tam, gdzie si¢ da, a wigc wiasnie w par-
kach (nie tylko narodowych), czy lokalnie, w gminach, w ktérych
nocne niebo moze byé atrakcj turystyczng. W Polsce dodatkowym
problemem jest stabo$¢ paristwa, ktére nie jest ani zainteresowane,
ani nie byloby w stanie wprowadzi¢ zadnych takich regulacji. Wy-
starczy popatrze¢ na tysigce szkaradnych bilbordéw, oszpecajacych
nasze miasta w stopniu, ktérego nie mogg poja¢ cudzoziemcy. Po-
nadto, dopéki ludzie bedg wyrzuca¢ $mieci do lasu, rozszczelniaé
szamba i wysypywa¢ ,jedzenie dla kotkéw i ptaszkéw” na chodniki,
to nawolywanie do ochrony nocnego nieba pozostanie glosem wo-
tajacego na puszczy. Ankiety przeprowadzone na polskich porta-
lach astronomicznych wyraZnie wykazuja, ze wigkszo$¢ oséb
ubolewata nad stabym nagloénieniem imprez, wydarzeri i pokazéw
nieba. Tak naprawde byta tylko oficjalna strona internetowa. Pie-
niedzy zabraklo nie tylko na nagloénienie i reklamg ale na
wszystko. Whrew wezesniejszym obietnicom, ani PTA, ani KA
PAN nie dostaly zadnych dodatkowych pieniedzy w zwigzku
z MRA2009. Gadanie przez §rodowiska biznesowe o ich silnej woli
dotowania nauki i kultury tez mozna migdzy bajki wlozy¢, a takie
imprezy jak Festiwal Nauki czy MRA2009 sg §wietng okazjg by
sie przekona¢, ze sg to puste, pozbawione jakiejkolwiek wartosci
frazesy. Chlubne wyjatki, jak np. Skarbiec Mennicy Polskiej, ktory
byl serdecznym mecenasem astronoméw w 2009 roku, sa naprawdg
bardzo nieliczne. Ponadto, nagtasnianie imprez naukowych nie
moze i nie powinno wygladaé tak, jak naglasnianie akcji Owsiaka,
konkursu Eurowizji czy Euro2012, z wystgpami celebrytéw i pie-
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czonymi na rynkach kietbaskami. Ponadto, opinie internautéw nie
sa sprawiedliwe. Czy wiecie, Ze wezesniejszy, 2008 rok tez byt ro-
kiem miedzynarodowym, ogtoszonym przez ONZ? A czy wiedzie-
liscie czego? Ziemniaka! Czy kto§ o tym styszal? Czy bylo to
sodpowiednio nagloénione” Rok 2009 byt nie tylko Rokiem
Astronomii, ale jednoczesnie ,Migdzynarodowym Rokiem Wié-
kien Naturalnych”. O tym tez bylo cicho. A obecny, 2010 rok jest
rokiem czego? Sg az trzy dedykacje ONZ: zblizenia kultur, bio-
réznorodnosci oraz miodziezy. Trudno méwic o naglosnieniu tych
tematéw. Na pewno przykry byt brak zainteresowania mediéw,
zwlaszcza telewizji. Przy powszechnym, stusznym ataku na tele-
wizje publiczna, trzeba podkresli¢, ze wszystkie telewizje prywatne
wykazaty zupetny brak zainteresowania tym tematem. Podobnie
bylo z prasa. Poza Gazeta Wyborcza, wszystkie dzienniki i tygod-
niki ignorujg nauke. Niektére (jak np. Rzeczpospolita czy Polityka
albo Wprost) kamuflujg naukg jako technike. W takim klimacie
spotecznym dzialamy. Prosz¢ zauwazy¢, ze w polskich szkotach
liczba godzin nauczania przedmiotéw $cistych zostata bardzo ogra-
niczona. Niektére autorytety, jak np. prof. Wiktor Osiatyriski uwa-
Zaja nauczanie matematyki, fizyki i chemii za relikt XIX kultury.
W Polsce pracuje zaledwie ok. 100 astronoméw (dla poréwnania,
w Hiszpanii, kraju o poréwnywalnej liczbie ludnoéci, jest ich prawie
1000). Mimo to, na tle innych krajéw, obchody MRA2009 w Pol-
sce wypadty catkiem dobrze, giéwnie dlatego, ze juz od wielu, wielu
lat astronomia jest w Polsce przedmiotem nauczania i fascynacji
wielu mitoénikéw. Astronomia jest obecna w szkotach, w ruchu
mitoéniczym, w wydawnictwach popularnych (stabiej w mediach).
Wykiady popularne, pokazy astronomiczne, publiczne obserwato-
ria dziataja w Polsce od lat. Dlatego, mimo bardzo niewielkich do-
datkowych nakiadéw, to, co dzialo sig u nas (prawda, Ze czgsto
bedac kontynuacjg zwyklej dziatalnosci), bylo i jest dos¢ imponu-
jace. Podsumowujac, z pewnoscig najwigkszg porazka MRA2009
byt brak dodatkowych §rodkéw na realizacjg wielu zaplanowanych
przedsiewzieé o zasiggu ogélnopolskim. Nie udato si¢ nakrecic za-
planowanego, kilkuodcinkowego filmu dokumentalnego o polskiej
astronomii. Nie byliémy w stanie dofinansowa¢ ani narodowej wy-
prawy na obserwacje za¢mienia Storica w Chinach, ani innych
ogblnokrajowych i lokalnych inicjatyw. Kompletng porazks zakon-
czyly sie préby zaproszenia do wspélpracy telewizji (zaréwno pub-
licznej jak i prywatnej). Udato si¢ za to wciggnaé do wspélpracy
tysigce nauczycieli, mito$nikéw astronomii i entuzjastéw. Dobrze
wygladata wspélpraca z radiem (zaréwno ze stacjami o zasiggu
ogélnopolskim, zwlaszeza Radiem Euro, jak i rozgtosniami regio-
nalnymi). W wiekszosci miejscowosci lokalne wiadze bardzo przy-
chylnie patrzyly na imprezy czgsto je dofinansowujae. PTA i KA
PAN byly catym sercem zaangazowane w MRA2009. Podobnie
niektére oddziaty Polskiego Towarzystwa Mitosnikéw Astronomii.
Niestety, Polski Komitet do Spraw UNESCO (jeden z inicjatoréw
MRA2009) praktycznie umyt rece, nie wyrazajac ani zaintereso-
wania, ani jakiejkolwiek kompetencji w tej sprawie. To byto dla
mnie zaskakujace i przykre doswiadczenie. Nie wiedziatem, ze
wciaz istniejg tak nieporadne i wprost bezradne ciata. MRA2009
byt naprawde §wiatows impreza, z czego w Polsce czgsto nie zda-
jemy sobie sprawy, bo ,nasza chata skraja”. W wielu krajach taka
impreza to jedyna szansa pokazania miodziezy, Zze nauki Sciste sg
ciekawe. W innych to szansa zaangazowania kobiet w poznawanie
tej dziedziny. Gdzie indziej to walka z ,zanieczyszczeniem $wiat-
lem”. Jeszcze gdzie indziej to po prostu radosne, wspélne przezy-
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Rys. 1 Teleskop SALT Southern African Large Telescope, w ktérym 10 % udzialow nalezy do polskich astronoméw. Jest to jeden z najwigkszych tele-

skopéw na §wiecie, o srednicy mozaikowego zwierciadta réwnej ok. 11 metréw!

wanie ogladania nieba (czyli astronomia jako rekreacja). Tak tez
byto. W wielu krajach forma obchodéw byta dostosowana do ...
oczekiwan sponsoréw, czyli nie bylo to $wieto astronomii, tylko
tego, kto placit. Jaka byta skala zainteresowania i inicjatyw, mozna
sie przekonaé zagladajac na liste imprez, ktére si¢ w Polsce odbyly.
Od konkurséw plastycznych dla dzieci, poprzez pokazy ogni
sztucznych w Toruniu, imitujgcych kolejne etapy ewolucji Wszech-
$wiata, pikniki naukowe, programy radiowe, publiczne pokazy
nieba, dystrybucje ,,Galileoskopu” (wspétezesny odpowiednik lu-
nety Galileusza, sprzedawany w formie zestawu do samodzielnego
zmontowania), itd. itp. Nie ma ,zlotego klucza”, ani zadnej cudow-
nej metody popularyzowania nauki. Podobnie jak nie ma metody
na napisanie wiersza czy namalowanie wspaniatego obrazu. Tak
samo nie ma metody, np. jak by¢ dobrym wyktadowca, czy dobrym
autorem podrecznikéw. To sprawa wyczucia, wrazliwosci, szeroko-
éci horyzontéw, talentu. Ale nie tylko, bo to takze sprawa klimatu
spotecznego i spolecznej gotowosci. Ksigzka Stevena Weinberga
»Pierwsze trzy minuty”, o poczatku ewolucji Wszech§wiata, miata
na przelomie lat 70. i 80. w Polsce ponad 100-tysigczny naktad.
Dzis za sukces uznaje si¢ sprzedaz ksigzki popularnej w naktadzie
ponad 3 tysigce. Ci sami internauci, ktérzy biadolg nad ,niedosta-
tecznym nagloénieniem” MRA2009 nie czytajg czgsto znakomi-
tych artykuléw popularnych, pisanych przez swietnych autoréw
w Wiedzy i Zyciu czy Swiecie Nauki. Nie ma osobnej populary-

zacji dla miodziezy i dla ,starszych”. W naszym Centrum Astro-
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Fot. Kamil Zloczewski

nomii im. M. Kopernika PAN w Warszawie na poniedziatkowych,
popularnych wyktadach i pokazach nieba spotykaja si¢ i uczniowie
szkét podstawowych i emeryci. Jako§ $wietnie sig rozumiejg. Wiel-
kie zainteresowanie astronomig jest bardzo ciekawg sprawa. Astro-
nomia jest szczeg6lna. To jedyna nauka przyrodnicza, ktéra ma
swoja muzeg. Jedyna (chyba obok ornitologii) nauka, ktérej towa-
rzyszy ruch mitoénikéw, ktéry wniést wielokrotnie istotny wktad
w jej rozwd]. Myséle, ze ludzi pociagga ta sama groza i pickno noc-
nego nieba, ktéra dzialala od zawsze. Nie przypadkiem ludzie
umieszczali w niebie bogéw, wyczytywali z niego swoje losy. To
w niebie szukali zrozumienia, kim sg i jakie jest ich miejsce w Kos-
mosie. Kiedy MRA2009 nie byt jeszcze oficjalnie ogloszony,
w 2007 roku, w okresie prosperity, snuto wspaniale plany rozwoju
i upowszechniania wiedzy astronomicznej na calym éwiecie. Bylo
to bardzo naiwne. Zafundowany ludzkoéci przez najlepiej optacang
w dziejach ,kadre specjalistéw” kryzys finansowy dat rzadom, agen-
cjom, fundacjom latwy pretekst do wycofania si¢ z weze$niejszych
obietnic. Sadz¢ jednak, ze entuzjazm dzieci, modych ludzi, nau-
czycieli, lekarzy, inzynieréw, a nawet prawnikéw czy ekonomistéw,
ktorzy dzigki MRA2009 mieli po raz pierwszy w Zyciu okazj¢ zo-
baczy¢ kratery na Ksiezycu, plame na Jowiszu, pierscienie Saturna
czy Andromede, nie pozwoli im, tj. tej ,kadrze specjalistéw” spa¢
spokojnie i pewnie juz niejeden z nich nie bedzie sprowadza¢ pro-
bleméw dnia dzisiejszego do prymitywnego pytania ,czy jestem
dzi$ bogatszy czy biedniejszy?”
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Ile jest fizyki w poezji i ile poezji w fizyce?

POEZJE PROFESORA RYSZARDA HORODECKIEGO FIZYKA-POETY

Dzisiaj drukujemy trzeci wiersz fizyka-poety profesora Ryszarda Horodeckiego zaréwno po polsku, Spacer, jak tez i po angielsku,
A Walk, w thumaczeniu Jean Ward. Wiersz pochodzi z dwujezycznego tomu wierszy ,Sum ergo cogito (Impresje poetyckie Poetic Im-

pressions)”, Wydawnictwo ,Marpress” Gdarisk 2009.

Spacer

Przyjaciofom na szlaku
1
Jest pod stopami ziemi platek
ziarno gotowe scierpie¢ bol
dla drzewa ktére da nam owoc
i stol nam da pod chleba bochen
taskawy cien lis¢ Kolyske

do ktorej wloza pierwszy oddech

jest fal eteru — pilot — promieri
co czota dumnych koron przebil
do 2yl ogrodéw botanicznych
wilgotnych cieni ziot paproci
srodla w ktérym ptak sie kapie

i §piewa ptak w porzgdku rzeczy

gdzie zapach gorzkich Zywic z pnia
nasyci pluca aromatem

na brzuchu szarym mrok si¢ czolga
i rany lize nam i skamle

2

Z atoméw swiatha informacji

regul wyboru poél eterow

z plazmy, ktora przenika ruch

- pod cienkg przezroczysta skorg
pulsuje zywa krew i mysl jak gotyk

obliczona na intromisje i tgsknote

gdy czas odmierza cichy krok

gdzie nas prowadzi zmarszczek szlak
i pilot — promien gdyby zgasl

w materi¢ zimng zmieni swiat

i tylko milos¢ nie zakrzepnie

na spacer wyjdzie rajskim szlakiem

Lesniczowka Jasien
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A Walk

For friends on the trail
1
There’s a flake of earth underfoot
a seed that’s ready to suffer pain
for the tree that will give us fruit
will give us a table for our bread
and gentle shade of leaves A cradle

in which we may lay the first breath

there’s a pilot beam of ether waves

that pierced the foreheads of proud crowns
to veins of botanic gardens

to damp shade of herbs of ferns

to the spring where the bird bathes

and the bird sings in the order of things

where bark’s bitter resin small
will fill the lungs with its aroma
on its grey belly dusk comes crawling

and licks our wounds and whimpers

2

From information of atoms of light

of rules of choice of ether fields

from plasma that movement penetrates
— under a thin transparent skin

pulses live blood and though like Gothic

designed for intromission and yearning

when a quiet step is the measure of time
where the trail of wrinkles leads us

and the pilot beam if it went out

will turn the world to cold material

and all will clot and love alone

will still walk out on the paradise trail

Jasiern: Foresters Lodge
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Krélewskie Towarzystwo Astronomiczne

— Od Herschela do Hawkinga

Marek Demiariski
Instytut Fizyki Teoretycznej, Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski

Eryk Infeld
Instytut Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Softana, Warszawa

Streszczenie: Jako skromny przyczynek do obchodzonego whasnie Migdzynarodowego Roku
Astronomii (2009) 1 190-tej rocznicy zatozenia w 1820 roku Krélewskiego Towarzystwa Astro-
nomicznego zwiezle przedstawiamy jego historie. Rozpoczynajac od odkrycia Neptuna przed-
stawiamy obserwacje, ktére przekonaty astronoméw o koniecznosci powotania organizacji
niezaleznej od Krélewskiego Towarzystwa (Naukowego). Koncentrujemy si¢ na niektérych naj-
wazniejszych wydarzeniach i kontrowersjach, takich jak kto odkryt Neptuna, Zloty Medal dla
Einsteina, sprzeczka Eddingtona z Chandrasekharem, czy odkrycie pulsaréw. Przedstawiamy
historie Towarzystwa az do ostatnich lat i znajdujemy brytyjska astronomie utrzymujacg nadal
swojg wysokg pozycje w coraz bardziej zdominowanej przez zasoby finansowe naukowej rze-
czywistosci.

Royal Astronomical Society — from Herschel to Hawking

Abstract: As a modest contribution to awareness of the International Year of Astronomy (2009)
and also the 190th anniversary of the founding in 1820 of the Royal Astronomical Society we
briefly describe its history . Starting with the discovery of Uranus, we cover the observations
that convinced astronomers of the need of an organization independent of the Royal Society.
We lead the Reader through some of the highlights, including controversial issues such as who
discovered Neptune, Einstein's Gold Medal, the Chandrasekhar — Eddington squabble, or the
discovery of pulsars. We bring the story up to the present and find British Astronomy still hol-
ding its own in this scientific reality increasingly dominated by the financial resources.

Obserwacje astronomiczne za pomocy teleskopéw roz-
poczely si¢ w Londynie w 1609 roku, a nie we Whoszech dzigki
Galileuszowi. Przynajmniej tak sie uwaza w Anglii. Thomas
Harriot spojrzat przez teleskop w Sion House (Isleworth, wielki
Londyn) na Ksiezyc, a nastepnie sporzadzit mape satelity. Naro-
dzita si¢ brytyjska astronomia obserwacyjna, przodujaca w §wiecie
az do poczatkow XX wicku, Niedawno odbyla si¢ uroczystosé
400 lat wydarzenia w Sion House. Thomas Harriot (by¢ moze
przebrany aktor) przechadzat si¢ po posiadiosci, demonstrujge swoéj
teleskop. Ale ojcem Krélewskiego Towarzystwa Astronomicznego
(KTA) byt Niemiec. Urodzit si¢ jako Fryderyk Herschel w Hano-
werze w 1738 roku jako syn Kapelmistrza Gwardii Hanowerskiej
Isaaka Herschela i pojawit si¢ w Anglii dopiero w 1757 roku. Tam
przyjat imi¢ William i przezyt zycie, ktérym mozna by obdarzy¢
jednego pierwszorzednego kompozytora, jednego fizyka oraz
trzech przodujacych astronoméw. Jest to tym bardziej zdumiewa-
jace, ze astronomig zainteresowat si¢ dopiero w wieku 35 lat, i to
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zupelnie przypadkiem. Studiujgc dzieto Roberta Smitha o teorii
harmonii, natrafit na jego ,Optyke", gdzie zainteresowat go opis
konstrukgji teleskopu. Sgsiad w modnym uzdrowisku Bath miat
odpowiedni warsztat, a brat Aleksander byt mechanikiem-amato-
rem. Tak z muzyka zrodzit si¢ astronom. W tym czasie dotaczyla
do braci siostra Karolina. Myslata, ze jedzie do muzyka, ktéry po-
moze jej zostac Spiewaczks, a przyjechata do astronoma, dzigki kté-
remu odkryta 8 komet i zostala honorowym czltonkiem
Krélewskiego Towarzystwa Astronomicznego. Cata tréjka kon-
struowala coraz wigksze teleskopy. To przy pomocy jednego z nich
w 1781 roku William odkryt Urana. Byla to pierwsza nowoodkryta
planeta od czaséw starozytnych. Krélewskie Towarzystwo (Royal
Society) odznaczyto Herschela Medalem Copleya i wybralo go na
czlonka (fellow), a krél Jerzy III (tez Niemiec) przyznal mu roczng
pensje 200 funtéw. Warunkiem bylo zamieszkanie w poblizu
Windsoru i bawienie rodziny krélewskiej od czasu do czasu poka-
zami astronomicznymi. Odkrycie Urana do tego stopnia zawlad-
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Rys. 1. Teleskop zbudowany przez Williama Herschela w 1789 roku. Przez
pot wieku byt to najwickszy teleskop $wiata.

neto éwiadomoscia wspétezesnych, ze nowoodkryty kilka lat péz-
niej pierwiastek tez nazwano Uran (1789). To wielkie jego odkrycie
astronomiczne, najstawniejsze lecz niekoniecznie najwazniejsze, jak
sie okaze, bylo tylko poczatkiem diugiej serii. W 1787 roku
Herschel odkryt dwa ksi¢zyce Urana, a dwa lata pézniej szésty
i siédmy ksiezyc Saturna (Enceladus i Mimas). W tym samym
1789 roku zakonczyla si¢ budowa najwigkszego teleskopu §wiata,
i to najwigkszego az do potowy XIX wieku. Jest to teleskop Hers-
chela o érednicy 4 stép, wazacy niemal tong (Rys. 1). Zawdzig-
czamy temu teleskopowi wspomniane odkrycie siédmego ksigzyca
Saturna, najblizszego planety. Wizerunek tego teleskopu widnieje
na Ztotym Medalu KTA i na godle Towarzystwa. Dalsze odkrycia
Williama Herschela sg bardziej ogélne i wplywaja na to, jak obec-
nie postrzegamy Wszechswiat. To on odkryt ruch uktadu stonecz-
nego wzgledem tha galaktycznego, pierwszy sprébowat okreslic
ksztalt i rozmiary naszej galaktyki. Jako pierwszy badat bardzo
wiele (850) ukladéw gwiazd podwdjnych i wysunat hipotezg,
ze gwiazdy w nich poruszajg si¢ podobnie, jak planety woket
Storica. Wynik ten usciglit Felix Savary 25 lat péZniej wykazujac,
ze gwiazdy podwdjne poruszajg si¢ po orbitach eliptycznych zgod-
nie z dynamika Newtona. Herschel prébowat ustali¢ ksztatt Drogi
Mlecznej jako owalu o diugosci czterokrotnej w stosunku do sze-
rokoéci. Storice mylnie umiescit w poblizu srodka. Generat Kona-
rzewski, péZniejszy ojciec chrzestny Johna Herschela (syna
Williama) donosit o tych odkryciach polskiemu krélowi Stanista-
wowi Augustowi Poniatowskiemu listem z 1790 roku. Herschel
jest odkrywea promieniowania podczerwonego. W doswiadczeniu
rozszczepil promieniowanie stoneczne i na stole, na ktérym roz-
chodzito sie rozszczepione §wiatto, ustawit rzad termometréw, réw-
niez jeden obok promienia czerwonego. Ow ostatni termometr
wskazywat podwyzszong temperature. Doswiadczenie wraz z ilust-
racja i wnioskami opisat w Philosophical Transactions of the Royal
Society w 1800 roku. Ogélnie w tym pi§mie opublikowat 70 prac
w latach 1780-1818. W roku 1788 William Herschel ozenit si¢
z wdowg po bogatym londyriskim kupcu. W roku 1792 urodzit si¢
TOM 61
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syn, John, o ktérym bedzie jeszcze mowa. W 1793 roku przyjat
poddanistwo brytyjskie. W 1816 roku Ksigze Regent nadat mu
tytut rycerza, w 1820 roku zostat pierwszym prezesem KTA. Zmart
25 sierpnia 1822 roku w Slough kolo Windsoru. Istnieje Medal
Herscheléw KTA na ktérym widnieja podobizny Williama i Johna.

Towarzystwo Astronomiczne

Dwunastego stycznia 1820 roku 14 panéw, interesujacych
sie astronomia, spotkato si¢ na kolacji w londyriskim Freemason's
Tavern i postanowito utworzy¢ Towarzystwo Astronomiczne. Sy-
tuacja juz dojrzata, przeciez dzieki rodzinie Herscheléw Anglia przo-
dowata w tej dziedzinie (chodzi o obserwacje, natomiast
przodownictwo w teorii przeszlo na kontynent). Miato nie by¢ for-
malnych wymogéw czlonkostwa, jak wiadomo byta to era amatoréw.
Oficjalnie Towarzystwo ukonstytuowato si¢ 10 marca. Komu zapro-
ponowac prezesure? Czytelnik pewnie pomysli, ze sir Williamowi.
Nic z tego! Cheiano ksiecia. Ale jego mitoéé ksigze Somerset wycofat
zgode. Siegnieto po rezerwe i ostatecznie pierwszym prezesem jed-
nak zostal Herschel (1820-1822). Ale byl juz leciwy i obradom nie
przewodniczyt. Postanowiono, ze bedzie tylko jedna kategoria czlon-
kostwa (fellows: w innych towarzystwach jest to najwyzsza katego-
ria). Okredlenie to podkresla réwnoé¢ wszystkich czlonkéw.
Obowiazuje do dzi§, mimo ze od 1915 roku przyjmowane sg réwniez
panie.(Karolina Herschel byta cztonkiem honorowym. Zaszczyt ten
spotkat kilka innych pari przed rokiem 1915.) Aby zosta¢ wybranym
nalezalo uzyskaé cztery razy wiecej gloséw za (white balls) niz glo-
séw przeciw kandydatowi (black balls). Przez diugie lata Towarzy-
stwo ciagle zmienialo siedzibe, az do 1874 roku, gdy zamieszkato,
az do dzi$, w Burlington House na Picadilly, do niedawna wraz
z Royal Society. Waznym wydarzeniem bylo krélewskie nadanie
w 1831 roku przez Williama IV, Od tej daty Towarzystwo nosi
obecng nazwe. Krélewskie nadanie ma nie tylko prestizowe znacze-
nie. Porzadkuje tez pewne sprawy majatkowe. Ale w tym przegladzie
bardziej beda nas interesowali ludzie, ich odkrycia i niekiedy zma-
gania. Prezesa wybierano na dwuletnig kadencje. Liczba kadencji nie
byla ograniczona. (Obecnie juz nie wybiera si¢ prezeséw na wiecej
ni% jedna kadencje.) Towarzystwo wydaje szereg periodykéw. Naj-
bardziej znane sg “Monthly Notices of the Royal Astronomical So-
ciety" (MN RAS), zalozone w 1829 roku i wydawane do dzis.
Wychodz trzy razy w miesigcu (nazwa sugeruje, ze jedynie raz; poza
tym nie s3 to ogloszenia, lecz prace. Jedyna prawda to nazwa Towa-
rzystwa!) Do profilu Towarzystwa po 190 latach powrécimy na
koricu.

Niektérzy polscy cztonkowie KTA

Fellow KTA byt Marian Kowalski, polski astronom wy-
ksztatcony w Petersburgu (1821-1884). Byt pracownikiem, a na-
stepnie dyrektorem obserwatorium w Kazaniu. Jego wyniki dotycza
toru Neptuna oraz ruchu obrotowego naszej galaktyki. Do KTA
zostat przyjety w 1863 roku. Najwybitniejszym polskim cztonkiem
KTA w pierwszej potowie XX wieku byt Tadeusz Banachiewicz
(1882-1954), autor rachunku krakowianowego i odkrywca toru
Plutona (1930-31). Fellow KTA zostal w 1946 roku. Byt czlon-
kiem tytularnym PAN. Stefan Piotrowski (1910-1985) twérca
warszawskiej szkoly astronomii, zostal wybrany do KTA w 1957
roku. Bedac eztonkiem od 1976 roku, niedawno zmarty znakomity
polski astrofizyk pracujacy w Princeton University Bohdan Paczyri-
ski (1940-2007) otrzymat Zioty Medal KTA w 1999 roku (oraz
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Medal Eddingtona KTA przyznawany za dokonania teoretyczne
dotyczace koricowej fazy ewolucji gwiazd juz w 1987 roku.)

John Herschel

Pierwszym sekretarzem i jednym z pierwszych prezeséw
Towarzystwa, i to wybranym na trzy kadencje, byt wspomniany syn
sir Williama John. Na znaczku wydanym z okazji 150 rocznicy za-
fozenia w 1970 roku widzimy Herscheléw, ojca i syna, Baily'iego
oraz teleskop Williama Herschela (Rys. 2). Jak juz wiemy, John
urodzit sie w 1792 roku w Slough. O jego dzieciristwie wiemy
sporo, przeciez naréd pilnie obserwowat dom Herscheléw. Na jego
osobowos¢ wptywali William i Karolina (Zrédfa bardzo oszczednie
pisza o matce Elizabeth). John kiedys spytat ojca o przedmioty naj-
bardziej do siebie podobne w przyrodzie. Sir William swoim zwy-

czajem kazal synowi samemu odpowiedzie¢ na swoje pytanie.
- Mysle, ze liscie z tego samego drzewa.
- 1dZ do ogrodu i przynies garsé takich lisci.
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Rys. 2. Znaczek okolicznoéciowy wydany z okazji 150-lecia Towarzystwa.

Od lewej: William Herschel, John Herschel, Francis Baily, Teleskop
Herschela.

Okazalo sig, ze mlodzieniec nie byt w stanie wybra¢ nawet dwéch
podobnych do siebie lisci. Chiopea postano do Eton, gdzie sobie
nie radzit z agresjg silniejszych od siebie. Ojciec nie zawahat si¢
wycofaé syna z elitarnej szkoly i zorganizowa¢ edukacje w domu.
Eksperyment byt na tyle udany, ze John w Cambridge zdat egza-
miny koricowe jako najlepszy na roku (Senior Wrangler). Pierwsze
prace Johna dotyczyly rachunku rézniczkowego i zostaly przed-
stawione na forum Royal Society. Od roku 1816 zajmuje si¢ astro-
nomig, gtéwnie gwiazdami podwéjnymi ojca. Zajmowat si¢ ich
orbitami, za co nagrodzono go jednym z pierwszych ztotych medali
nowopowstatego Towarzystwa (1826). Juz przed tym otrzymat
Medal Copley'a Royal Society za osiggnigcia z analizy matema-
tycznej (1821). W 1827 roku po raz pierwszy zostal prezesem
KTA, a w 1831roku krél William IV pasowat go na rycerza. Ale
doé¢ o honorach. Sir John udat si¢ w 1834 roku na cztery lata do
potudniowej Afryki. Wyniki obserwacji opublikowat w dziele pod
tytutem "Cape Observations" w 1847 roku. Szczegdlny nacisk
w tym obszernym dziele potozyt na opisie gwiazd podwéjnych.
Przygotowanie dzieta do druku trwato 9 lat, poniewaz autor nie
chciat korzystaé z niczyjej pomocy. W tym réznit sie zasadniczo
od swego ojca, dla ktérego Karolina byta nieodzowna! W 1836
roku otrzymat ponownie Ztoty Medal KTA. Sir John byl tez zna-
komitym chemikiem. Pracowat nad doskonaleniem mtodej foto-
grafiki. Z okazji swojej koronacji krélowa Wiktoria podniosta go
do rangi baroneta (dziedzicznego rycerza. Tytul istnieje tylko
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w Zjednoczonym Krélestwie). Sir John Herschel zmart w 1871
roku i zostal pochowany w Westminster Abbey obok Isaaka
Newtona. Zyt 79 lat.

Dwaj panowie B

Pierwsza potowa XIX wieku w Towarzystwie byta zdo-
minowana przez dwie dalsze postacie: Bailiego i Babbage'a. Pierw-
szy z nich widnieje na znaczku, drugi byl przyjacielem Johna
z Cambridge. Obaj zlozyli uroczyst przysiege na studiach
w St. John's, Ze ,opuszczg $wiat lepszym, niz go zastali". Francis
Baily urodzit si¢ w 1774 roku w Newbury na potudniu Anglii.
Ojciec byt bankierem i taka sama karier¢ szykowat dla syna. Chto-
piec chodzit do dos¢ przecietnej szkoty w rodzinnym miescie, ale
pasjonowat sie fizyka i chemia, w czym pomagali mu przyjaciele
rodziny. Po opuszczeniu szkoty postusznie rozpoczat prace w City,
gdzie zdobyt ogromng fortung. Ale to nie bylo to. Niespokojny duch
domagat sie przygéd. W 1795 roku wsiadt na statek i z przygodami
wartymi oddzielnej powiesci w koncu doplynat do Wirginii.
Nastepnie wedrowal samotnie po miodych Stanach Zjednoczonych.
Po powrocie zajmowat si¢ gtéwnie astronomia, na co pozwalata mu
fortuna zdobyta w City. Byl jednym z zalozycieli Towarzystwa
Astronomicznego w 1820 roku. Przygotowat dla Towarzystwa
katalog 2881 gwiazd, za co otrzymat Zloty Medal TA w 1827 roku.
W nastepnych latach redagowat kilka dalszych katalogéw. Baily jest
jednak najbardziej znany za opis zjawiska ,,Baily’s beeds"powstaja-
cego na Storicu podezas zaémienia. Chodzi o to, ze ksigzyc nie jest
idealng sferg i w trakcie zaémienia, przez chwilg, wida¢ odosobnione
punkty §wietlne. Storice przeswituje przez kratery i nieréwnosci
przykrywajacego go dysku ksiezyca, tworzac jakby brylantowe pa-
ciorki. Obserwacja miata miejsce w Inch Bonney 15 maja 1837
roku. Opis zjawiska autorstwa Baily'ego byt tak wyrazisty, Ze udato
sie zainteresowa¢ wspélczesnych zaémieniami storica. Narodzita sig
epoka naukowych obserwacji tych zaémien. Sam Baily opisat tez
catkowite za¢mienie 1842 roku bgdgc w Padwie. Inne jego zastugi
to oszacowanie mimodrodu Ziemi (1/289) i jej gestodci (5.66). Byt
czterokrotnym prezesem Towarzystwa (kadencja trwa dwa lata).
Zmart w 1844 roku, w rok po otrzymaniu Zlotego Medalu Towa-
rzystwa. Charles Babbage jest jedynym bohaterem naszej opowiesci,
ktérego zasthugi sa gtéwnie w dziedzinie innej, niz astronomia. Jest
on bowiem prekursorem idei komputera. Ale jego zashugi dla astro-
nomii, gléwnie polegajace na usciglaniu rachunkéw gwiazdowych,
sa tez istotne. Urodzit si¢ w 1792 roku w Teignmouth w Devon-
shire. Jako mtodzieniec musial wszystko sprawdzi¢ samemu. By roz-
strzygna¢ problem istnienia diabla sprébowat go wywolaé.
Bezskutecznie, wigc sprawa wyjasniona! Studia ukoriczyt w Cam-
bridge, gdzie narodzita si¢ jego przyjazii z Johnem Herschelem.
W latach 1815-17 napisat trzy prace o rachunku rézniczkowym
opublikowane w Philosophical Transactions of the Royal Society.
Dazyt do zastapienia podejscia newtonowskiego leibnizowskim. Na
podstawie tych prac zostat fellow of the Royal Society w 1816 roku.
Zalozyt w tym czasie wraz z Johnem Herschelem towarzystwo dla
popierania analizy matematycznej. W roku 1826 przedstawit
w Royal Society zasady programowalnej maszyny liczacej. Miat to
byé¢ najwazniejszy watek jego zycia. Jego programy wyprzedzaly
epoke. To on wprowadzit perforowane kartki. W tym samym roku
opublikowat tablice logarytméw. Babbage byt jednym z zatozycieli
Astronomical Society. Ale najbardziej zdumiewajaca jest jego dzia-
talnosé jako projektanta i konstruktora maszyn liczacych. W latach
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1828-39 byl nastgpca Newtona na katedrze Lucasian Chair of
Geometry w Cambridge. Druga czes¢ zycia spedzit w Londynie,
konstruujac i planujge coraz potezniejsze maszyny liczace. Nie byt
catkiem wolny od $wiatowych ambicji: kandydowat do parlamentu
w 1832 roku (bez powodzenia). Zmart w 1871 roku jako ostatni
z listy zatozycieli KTA z 1820 roku. Nigdy nie zbudowat wielkiej
zaplanowanej maszyny, brakowato dotacji rzadowych (historia jego
zmagan z biurokracja rzadows jest przygnebiajgca. Migdzy innymi
przeszkodami brakowalo wilasciwego urzedu w Londynie.) Ale
wezesniejszy prototyp istnieje do dzié i jest eksponatem w Science
Museum w South Kensington w Londynie. Nasz wybér kilku
cztonkéw KTA, dla nas najciekawszych, na pewno krzywdzi innych.
Czterokrotnym prezesem KTA byt réwniez sir George Biddell Airy
(1801-1892). Urodzit sie w Alnwick. Studiowat w Trinity College,
Cambridge. Ukonczyt studia jako Senior Wrangler w 1821 roku.
Fizycy najlepiej znaja jego prace z optyki, ale byt pierwszorzgdnym
astronomem. Zajmowal si¢ ruchem rocznym Venus, poprawiajac
poprzednie wyniki, oraz ggstoscig Ziemi (w 1854 roku otrzymat
wynik 6.566. Jest on jednak gorszy od wyniku Baily'ego). 1828 roku
zostal wybrany na fellow KTA. Byt krétko profesorem na katedrze
Newtona (1826-8), nastepnie Plumian Professor of Astronomy,
Krélewskim Astronomem i dyrektorem obserwatorium najpierw
w Cambridge, nastepnie w Greenwich, dokad sig przeniést w 1835
roku. W 1881 roku przeszedt na emeryture, ale pozostat w Green-
wich do $mierci w 1892 roku. Niestety odegra niejednoznaczng rolg
w dalszej opowiesci.

Thomas Henderson i paralaksa Alfa Centauri

Thomas Henderson, drugi na $wiecie cztowiek, ktéry
zmierzyl poprawnie paralakse gwiazdy, urodzit si¢ w 1798 roku
w Dundee. Jego ojciec byt kupcem. Thomas studiowal prawo,
zgodnie z Zyczeniami ojca. Karierg rozpoczat jako sekretarz kolejno
Hrabiego Lauderdale, a nastepnie Lorda Jeffrey. Nas jednak inte-
resuje jako astronom, najpierw amator, a nastgpnie bez reszty po-
$§wigcajacy sie badaniom. W 1827 roku opublikowat pracg pod
tytutem ,On the Difference of Meridians Between London and
Paris". W 1832 roku zostal wybrany fellow KTA. W tym samym
roku wybrat sie do Przyladka Dobrej Nadziei jako dyrektor tam-
tejszego obserwatorium. Z powodu klopotéw ze zdrowiem oraz,
jak sie wyrazil ,warunkéw bytowych dalece odbiegajacych od tych,
do ktérych byt przyzwyczajony”, powrécit po niewiele ponad roku,
ale udato mu si¢ przez ten krétki czas zebra¢ bardzo duzo obser-
wacji. W 1834 roku zostal “Professor of Astronomy and His
Majesties Astronomer for Scotland". W 1836 roku ozenil si¢
z Panng Adie. W 1839 roku opublikowat wyniki pomiaru paralaksy
Alfa Centauri (0.93") otrzymane siedem lat wcze$niej na Przy-
ladku. Liczac daty publikacji, a nie wykonania pomiaréw, byt to
drugi poprawny pomiar paralaksy gwiazdy (pierwszy byt Bessel rok
wezesniej. Chodzito o 61 Cyg: 0.31". Bessel, pracujacy w Krélewcu,
byt cztonkiem zagranicznym KTA). Henderson zmart w 1844 roku
na chorobe serca, ktéra bardzo ograniczata jego aktywnosc.

Kto odkryt Neptuna?

John Couch Adams urodzit si¢ w 1819 roku na fermie
Lidcot w Kornwalii. Ojciec byt najemnym rolnikiem, ale matka byla
whascicielka poletka i, co wazniejsze, niewielkiej biblioteki. Paristwo
Adams mieli siedmioro dzieci. Wspomniana biblioteka zawierata
kilka ksigzek o astronomii, ktére zafascynowaty chiopca. John, chio-
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piec matego wzrostu, chodzit do prywatnej szkoty w Davenport. Juz
majac 14 lat sporzadzal mapy nieba na wiasny uzytek. Rachunek
rézniczkowy opanowat przed studiami, ktére dla tego chiopskiego
syna w 1839 roku byly jednak dostgpne w St. John's, Cambridge.
Jako student udzielat korepetycji, by méc posytac pienigdze do domu.
W 1843 roku ukoriczyt Cambridge jako Senior Wrangler. Egzami-
natorzy wydziwiali, ze pierwsza godzine kazdej sesji spedzat bez
ruchu, kontemplujac pytania. Mimo to zdobyt przeszto dwa razy
wiecej punktéw od drugiego na liscie! Zostat fellow College'u.
W 1845 roku zostal wybrany fellow KTA. Bedac na studiach Adams
zainteresowat si¢ artykutem Airy'ego na temat niewythumaczonych
nieregularnoéci toru Urana. Napisat notatke o mozliwoéci istnienia
dalszej planety. (Ta notatka z 1841 roku zostata odnaleziona po jego
émierci.) W roku ukoriczenia studiéw przeprowadzit rachunek,
w ktérym zatozyt istnienie hipotetycznej planety na orbicie o pro-
mieniu podwéjnym w stosunku do Urana. Po otrzymaniu od
Airy'ego z Greenwich najnowszych danych dotyczacych Urana
przeprowadzit drugi, doktadniejszy rachunek, w dalszym ciggu za-
kladajac jednak, ze ta hipotetyczna planeta porusza si¢ po orbicie
o promieniu dwa razy wigkszym w stosunku do promienia orbity
Urana. John zakomunikowat profesorom Challis w Cambridge
i Airy'emu w Obserwatorium w Greenwich wyniki: mase, orbite
i polozenie planety. Airy nie spotkat si¢ z malo znanym badaczem,
ale Adams zostawil mu wyniki na biurku. Byto to 21 pazdziernika
1845 roku. Odtad kazdy dzien sie liczyl, jak si¢ okaze! Teraz wkracza
na sceng drugi aktor dramatu. Jest nim Le Verrier, ktéry 10 listopada
1845 przedstawia w Akademii Francuskiej nieregularnosci toru
Urana. W drugim wykladzie, 1 czerwca 1846 roku, przedstawia na
tym samym forum rachunek opisujacy hipotetyczng planetg o orbi-
Cleusasi zgadliscie, podwdjnej w stosunku do Urana! Polozenie
przewidzial prawie w tym samym miejscu, co Adams pét roku
wezesniej (uwzgledniajac ruch planety). 31 sierpnia zakomunikowat
Akademii dokladniejszy opis orbity. W migdzyczasie profesor
Challis prébowat zaobserwowaé¢ nows planete w Obserwatorium
Cambridge. Panuje przekonanie, ze zobaczyt Neptuna 4-go
i12-go sierpnia 1846 roku, ale go nie rozpoznat. Jeszcze jedna zmar-
nowana okazjal 3 wrzesnia Adams zakomunikowal Airy'emu
w Greenwich nowe dane, jak si¢ okazalo doktadniejsze. Nie byto
zadnych przeszkéd, by odkrycie dokonato si¢ w Greenwich.
Ale los nie sprzyja opieszatym. Le Verrier napisat list z danymi pla-
nety do doktora Galle'go w Berlinie. List dotart do odbiorcy 23-go
wrzeénia i tego samego dnia berliriski astronom znalazt planete. Tak
wiec Adams wyprzedzat francuskiego badacza na kazdym etapie.
Tylko opieszatos¢ Challisa i Airy'ego pozbawita Anglika chwaty od-
krywey Neptuna. Odkrycie planety przez dra Galle'go na podstawie
przewidywari Le Verriera, wzbudzito ogromny entuzjazm. Méwito
sie o planecie Le Verriera. Takiej nazwy uzywal nawet nasz znajomy
sir John Herschel w wyktadzie w British Association z okazji rezyg-
nacji z prezesury. Wspomniat na koficu jednak o zastugach Adamsa.
Swiat powoli si¢ dowiadywat o opieszatosci dwéch najwazniejszych
astronoméw Krélestwa, Airy'ego, przeciez Astronomer Royal,
i Challisa, profesora Cambridge i dyrektora Uniwersyteckiego
Obserwatorium. Na posiedzeniu KTA 13-go listopada 1846 roku
Airy zakomunikowat okolicznoéci odkrycia nowej planety. Challis
opisal swoje niezbyt udane obserwacje. Adams tez zabrat glos, opi-
sujac dane, ktére przekazat Airy'emu 21 pazdziernika 1845
i 3 wrzeénia 1846. Sprawozdanie z tego historycznego posiedzenia
opublikowano w kilku periodykach. Adams, cztowiek niekonflik-
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towy, wydawat si¢ by¢ usatysfakcjonowany. Ale nieco dziwi fake,
ze brytyjscy astronomowie tylko mimochodem wspominali zastugi
rodaka. Francuzi podkreslali brak publikacji Adamsa, zupetnie jakby
chodzito o XXI wiek! We Francji jednak Adams znalazt orgdownika
w osobie Biota,a w Anglii Sheepsanksa, sekretarza KTA i redaktora
Monthly Notices of the RAS. Royal Society nadato Le Verrierowi
Medal Copleya za 1846 rok (w dwa lata péZniej Adamsowi), KTA
nie poszto w §lady starszych braci poniewaz potrzeba bylo 3/4 glo-
s6w za, by przyznaé¢ Zloty Medal. Dostatecznie liczna mniejszo$¢
w KTA byla zdania, ze przyznanie medalu jedynie Francuzowi
krzywdzitoby Adamsa. Nastepnie na Radzie zaproponowano przy-
znanie dwéch medali, ale wniosek upadt. Rzecz niestychana, KTA
nie przyznato zadnego medalu z okazji odkrycia Neptuna! W 1847
roku krélowa Wiktoria odwiedzita Cambridge. Zaproponowano
Johnowi Adamsowi tytut rycerski. Co jest w Anglii niestychanie
rzadkie, mtody badacz odméwit. Rok pézniej St. John's ustanowito
nagrode Adamsa za esej z astronomii lub innej pokrewnej nauki.
W roku 1847 Le Verrier odwiedzit Adamsa w Cambridge, gdzie
Francuz odbierat honorowy doktorat. W latach 1847-51 Adams zaj-
mowat si¢ naprawianiem bledéw w tablicach Saturna opracowanych
przez Bouvarda, oraz teorig magnetyzmu ziemskiego we wspolpracy
z bratem. W 1851 roku zostat po raz pierwszy wybrany na prezesa
KTA. W roku 1852 przedstawit na forum Towarzystwa nowe tablice
paralaksy Ksiezyca. Poniewaz odméwit wstapienia w stan kaptariski,
musiat opuscié St. John's w 1853 roku. Przygarnat go bardziej tole-
rancyjny Pembroke College, gdzie przebywat az do $mierci. W roku
1858 zostal mianowany profesorem w St. Andrews, a niewiele p6z-
niej Lowndown Professor w Cambridge (jest to druga katedra astro-
nomiczna). W 1861 roku Adams zastapil Challisa jako dyrektor
Cambridge Observatory. Zrobit to niechetnie i dopiero po uzyskaniu
dodatkowych funduszy oraz ustaleniu, ze dyrektorstwo nie bedzie
zbyt ucigzliwe. W roku 1863 ozenit si¢ z Elisabeth Bruce z Dublina.
Najciekawszy watek péznego okresu pracy Adamsa dotyczy ciagu
meteoréw, jak ustalit Professor H. A. Newton, poruszajacych sie po
wspélnej orbicie eliptycznej wokét Storica. H. A. Newton wykazat,
#ze ich okres obiegu musi wynosi¢ jedng z pigciu mozliwych wartosci,
ktére to wartosci wyznaczyt z wielkg dokladnoscia. Adams rachun-
kowo wyeliminowat cztery z tych mozliwosci, otrzymujac w wyniku
pozadang wartosé okresu (33.25 lat). W 1867 roku opublikowat wy-
niki w Monthly Notices. Réwniez ogromng przyjemnosé sprawiato
mu liczenie statych fizycznych do dalszych, niz dotychczas miejsc
po przecinku, w czym byl mistrzem. Byt prawdopodobnie najlep-
szym na §wiecie znawcg ,,Principiéw" Newtona i wiasnie jego po-
proszono o wygloszenie okolicznoéciowego wyktadu w Trinity
z okazji dwusetnej rocznicy ich wydania, obchodzonej w 1887 roku.
Adams zostat po raz drugi wybrany prezesem KTA w 1874 roku.
W 1881 roku odméwit tytutu Krélewskiego Astronoma. Zmart
w Obserwatorium Cambridge w 1892 roku i zostat pochowany
w St. Giles Cemetery na Huntington Road. Byt autorem 50 publi-
kacji.

William Huggins a spektroskopia astronomiczna

William Huggins urodzit si¢ w 1824 roku. Byt choro-
witym dzieckiem i uczyl si¢ w domu. Miat 18 lat, gdy umart jego
ojciec i miodzieniec utrzymywal od tego momentu rodzine.
W 1856 roku zbudowal prywatne obserwatorium pod Londynem
(Tulse Hill). Od poczatku interesowato go stosowanie nowych

metod w astronomii, w przeciwieristwie do prowadzenia rutyno-
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wych obserwacji. Wiazalo si¢ to szczgéliwie z ogromna wiedza
fizykochemiczng. Postanowil wraz z przyjacielem, profesorem
Millerem, zaja¢ si¢ spektroskopig obiektéw astronomicznych.
Jest to rzadki przyktad wspélpracy réwnorzednych badaczy
w XIX wieku. W 1868 roku Huggins zaobserwowat linie widmowe
komety Winnecke'go oraz przesunigcie linii widmowych Syriusza.
Narodzita si¢ dopplerowska spektroskopia gwiazdowa. Na tej pod-
stawie obliczyl predkosc wiasng gwiazdy (46 km/s). (Spektroskopia
dopplerowska otrzymata nowy impet w 1888 roku, gdy Vogel wig-
czyt fotografie do badari.) Poczawszy od tego momentu Huggins
badat widma wielu gwiazd, nieraz wydzielajgc je z mglawic po raz
pierwszy. W 1875 roku dolgczyta do jego obserwacji zona Marga-
ret (dostgpita ona zaszczytu wyboru na cztonka honorowego KTA)
William znalazt tez predkosci wiasne bardzo wielu dalszych
gwiazd (w nielicznych przypadkach ujemne). W roku 1854
Huggins zostat fellow KTA, a w 1865 Royal Society. W 1867 roku
otrzymat wraz z swoim wspdtpracownikiem, profesorem Millerem,
Zloty Medal KTA. W roku 1876 zostat wybrany prezesem KTA.
W roku 1885 otrzymat ponownie Ztoty Medal KTA, tym razem
samodzielnie. W roku 1897 krélowa Wiktoria nadata mu tytut ry-
cerski,a w 1901 roku Order of Merit. Royal Society uhonorowato
go medalem Copley'a w 1898 roku, a prezesura w latach 1900-
1905. Sir William Huggins zmart w 1910 roku w wieku 86 lat.

Arthur Eddington

Arthur Eddington urodzil si¢ w roku 1882 w Kendal
w rodzinie kwakréw. Ojciec, Arthur Henry Eddington, byt dyrek-
torem szkoly kwakierskiej. Poniewaz ojciec zmart na tyfus w 1884
roku, matka miata ogromne trudnosci z utrzymaniem rodziny
(Arthura oraz o cztery lata starszej cérki). Na szczescie syn byt nie-
zwykle uzdolniony i torowat sobie droge stypendiami. Okoliczna
szkota nie byla na miare jego zdolnosci, ale Arthur dostat si¢ do
Owen's College Manchester, koriczac jako pierwszy nie tylko
w szkole, ale nawet w catym regionie. Nastepnie studia ukoriczyt
w Trinity, Cambridge jako Senior Wrangler w 1904 roku. W 1906
roku zostal wybrany fellow KTA. W 1907 roku, §ladem innych na-
szych prymuséw, zostat fellow swojego college'n. W latach 1906-
1913 byt gléwnym asystentem Obserwatorium Greenwich,
aw 1913 roku zostat mianowany Plumian Professor w Cambridge
(katedre objal po zmartym synu Darwina), a w nastepnym roku
zostal dyrektorem Obserwatorium w Cambridge i fellow Royal
Society. Zamieszkat wraz z matka i siostrg w wygodnym mieszka-
niu w Obserwatorium. Pozostat tam az do $mierci w 1944 roku.
Byt to czas blyskawicznych karier. Przyklad jego poczatkowo tas-
kawie traktowanego, a nastepnie niszczonego kolegi z Indii jednak
pokazuje, Ze nie zawsze byto to réwnie latwe! Powrécimy do tej
sprawy. Mtody profesor jako kwakier nie zglosit si¢ na ochotnika
do wojska w 1914 roku, co powodowato napigcia w stosunkach to-
warzyskich. W 1914 roku Eddington opublikowat swojg pierwszg
ksigzke ,,Stellar Movement and the Structure of the Universe".
Zawiera ona 6wczesny stan wiedzy na temat ruchu wlasnego
gwiazd. Poczawszy od roku 1916 pojawia si¢ seria jego prac na
temat réwnowagi promienistej gwiazd (prekursorem teorii byl
Czeslaw Biatobrzeski, o czym Eddington wéwczas nie wiedzial.
Lata pézniej napisal list w tej sprawie do Polaka). Nastepna seria
prac dotyczyta korelacji miedzy masg i jasnoscia gwiazd. Ukoro-
nowaniem tego okresu bylo wydanie monografii , The Internal
Constitution of the Stars". W latach 1918-1919 zajmowat si¢
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gwiazdami okresowymi zwanymi Cefeidami, a w szczegélnosci
uzasadnianiem znanej od niedawna zaleznosci ich okresu od jas-
nosci. W tym okresie wysunat hipoteze, ze energia stoneczna po-
chodzi z reakcji faczenia jader wodoru, tworzac jadra helu, we
wnetrzu gwiazdy. Aston obliczyl energie, powstatg w wyniku tej
reakgji. Niestety, wkrétce Eddington wycofat si¢ z tej arcywaznej
mysli, opézniajac rozwéj nauki na dwa dziesigciolecia! Wtedy juz
byto wiadomo od dobrych kilku lat, Ze ogélna teoria wzglgdnosci
przewiduje zakrzywianie toru promieni §wietlnych przez cigzkie
obiekty. Wynikatoby z tego, Ze w czasie catkowitego za¢mienia
Storica, kilka gwiazd znajdujacych si¢ na sferze niebieskiej blisko
Storica pozornie zmienitoby swoje polozenie o pewien kat. Tak
wiec istniata mozliwosé weryfikacji teorii, ktéra powoli torowata
sobie droge do $wiadomosci przynajmniej miodszych badaczy,
w tej liczbie Eddingtona. Juz w 1914 roku my$lano o odpowiedniej
ekspedycji, ale wojna stanela na przeszkodzie. (Mozna spekulowac,
jak przyjeto by przedwczesne otrzymanie wyniku zgodnego
z OTW). W 1919 roku z inicjatywy Dysona (Astronomer Royal)
wyruszyly dwie wyprawy, na wyspe Principe u wybrzezy zachodniej
Afryki, oraz do Brazylii. Szefem pierwszej wyprawy byt nasz bo-
hater, zreszta przekonany, ze wynik potwierdzi OTW. Ekspedycje
rozdzielity si¢ w Lizbonie. Zdjecie zrobione przez zespét Edding-
tona podczas zaémienia, zreszta w ostatniej chwili z powodu nie-
sprzyjajacej pogody, potwierdzilo z grubsza przewidywania OTW
(kat 1".61 £0".30). Podobny rezultat otrzymano po komplikacjach
technicznych z Brazylii. Po powrocie do Londynu Eddington
przedstawit wyniki na tacznym posiedzeniu Royal Society i KTA
w Burlington House. Prasa $wiatowa podchwycita temat. Z dnia
na dzier Albert Einstein stal si¢ supergwiazdg. Wyktad podniést
Eddingtona do rangi pierwszego autorytetu Krélestwa w dziedzi-
nie astronomii. Posypaly sie zaszczyty, z ktérych wymieniamy tylko
kilka. W 1924 roku otrzymat Ztoty Medal KTA. Dwa lata pézniej
Jerzy V podniést go do stanu rycerskiego. W 1936 roku otrzymat
honorowy doktorat z okazji 300-lecia Harvardu. W 1938 toku
otrzymat najwyzsze odznaczenie brytyjskie, ,Order of Merit". Zos-
tat cztonkiem zagranicznym wielu akademii nauk. Od tej pory bu-
dzit u wspétezesnych respekt, ale czasami i lgk. Jego niekiedy
arogancje, z ktéra jeszcze bedziemy mieli do czynienia, ilustruje
anegdota dotyczaca spotkania w Royal Society:

Kolega: ,,Podobno Pan jest jedng z trzech oséb, rozu-
miejgeych teorie wzglednoscil

Eddington: (zaktopotanie)

Kolega: Niech Pan nie begdzie taki skromny.

Eddington: Nie, zastanawiatem si¢ tylko, kto mégtby by¢
tym trzecim.

Eddington opowiadal sam t¢ anegdotke przy High
Table w Trinity.

Medal dla Einsteina?

KTA przeglosowato przyznanie Einsteinowi Zlotego
Medalu za 1920 rok. Zawiadomiono laureata, ktéry zaczat przy-
gotowywac si¢ do wyjazdu z Berlina do Londynu. Lubit stolicg
Wielkiej Brytanii i kazdy pretekst byt dobry, by si¢ tam pojawic.
Gdy juz bilety byly kupione, nadszed} niezwykly list od zazeno-
wanego Eddingtona. Medalu nie bgdzie! W ostatniej chwili weto
postawita grupa szowinistéw, dla ktérych Einstein byt zbyt nie-
miecki. Gdy KTA sie zrehabilitowato i w 1926 roku jednak przy-
znato Medal, Einstein z wielka klasa go przyjat (ale zapomniat
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rozpakowac). Pézniejsze lata Eddingtona to niezbyt udane badanie
losu wypalonych gwiazd (biatych kartéw), co doprowadzito do
ostrych spig¢ z Chandrasekharem, o czym jeszcze bedzie mowa,
oraz, poczgwszy od 1928 roku, praca nad ,teorig fundamentalng".
W tej teorii prébowat opisa¢ dynamike wszechswiata oraz wypro-
wadzi¢ wartoéci statych fizycznych (na przykiad na odwrotnosé
stalej struktury subtelnej otrzymal réwno 137). Mimo, ze przed-
stawial od czasu do czasu swoje wyniki na forum KTA i napisat
znang ksigzke na temat swojej teorii, interesuje ona obecnie
wylacznie historykéw. Zmart w 1944 roku. Ustanowiono na jego
czes¢ Medal Eddingtona KTA za dokonania teoretyczne w astro-
nomii. Pierwszym laureatem byt ksigdz Lemaitre w 1953 roku.

Subrahmanyan Chandrasekhar i Eddington:
historia naukowej zdrady: Jak umierajg gwiazdy?
Chandrasekhar, bratanek wielkiego Ramana, urodzit sie
na terenie dzisiejszego Pakistanu w 1910 roku, ale dzieciristwo spg-
dzit w Madrasie na potudniu Indii. Ojciec Ayyar, starszy brat
Ramana, pracowat w brytyjskiej stuzbie cywilnej. W domu pod-
kre§lano znaczenie wiedzy, w szczegdlnosci nauk scistych, jak przy-
stao na rodzine Noblisty. Zgodnie ze zwyczajem zamozniejszych
hinduskich rodzin, dzieci (a bylo ich dziesigcioro) uczyly sig
w domu. Chandra wykazywat wybitne zdolnosci matematyczne.
W wieku pietnastu lat wstapit do Presidency College, niedaleko
domu. W domu slyszal opowiadania o sgsiedzie o miedze,
Ramajunianie, genialnym hinduskim matematyku sprowadzonym
przez Hardy'ego do Cambridge. Postanowit p6js¢ w jego $lady.
Na trzecim roku studiéw wybrat jako specjalizacje fizyke, zreszta
pod wplywem bardziej praktycznego ojca. Sam myslat raczej
o matematyce. Pod wplywem stryja przeczytal ,,The Internal
Constitution of the Stars" Eddingtona. Sir Arthur byt mistrzem
prozy naukowej i ta lektura zawazyla na przysztoéci mtodzierica,
i to pod wieloma wzgledami. Jako student Chandra zaczat pisa¢
prace na temat dynamiki elektronéw we wngtrzach gwiazd.
Poczatkowo zamierzat publikowaé w Indiach, ale w koricu odwazyt
sie postaé prace do Fowlera z prosba o ewentualne jej przedstawie-
nie do druku w Proceedings. Brytyjski profesor byt pod wrazeniem.
W tym czasie poznal zaréwno Sommerfelda, jak i Heisenberga,
gdy odwiedzili Madras. Wiadze uczelni zwrécity uwagg na swego
najzdolniejszego (i najmlodszego) studenta. Otrzymat stypendium
rzagdowe, by napisaé prace doktorskg w Cambridge pod opieky
Fowlera. Latem 1930 roku na pokiadzie ,Lloyd Triestino"
Chandra wyplynat z portu w Bombayu na, zdawatoby si¢, przygode
zycia. Na pewno pozna wielkiego Eddingtona! Plynge przez
Morze Arabskie mlody Chandra dokonat odkrycia, ktére po wielu
trudach zmienito oblicze astrofizyki. Zrozumiat, Ze zdegenerowane
elektrony we wnetrzu wypalajgcej si¢ gwiazdy zachowujg sig ina-
czej, gdy ich predkosci zblizajg si¢ do predkosci éwiatta. Wynika
z tego, ze biate karty mogyg istniec jedynie wtedy, gdy ich masa nie
przekracza pewnej wartosci (obecnie przyjmuje sig okoto 1.4 mas
Storica). Bardziej masywne gwiazdy mogg kurczy¢ si¢ poza pro-
mien Schwarzschilda i byé éciskane do punktu! Jego wynik nie opi-
sywat wszystkiego, co teraz wiemy. Jest jeszcze twor posredni
pomiedzy biatym kartem i czarng dziurg. Jest to odkryta pézniej
gwiazda neutronowa. Ale i tak bylo to wielkie odkrycie. W owym
czasie nie znano wielu biatych karléw, ale z czasem obserwowano
ich coraz wiecej i ,granica Chandrasekhara” w pelni si¢ potwier-
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dzita. Poczatki w Cambridge nie byly tatwe. Promotor, profesor
Fowler, unikal kontaktéw z doktorantem z subkontynentu. Zain-
teresowal si¢ nim za to profesor Milne z Oxfordu. Ale tu tez
przyszlo rozczarowanie. Milne uznat wynik Chandry za szczeg6lny
przypadek wynikéw wlasnych! W styczniu 1932 roku Chandra
wystapit na forum KTA. Temat byl bezpieczny, bo dotyczyt
powierzchni Storica, i Eddington nie szczedzit pochwat. Nastgpnie
chodzit na wyktady Diraca, ktérego uwielbia, i oczywiscie Edding-
tona, ktéry pewnego razu po wykladzie poprosit go o wykonanie
pewnych rachunkéw. Chandra odméwit. Samotnosé w Cambridge
tagodzity wyjazdy na kontynent. Poznawat Borna, Bohra i innych
wielkich. Potem wracal do Cambridge i zanurzat si¢ w pracy, prze-
rywanej okresami zwgatpienia. Wiosng 1932 roku ukoriczyt
rozprawe doktorsks. Fowler nawet nie chciat jej czytaé. Egzamin
w Obserwatorium w pokojach Eddingtona przebiegt gtadko. Miat
juz na koncie wiele publikacji i Trinity przyjeto go do swego grona
(fellow), jako drugiego w historii Hindusa. Nikt nie byt bardziej
zdziwiony od Chandry. W 1933 roku zostat tez fellow KTA.
W 1934 roku Chandra zostal zaproszony do Zwiazku Radziec-
kiego, gdzie poznat Landau'a i Zeldowicza. Zachecali go do dal-
szych badai. Chandra byt gotéw do przedstawienia swojego
najwazniejszego wyniku na forum onie$mielajacego go KTA.
Po powrocie do Cambridge w 1934 roku Eddington nagle zaczat
go czesto odwiedzaé. Chandra nawet nie podejrzewal, co wielki
astrofizyk mu szykowat. Jest 11 stycznia 1935 roku. Znajdujemy
si¢ w sali posiedzeri KTA. Pozbawiona okien sala jest nabita. Miody
Hindus z Cambridge ma przedstawic jakies rewelacje, na co przy-
znano mu pét godziny, zamiast zwyczajowych 15 minut. Co
prawda, Chandra publikowat swoje wyniki poczawszy od 1931
roku, ale mato kto je czytal. Teraz stanie si¢ stawny! Dotychcza-
sowe, mniej swiatoburcze, referaty w KTA byty dobrze przyjete
i publikowane w Monthly Notices. A teraz Chandra miat za sobg
bogate kontakty migdzynarodowe i udane wystapienia. Méwit juz
spokojnie i logicznie. Eddington mial méwi¢ jako nastepny. Cie-
kawe, czy pochwali? O 16.30 otworzono obrady. Najpierw uro-
czysto§¢ wreczenia Milne'owi Ziotego Medalu, nastepnie
wystapito szesciu méweéw przed Chandra. O 18.15 Stratton, prze-
wodniczacy, zaprosit Chandre na méwnicg. Mimo zdenerwowania,
sktadnie przedstawit swoje wyniki, koriczae stowami ,Zatem Zycie
gwiazdy o duzej masie koriczy si¢ inaczej, niz zycie gwiazdy o matej
masie. Gwiazda o duzej masie nie moze skoriczy¢ jako biaty
karzet..."[1]. Eddington wstal. Gdyby pineska w tym momencie
upadta na podloge, bytoby jg stychaé! Zganit wynik jako absurdalny.
Argumenty Eddingtona byly betkotliwe i emocjonalne, ale wypo-
wiadane tak, jakby byty pertami madrosci. Niestety wazniejsze dla
obecnych byly osoby od fizyki. Co prawda po posiedzeniu pod-
chodzono do mlodego ,przegranego” i wyrazano wspétczucie, ale
nikt nie stangt w jego obronie. W nastepnych miesigcach wielcy
tego $wiata (Dirac, Pauli, Bohr i inni) przyznawali Chandrze racje,
ale tez bardzo dyskretnie. Nie byt to moment chwaly $rodowiska!
Nieco pézniej na Zjezdzie w Paryzu po wystapieniu Eddingtona
prowadzgcy obrady poprosit Chandre, by nie zabierat glosu! Ustu-
chal. Trudno oprze¢ si¢ refleksji, ze obecnie miodzi mniej boja si¢
autorytetéw. W kuluarach Eddington powiedziat do Chandry ,Pan
patrzy z punktu widzenia gwiazdy, a ja natury". Trudno o wigkszg
bzdure!
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Dalsze losy Chandry (1935-95)

Wkrétce po ,klgsce” na foraum KTA, Chandra przeniést sig
do USA wraz ze $wiezo poslubiong zong Lalitha. Poczatkowo sko-
rzystat z zaproszenia do Harvardu, a nastgpnie do Obserwatorium
Yerkes nalezacego do Uniwersytetu Chicagowskiego. Nastgpnie
gléwnie oscylowat miedzy Yerkes i Chicago. Napisat wiele monogra-
fii, miedzy innymi grubg ksiazke o stabilnosci hydrodynamicznej oraz
monografi¢ o czarnych dziurach. Wylkladat rézne dzialy fizyki, ale
koledzy zartowali, ze zawsze byly to ,metody matematyczne”. Byt
konsultantem Los Alamos w latach czterdziestych. Chandra znajdy-
wal prostsze wyprowadzenia znanych rozwigzafi réwnar Einsteina
(na przyktad rozwigzania Kerra, o ktérym jeszcze bedzie mowa). Zos-
tal zastepcg redaktora (1945), a nastepnie redaktorem (1952), Astrop-
hysical Journal. W 1953 roku zostat obywatelem USA. W 1983 roku
otrzymat Nagrod¢ Nobla (Wspélnie z Willym Fowlerem). Zmart
w 1995 roku. Nigdy nie pozbyt si¢ goryczy na wspomnienie posie-
dzenia KTA w 1935 roku. Nawet przyznanie Ztotego Medalu KTA
nie usuneto tej goryezy! W 1962 roku Chandra uczestniczyt w kon-
ferencji grawitacyjnej w Jabtonnie. PéZniej kilka razy odwiedzat Pol-
ske, w 1973 roku Polskie Towarzystwo Fizyczne przyznato
Chandrasekharowi Medal Smoluchowskiego.

George Lemaitre i rozszerzajacy si¢ wszech§wiat
George Lemaitre (1894-1966) urodzit si¢ w Belgii i tam
spedzit wicksza czes¢ zycia. Wstgpit na Uniwersytet w Louvin
w 1911 roku na wydziat inzynierii. Gdy wybuchta wojna, wstgpit
do wojska neutralnej Belgii. Jak wiadomo, Niemcy te¢ neutralnosé
pogwalcity. Lemaitre zostal odznaczony belgijskim Krzyzem
Wojennym (armia belgijska walczyta we Francji). W 1918 roku
powrdécil na uniwersytet, tym razem studiujac matematyke i fizyke.
Studia ukoriczyt w roku 1920 i nastgpnie wstapit do seminarium
duchownego w Malines. Lemaitre zostal wyswiccony na ksiedza
w 1923 roku. Rok akademicki 1923/4 spedzit w Cambridge i, za-
checony przez Eddingtona, wyjechat na nastepny rok akademicki
do Harvardu i MIT. W 1925 roku powrécit do Louvin, gdzie
wkrétce zostal mianowany profesorem. Bedge w Bostonie Lema-
itre zapoznat si¢ z pracami Hubble'a oraz Shapleya i znalazt roz-
wigzanie réwnan Einsteina odpowiadajgce jednorodnemu,
rozszerzajacemu si¢ wszech§wiatowi. (Bylo to przed odkryciem ob-
serwacyjnym rozszerzajacego si¢ wszechéwiata przez Hubble'a.)
Samo rozwigzanie zostato juz w 1922 roku wyprowadzone przez
Friedmanna, ale bylo prawie nieznane. Obecnie w literaturze nosi
oba nazwiska. Lemaitre wysunat hipoteze wielkiego wybuchu,
prawdopodobnie jako pierwszy. Byt rok 1927. Praca ukazata sie
w Belgii po francusku i mato kto zwrdcit na nig uwage. Dopiero
gdy Lemaitre napisat do Eddingtona i ten spowodowat jej wydanie
w Anglii, zaczeto ja zauwazaé (1931). W 1933 roku Lemaitre
i Einstein wspélnie wystapili w Kalifornii. Einstein poczgtkowo
zwalczat teorig rozszerzajacego si¢ wszechswiata, ale dat si¢ prze-
konag, gdy obserwacje Hubble'a potwierdzity, ze zachodzi to zja-
wisko. W Kalifornii juz byla petna zgoda. Prasa podjeta temat.
W 1934 roku Lemaitre zostat cztonkiem stowarzyszonym (asso-
ciate) KTA. Otrzymat Medal Eddingtona jako pierwszy laureat
w 1953 roku. Byt cztonkiem Belgijskiej Krélewskiej Akademii.
Przeszedt na emeryture w 1964 roku. Juz stawny Lemaitre zostat
zaproszony na Sobér Watykaniski 1966 roku, ale zly stan zdrowia
nie pozwolit na wyjazd. (Przyjacielowi zreszta wyrazit watpliwosci
co do sensownoéci swojego udziatu). Zmart w wieku 72 lat.
TOM 61
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Od radaru do radioastronomii

Druga wojna éwiatowa odcisngta swoje pi¢tno niemal na
wszystkich dziedzinach zycia. Réwniez na Krélewskim Towarzy-
stwie Astronomicznym. Na dwa lata zawieszono regularne spot-
kania Towarzystwa i w tym czasie nie przyznawano tez nagréd
Towarzystwa. Jednym z powodéw tej decyzji byly niemieckie na-
loty bombowe na Londyn i okolice. Do prac dla wojska wigczyli
sie aktywnie czlonkowie Krélewskiego Towarzystwa Astronomicz-
nego. Aby sie broni¢ przed niespodziewanymi atakami z powietrza
poczatkowo przygotowano system anten akustycznych, ale bardzo
szybko zaczeto bada¢ mozliwosci wykorzystania do wykrywania
samolotéw zauwazone przypadkowo zakiécenie radiowych polg-
czen pocztowych powodowanych przez przelatujace samoloty.
W ten sposéb po wielu probach i stopniowym doskonaleniu metod
obserwacji powstat radar. Intensywne prace nad doskonaleniem ra-
daru trwaly az do zakoriczenia wojny. Aktywnie uczestniczyt
w nich astronom Bernard Lovell. Po zakoriczeniu wojny Lovell
postanowil wykorzystaé jeden z przekazanych mu przez wojsko
ruchomych uktadéw radarowych do obserwacji pgkéw czgstek pro-
mieniowania kosmicznego. Te obserwacje poczatkowo prowadzono
na Uniwersytecie w Manchesterze, ale szybko okazalo sig, ze lo-
kalne zaburzenia uniemozliwiajg wykrywanie stabych sygnatéw
i radar przeniesiono do oddalonego o okote 40 km od miasta
cichego uniwersyteckiego osrodka botanicznego w Jodrell Bank,
gdzie stoi do dzi§. Po wyeliminowaniu szuméw okazalo sig,
ze radar moze stuzy¢ nie tylko do §ledzenia przemieszczania sig
samolotéw i pekéw promieniowania kosmicznego ale odbiera tez
sygnaly radiowe docierajace do powierzchni ziemi z kosmosu.
Tak powstata w Anglii nowa dziedzina badari astronomicznych —
radioastronomia. Jak to czgsto bywa, radioastronomia zaczela sig
rozwija¢ przez przypadek i jej poczatki to okres bujnego rozwoju
radia i miedzykontynentalnych transmisji radiowych. Na poczatku
lat trzydziestych ubieglego wieku w Holmdale w stanie New Jersey
(USA) w osrodku badari Bell Laboratories, o ktérym bedzie jeszcze
mowa pézniej, Karol Jansky badal Zrédta zakiceni sygnatéw
radiowych. W tym celu zbudowat bardzo prostg obrotows anteng
radiows i stwierdzil, Ze précz burz jego antena odbiera staly staby
sygnat radiowy, gdy jest skierowana ku centrum Galaktyki. Wyniki
Jansky'iego cho¢ zostaly opublikowane (Proceedings IRE, 1935),
nie zainteresowaly jednak astronoméw. Informacje o odkryciach
Jansky'iego zainspirowaly innego amerykariskiego astronoma i ra-
diotechnika Grote'a Rebera, ktéry starat si¢ za pomocg zbudowa-
nego przez siebie odbiornika krétkich fal radiowych bezskutecznie
odebra¢ sygnaty radiowe dochodzgce z kosmosu. W 1937 roku
Reber zbudowat wlasnym sumptem ruchoma paraboliczng anteng
radiows o érednicy 9.4 metra. W ciagu nastepnych kilku lat zrobit
dokladny przeglad nieba i, po pierwsze, potwierdzit, Ze centrum
Galaktyki jest Zrédlem fal radiowych i, po drugie, wskazal inne ob-
szary nieba, z ktérych dochodzg fale radiowe, ale nie byt w stanie
skojarzy¢ Zrédet fal radiowych ze znanymi obiektami astronomicz-
nymi. Jeszcze przed zakoriczeniem I wojny $wiatowej stwierdzono,
ze Storice jest stabym #rédtem fal radiowych, a w Holandii rozpo-
czeto prace teoretyczne nad mozliwoscig obserwowania linii wid-
mowych w radiowej czgéci widma  promieniowania
elektromagnetycznego i przewidziano istnienie linii neutralnego
wodoru o dlugosci fali 21 cm. Zostata ona odkryta w 1951 roku.
Zaraz po zakoriczeniu II wojny §wiatowej rozpoczat si¢ burzliwy
POSTEPY FIZYKI

TOM 61 ZESZYT 1

okres rozwoju radioastronomii. W Jodrell Bank gléwng osobg
wspierajgca i rozwijajgcg badanie nieba za pomocs fal radiowych
byt Bernard Lovell.

Bernard Lovell

Bernard Lovell urodzit si¢ 31 sierpnia 1913 roku
w Oldland Common, Gloucester. Studiowat fizyke na Uniwersy-
tecie w Bristolu i w roku 1936 obronit prace doktorskg i rozpoczat
pracg jako wykladowca na Uniwersytecie w Manchesterze. Po roku
zostal przyjety do grupy fizykéw zajmujacych si¢ badaniem pro-
mieni kosmicznych. Po wybuchu II wojny $wiatowej zostat weie-
lony do wojska i skierowany do pracy w Telecommunication
Research Establishment i rozpoczat prace¢ nad doskonaleniem
i wykorzystywaniem radaru do wykrywania samolotéw i rozpo-
znawaniem naziemnych celéw. Za prace nad radarem w 1946 roku
otrzymat Order of the British Empire. Po wojnie Lovell poczat-
kowo kontynuowat badanie pgkéw promieni kosmicznych korzys-
tajac z wojskowego ruchomego radaru, ktéry po nieudanych
prébach wykorzystania go w miescie przeniesiono do oddalonego
0 40 km Jodrell Bank. Zainteresowata go tez mozliwosé¢ wykorzys-
tania radaru do obserwowania rojéw meteorytéw. W nocy z 9 na
10 pazdziernika 1946 roku zaobserwowat bardzo bogaty réj
meteorytéw i pokazal, Ze radar wykrywa wigcej meteorytéw niz
optyczne metody obserwacji. Radarowe metody obserwacji meteo-
rytéw maja tez t¢ przewage nad metodami optycznymi, Ze mozna
je prowadzi¢ réwniez w dzien i wéwczas, gdy niebo zasnute jest
chmurami. W 1951 roku Lovell zostaje pierwszym profesorem
radioastronomii na Uniwersytecie w Manchesterze. Dzigki tej
nowej pozycji rozpoczyna starania o zbudowanie sterowalnego
radioteleskopu o érednicy czaszy 76 metréw. Budowa tego radio-
teleskopu zostata zakoficzona w 1957 roku i przez wiele lat byt to
najwiekszy radioteleskop na éwiecie (Rys.3). Kiedy Zwigzek
Radziecki wystrzelit pierwszego sztucznego satelite ziemi, styn-
nego Sputnika (1957), ten nowy radioteleskop nie tylko mogt sle-
dzié jego lot, ale réwniez lot ostatniego czlonu rakiety. W ciagu

Rys. 3. Radioteleskop zbudowany przez Bernarda Lovella w 1957 roku
w Jodrell Bank koto Manchesteru. Srednica czaszy 76 metréw. Przez wiele
lat bylo to najwicksze urzadzenie tego typu na $wiecie.

nastepnych kilkunastu lat radioteleskop Lovella byt wielokrotnie
wykorzystywany do §ledzenia lotéw sztucznych satelitéw ziemi,
radzieckich i amerykanskich sond kosmicznych wysytanych
w strone Ksiezyca i planet, a nastgpnie statkéw kosmicznych
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Apollo. Radioteleskop Lovella byt tez wykorzystywany do obser-
wowania nieba w zakresie fal radiowych i katalogowania radioZré-
det. Za swoje zastugi dla rozwoju radioastronomii w 1961 roku
Lovell otrzymat tytut rycerski. Od 1955 roku byt cztonkiem Royal
Society, ktére w 1960 roku uhonorowato go Royal Medal. Od 1969
do 1971 roku byt prezesem Krélewskiego Towarzystwa Astrono-
micznego, a w 1981 roku otrzymat Zioty Medal Towarzystwa.
Stopniowo odkrywano coraz wigcej niewielkich obszaréw nieba,
z ktérych dochodzity do nas fale radiowe. Aby zbadaé nature astro-
nomicznych Zrédel fal radiowych, trzeba byto wyznaczyé doktad-
niej ich rozmiary i sprawdzié, czy nie pokrywaja si¢ one z obiektami
emitujgcymi §wiatto widzialne. W tym celu nalezato znacznie po-
lepszy¢ katows zdolno§¢ rozdzielcza radioteleskopéw. Poczatkowo
doktadniejsze dane o potozeniu kilku Zrédet fal radiowych i ich
rozmiarach uzyskano wykorzystujgc fakt ich przystaniania przez
Ksiezyc. Ty metodg udato si¢ stwierdzié, ze niektére Zrédia fal
radiowych maja bardzo male rozmiary katowe. Zdolno$¢ rozdziel-
cza radioteleskopéw znacznie wzrosta, gdy do wyznaczania poto-
zeft radioZrédel na niebie Martin Ryle z Uniwersytetu
w Cambridge postanowil zastosowa¢ znang z optyki metode
interferometryczng. Analiza sygnatu odbieranego przez dwa, nawet
niezbyt duze radioteleskopy, z ktérych jeden byt ruchomy, co po-
zwalato zmienia¢ odleglto§¢ migdzy nimi, umozliwiata okredlenie
polozenia Zrédia z doktadnoscig nawet do jednej minuty tuku.
Korzystajac z tej metody wyznaczania polozeri radioastronomowie
z Cambridge przygotowali katalog radioZrédet, tak zwany Third
Cambridge Catalogue, ktéry odegrat duzg rolg w dalszym rozwoju
radioastronomii i astrofizyki.

Martin Ryle

Martin Ryle urodzil si¢ 27 sierpnia 1918 roku. Jego
ojciec byt znanym lekarzem i kierownikiem Katedry Medycyny Spo-
fecznej na uniwersytecie w Oxfordzie. Martin Ryle uczyt sig
w Brafield College, a nastgpnie na uniwersytecie w Oxfordzie, ktéry
ukoniczyl w 1939 roku. W czasie II wojny $wiatowej pracowat w
Royal Air Force nad doskonaleniem radaru i radiowych systeméw
tacznosci. Po zakericzeniu wojny zaczat pracowaé w Cavendish La-
boratory w Cambridge, gdzie poczatkowo zajmowat si¢ badaniem
promieniowania radiowego Storica. Aby wyznaczyé polozenie aktyw-
nych radiowo obszaréw na powierzchni Storica opracowat interfero-
metryczng metode wyznaczania polozel zwana obecnie metodg
syntezy aperturowej. Przez nastepnych kilka lat wraz ze wspétpra-
cownikami z Mullard Radio Astronomy Observatory doskonalit t¢
metode i opracowywat peten przeglad radioZrédet na péinocnej pét-
kuli nieba. Od 1957 roku byt dyrektorem Mullard Radio Astrono-
mical Observatory, a od 1972 roku do 1982 roku Astronomem
Krélewskim. W latach szes¢dziesiatych pod jego kierunkiem zbudo-
wano interferometr radiowy ztozony z dwéch ruchomych radiotele-
skopéw na szynach. Pozwalato to na zmiane odstepu miedzy nimi
do maksimum 1.6 km. Dzi¢ki temu osiggano katows zdolno$¢ roz-
dzielcza kilku sekund tuku. W tym czasie Ryle prowadzit bardzo
burzliwe dyskusje z Fredem Hoylem o teorii stanu stacjonarnego.
Obserwacje Ryle'a nie potwierdzaly tej teorii. Obaj panowie byli ra-
czej wybuchowi i, aby unikaé ciagglych ktétni, Ryle pracowat gtéwnie
w Mullard Radio Astronomy Observatory oddalonym od Cambridge
o bezpieczne 8 km. W 1966 roku krolowa Elzbieta IT nadata M. Ry-
le'owi tytut rycerski. W 1976 roku wraz z Antony Hewishem otrzy-
mat Nagrodg Nobla z fizyki. Zmart w 1984 roku.
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Radioastronomia kontra model stacjonarnego
wszech$wiata

Pierwsze lata po zakoriczeniu II wojny $wiatowej byly
okresem burzliwego rozwoju ekonomicznego i naukowego. Przed
srodowiskiem astronoméw staneta konieczno$é ustosunkowania sig
do odkrytego przez Hubble'a faktu rozszerzania sig wszech$wiata
i wynikajacej z modelu Friedmana i rozpropagowanej przez
Lemaitre'a koncepcji ewolucji wszech§wiata. Wprawdzie w tym
czasie nikt juz nie miat watpliwoéci, Ze Zrédtem energii gwiazd sg
procesy termojadrowe — w pierwszej fazie spalanie wodoru w hel.
Dalsze etapy procesu termojadrowych transformacji ciagle jeszcze
czekaly na ostateczne wyjasnienie. Model zmieniajgcego si¢ ewo-
luujacego wszechswiata zaczat byé bardzo intensywnie propago-
wany przez George'a Gamowa. Gamow poczatkowo uwazat,
ze wszystkie pierwiastki wystepujace obecnie we wszechéwiecie
powstaly bardzo wezeénie, gdy wszechswiat byt jeszcze bardzo gesty
i bardzo goracy. Koncepcja ewoluujgcego wszechswiata, a w szcze-
gdlnoéci wynikajacy z niej naturalny wniosek, ze w poczatkowych
fazach ewolucji wszechswiat byt bardzo gesty i bardzo goracy, przy
czym poczgtkowa temperatura i ggstos¢ byly znacznie wyzsze od
temperatury i gestosci spotykanych we wnetrzach gwiazd, wydawat
si¢ by¢, przynajmniej dla niektérych astronoméw, absurdalnym.
Trzech mlodych wéwczas astrofizykéw angielskich: Fred Hoyle,
Herman Bondi i Thomas Gold zaproponowato tak zwany model
stanu stacjonarnego. Nie negowali oni faktu rozszerzania sig
wszech§wiata, ale aby wyeliminowaé konieczno$é rozpatrywania
bardzo gestego i goracego poczatku wszechswiata i aktu sponta-
nicznej kreacji calej materii zaproponowali koncepcje ciaglej kreacji
materii, przyjmujac przy tym, ze érednio biorgc wszechéwiat nie
ulega zmianie. Aby zapewnié staty gestos¢ wszechswiata w jednym
metrze szesciennym powinien powstawaé jeden proton rocznie. Ani
pieédziesigt lat temu ani obecnie laboratoryjnie nie mozna wykryé
takiego procesu spontanicznej kreacji materii. Aby o§mieszyé model
zaktadajgcy, ze wszechswiat si¢ zmienia i poczatkowo byt bardzo
gesty i bardzo goracy Hoyle nazwat ten model Wielkim Wybu-
chem. Ta, zdaniem Hoyle'a deprecjonujaca nazwa powszechnie sig
przyjeta. Bardzo szybko okazalo sig, ze model stanu stacjonarnego
napotyka na powazne problemy z wyjasnieniem obserwowanych
wiasnosci wszechswiata. Wykonany przez radioastronoméw
z Cambridge przeglad nieba w zakresie fal radiowych dawat wyniki
nie dajgce sie pogodzi¢ z modelem stanu stacjonarnego. Gdyby, jak
chciat Hoyle i jego kompani, wszechswiat si¢ nie zmienial, to ges-
toé¢ radiozrédel powinna byé niezmienna i wobec tego obserwo-
wana liczba Zrédet w zaleznogci od strumienia powinna si¢ zmienia¢
jak N ~ §-3/2 a tymczasem obserwacje dawaly inny wynik (patrz
Rys. 4; w podpisie tego rysunku jest zdefiniowana wielkosé S).
Ta rozbieznos¢ byta Zrédlem ciagtych ostrych zatargéw miedzy
Hoyle'm i Ryle'm i napigé migdzy Instytutem Astronomii w Cam-
bridge i Instytutem Radioastronomii. Wprawdzie Gamow;, ktéry
byt gtéwnym oredownikiem modelu Wielkiego Wybuchu, tez po-
czgtkowo nie mégt si¢ pochwali¢ sukcesami i jego przypuszczenie,
ze wszystkie pierwiastki wystepujace obecnie we wszechswiecie po-
wstaly wkrétce po Wielkim Wybuchu okazalo sig falszywe. Badanie
procesu pierwotnej nukleosyntezy pozwolito przewidzie¢ sktad che-
miczny materii, z ktérej powstaly pierwsze galaktyki i gwiazdy.
Zgodnie z obliczeniami Gamowa i jego wspéipracownikéw pra-
materia z ktérej powstaly pierwsze gwiazdy sktadata si¢ gtéwnie
z wodoru, okoto 75% w stosunku wagowym, i helu, okoto 25%
TOM 61
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Rys. 4. Wyniki zliczen radiozrédet na wykresie przedstawiajgcym zaleznoéé
log(N/No) od log(S) wedtug Ryle’a, gdzie No to liczba Zrédet na steradian,
ktérych gestosé strumienia bylaby wigksza od S w statycznym plaskim
wszechéwiecie. Pokazano tez krzywe opisujace te zaleznoéé w modelu stanu
stacjonarnego i w modelu ptaskiego rozszerzajacego si¢ wszechéwiata.

w stosunku wagowym z niewielka domieszka innych cigzszych pier-
wiastkéw do wegla i tlenu wiacznie. Gamow przewidzial tez,
e wszechéwiat powinien byé wypelniony termicznymi fotonami
o widmie promieniowania ciata doskonale czarnego i oszacowat
nawet temperaturg tego promieniowania na okoto 5 stopni powyzej
absolutnego zera. Teoria stanu stacjonarnego ostatecznie upadta,
gdy w sierpniu 1964 roku Arno Penzias i Robert Wilson korzystajac
z bardzo prostej stozkowej anteny radiowej zainstalowanej
w Holmdale, New Jersey, przypadkowo odkryli mikrofalowe pro-
mieniowanie tla i oszacowali jego temperature na okolo 3 stopni
powyzej absolutnego zera. Cho¢ nie bezposrednio, Fred Hoyle
przyczynit sie do akceptacji modelu Wielkiego Wybuchu, gdy
dzieki swojej niezwyklej intuicji przewidzial istnienie rezonanso-
wego stanu atoméw wegla C'2. Dzigki temu wyjasnit pochodzenie
ciezkich pierwiastkéw we wszech$wiecie. Whbrew temu, co poczat-
kowo przypuszczat Gamow, Ze wszystkie pierwiastki powstaty zaraz
po Wielkim Wybuchu, dzi¢ki pracom Hoyle'a i jego wspétpracow-
nikéw wyjasnito sie, iz wszystkie pierwiastki cigzsze od helu po-
wstaja w trakcie proceséw termojgdrowych zachodzacych we
wnetrzach gwiazd lub podczas wybuchéw supernowych.

Fred Hoyle

Fred Hoyle byt jednym z najbardziej twérczych, barw-
nych i kontrowersyjnych astrofizykéw XX wieku. Urodzit si¢ 23
czerwea 1915 roku w Gilstead, Yorkshire. Jego ojciec zajmowat sig
handlem welna, ale tez gral na skrzypcach. Matka przez pewien
czas studiowata w Royal College of Music w Londynie, a péZniej
uczyta i akompaniowata na fortepianie niemym filmom. Fred
Hoyle juz jako dziecko wykazywal niezwykte zdolnosci. Gdy miat
cztery lata, nauczyt sie tabliczki mnozenia do 12. Wkrétce zainte-
resowat si¢ naukami przyrodniczymi. Poczatkowo wykonywat pro-
ste do$wiadczenia chemiczne, ale bardzo szybko zafascynowat go
widok nocnego nieba. Po zainspirowanej przez ojca wizycie u zna-
jomego, ktéry miat niewielki teleskop optyczny, postanowit zajaé
si¢ astronomig. Whasciwie nie chodzit do szkoty podstawowej, bar-
dzo duzo czytal i czgsto towarzyszyt matce, gdy grata na seansach
w kinie. Jego niezwykle zdolnosci zostaly docenione i uzyskat sty-
pendium, ktére pozwolito mu na podjecie studiéw w Cambridge.
Poczatkowo studiowal matematyke, ale pozniej zajat si¢ fizyka
i w 1939 roku uzyskat stopiefi M.A. Pod wplywem Raymonda
Lyttletona wrécit do swoich wczesnych fascynacji astronomisa.
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W roku akademickim 1935/36 stuchat wyktadéw Eddingtona
z ogdlnej teorii wzglednosci. Po wybuchu II wojny $wiatowej
Hoyle pracowat wraz z Hermanem Bondim i Thomasem Goldem
w laboratorium marynarki wojennej (Admiralty Signals Establis-
hment) nad doskonaleniem radaru. W wolnych chwilach pracowali
nad teorig stanu stacjonarnego. Peina wersja tej teorii zostata opub-
likowana w Monthly Notices of the Royal Astronomical Society
w 1948 roku. Popularng wersje tej teorii Hoyle opublikowat
w ksiazce ,Nature of the Universe", ktéra ukazata si¢ dwa lata p6z-
niej. Po zakoriczeniu wojny w 1945 roku Hoyle zostaje zatrudniony
jako wyktadowca w Cambridge. Obowiazki dydaktyczne zajmo-
waly mu pét roku a nastgpne pél roku poswigcal na intensywne
badania. W 1946 roku w MNRAS ukazujg si¢ jego dwie prace
»The Synthesis of the Elements from Hydrogen" i "Note on the
Origin of Cosmic Rays". W pierwszej pracy przedstawia funda-
menty teorii powstawania pierwiastkéw podczas termojadrowych
transformacji zachodzacych w wnetrzach gwiazd i podezas wybu-
chéw supernowych. W drugiej pracy przewiduje, Ze w promienio-
waniu kosmicznym powinny wystgpowaé cigzkie jadra atomowe.
W latach pieédziesiatych ubieglego wieku Hoyle wspéipracuje
z Williamem Fowlerem i malzeristwemn Burbidge'éw nad teorig
powstawania pierwiastkéw. Ich fundamentalna praca ,Synthesis of
the Elements in Stars" zostata opublikowana w Reviews of
Modern Physics w 1957 roku. W 1983 roku za wkiad do tej teorii
Fowler otrzymat Nagrode Nobla. Fred Hoyle byt znakomitym
popularyzatorem nauki i rzutkim organizatorem. W 1958 roku
zostat Plumian Professor of Astronomy and Experimental Philo-
sophy w Cambridge. Tam stworzyt Instytut Astrofizyki Teoretycz-
nej i byt jego pierwszym dyrektorem. Byt tez wiceprezesem Royal
Society i cztonkiem i prezesem Krélewskiego Towarzystwa Astro-
nomicznego (1971-1973). W 1972 roku krélowa Elzbieta IT nadata
mu tytut rycerski. Sprzeciwiajac sig ostrym prawom podatkowym
w Anglii na kilka lat wyjechat do Stanéw Zjednoczonych i praco-
wat w Kalifornijskim Instytucie Technologicznym. W tym czasie
duzo pisze i wyglasza liczne publiczne wyktady. Hoyle ma duze
zaslugi w popularyzowaniu astronomii i fizyki. Na poczatku lat
1950-tych w BBC wygtasza seri¢ popularnych wyktadéw o astro-
nomii, ktére cieszyly sie duzg popularnoscia i staly si¢ zalazkiem
jego ksigzki ,Nature of the Universe". Zachgcony powodzeniem
tej ksiazki w 1957 roku publikuje , The Black Cloud”, ktéra staje
sie jeszcze wickszym sukcesem, na jej podstawie powstaje film.
Przygotowuje nastepnie kilka seriali telewizyjnych i pisze kolejne
ksigzki. W latach 1975 - 1985 zajmuje si¢ teoria pochodzenia Zycia.
Uwaza, ze zycie na Ziemi nie moglo powstaé spontanicznie, neguje
réwniez darwinowska teorig ewolucji, a nawet kwestionuje auten-

tycznoéé skamielin dinozauréw. Zmart 20 sierpnia 2001 roku.

Od kwazaréw do pulsaréw

Opracowana przez Ryle'a interferometryczna metoda
doktadnego wyznaczania polozeri astronomicznych zrédet fal
radiowych przyczynita si¢ do odkrycia niezwyklych obiektéw
astronomicznych - kwazaréw. Przygotowany w Cambridge Trzeci
Katalog radiozrédet précz obiektéw takich jak Storice i Jowisz za-
wierat kilkaset obiektéw, przy czym wiele z nich wydawalo sig by¢
#rédtami punktowymi, bez Zadnej zauwazalnej struktury. Znajac
polozenia takich Zrédet mozna si¢ byto pokusi¢ o ich optyczng
identyfikacje. Na Kliszach fotograficznych obiekty te wygladaja jak
dalekie gwiazdy. W 1962 roku jedno z takich Zrédet radiowych
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3C273 bylo kilka razy zastaniane przez Ksigzyc. Dzigki temu
mozna byto bardzo doktadnie wyznaczy¢ jego polozenie i korzys-
tajac z najwigkszego wéwcezas teleskopu optycznego na Mount
Palomar uzyskaé jego widmo, ktére byto ztozone z kilku linii emi-
syjnych. Maarten Schmidt zidentyfikowat te zagadkowe linie jako
przesuniete linie wodorowe i wyznaczyt przesuniecie ku czerwieni.
Okazalo sig tez, ze 3C273 oddala sie od nas z predkoscig 47000
km/s i znajduje si¢ bardzo daleko. W ten sposéb stwierdzono, ze
te gwiazdopodobne obiekty — kwazary emitujg ogromne ilosci
energii, czesto przewyzszajace energie emitowang przez cala
galaktyke. To odkrycie spowodowato gwattowny wzrost zaintere-
sowania kwazarami. Aby identyfikowa¢ kwazary, Antony Hewish
z Instytutu Radioastronomii w Cambridge postanowit wykorzysta¢
ich bardzo mate rozmiary katowe i znane z astronomii optycznej
zjawisko scyntylacji. W tym celu zbudowano bardzo duzg anteng
zlozong z dwéch tysiecy prostych dipoli zamocowanych na drew-
nianych tyczkach. Budowaniem tej anteny oczywiscie zajmowali
si¢ doktoranci, migdzy innymi Jocelyn Bell. Gdy w koricu rozciag-
nigto wszystkie przewody (a bylo tego okoto 350 kilometréw)
i zlutowano wszystkie potaczenia w lipcu 1967 roku J. Bell rozpo-
czeta obserwacje. Obserwacji dokonywano na czterech réznych
czestosciach 1 w ciagu czterech dni skanowano niebo w pasku
|o szerokesci 600. Wyniki obserwacji byly zapisywane na czterech
tréjsciezkowych rejestratorach, ktére codziennie produkowatly
30 metréw papierowej tasmy. J. Bell byta odpowiedzialna za zbie~
ranie i analizowanie tych tasm. Po obejrzeniu pierwszych kilkuset
metréw tasm, Jocelyn nauczyta si¢ rozpoznawaé scyntylujace Zrédta
i odréznia¢ je od przypadkowych zaburzen. Po kilku tygodniach
obserwacji zauwazyla, ze od czasu do czasu rejestrowane sg ,garby”,
ktére wyraznie réznity sie od zwyktego sygnatu scyntylacji i lokal-
nych zaburzen. Zaintrygowalo ja réwniez to, Ze te sygnaty poja-
wiaty si¢ zawsze z tego samego kierunku na niebie. Zrédto bylo
w polu widzenia anteny w nocy, gdy migdzyplanetarne scyntylacje
i lokalne zaburzenia powinny by¢ minimalne. W koficu przepro-
wadzono ostateczne testy anteny i rozpoczely si¢ regularne obser-
wacje. Przez kilka pierwszych tygodni obserwacje nie przyniosty
niczego ciekawego, na tasmie rejestrowany byl jedynie szum.
W potowie pazdziernika, ]. Bell opuscita jeden dyzur i kiedy na-
stepnego dnia przegladata ta§my zauwazyta znowu garb. W poto-
wie listopada patrzgc na przesuwajgcy si¢ tasme zauwazyla
ponownie garb i przyspieszyla szybkos§é przesuwu tasmy, co po-
zwolito stwierdzi¢, ze garb skiada si¢ z serii réwnoodleglych im-
pulséw pojawiajacych si¢ w przyblizeniu co sekunde.
Skontaktowata si¢ natychmiast z Hewishem, ktéry przekonywat
ja, ze sa to zapewne jakies lokalne zaburzenia, odbity sygnat rada-
rowy lub cos takiego. Nastgpnego dnia Hewish przyjechat do ob-
serwatorium i na szczescie te dziwne sygnaty znowu si¢ pojawity.
Hewish sprawdzit wszystkie poprzednie zapisy i stwierdzit, ze syg-
nat pojawia si¢ zawsze o tej samej porze, ale okresowosé wydawata
si¢ wskazywac na lokalne pochodzenie. Do obserwacji tego zagad-
kowego #rédla wlaczono inne radioteleskopy, ktére potwierdzity
istnienie tego Zrédta i dzigki obserwacjom dyspersji mozna byto
jednoznacznie stwierdzi¢, ze Zrédto znajduje si¢ daleko poza Ukla-
dem Stonecznym, ale w obszarze Drogi Mlecznej. Jak teraz wiemy,
sygnaly te nie zostaly wystane przez pozaziemska cywilizacjg, jak
poczatkowo przypuszczano, ale przez szybko obracajacy sig
namagnesowang gwiazde neutronows. Za to odkrycie pulsaréw
radiowych Antony Hewish w 1974 roku otrzymat Nagrodg Nobla.
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Pominigcie Jocelyn Bell wywotato lawing krytyki i protestéw. Bar-
dzo ostro wypowiadat si¢ Fred Hoyle, ktérego bezsprzeczne zastugi
W wyjasnieniu procesu powstawania pierwiastkéw we wszechéwie-
cie tez nie zostaly docenione przez Komitet Noblowski.

Antony Hewish

Urodzit si¢ 11 maja 1924 roku w Fowley w Cornwalii.
Jest najmtodszym z trzech braci. Wychowat si¢ w Newquay nad
brzegiem Atlantyku i od wezesnej mtodosci jest zapalonym zegla-
rzem. Po ukoriczeniu King's College w Taunton w 1942 roku roz-
poczat studia w Cambridge. W latach 1943-1946 pracowat
w wojskowych laboratoriach nad wojennymi zastosowaniami ra-
daru. Juz wéwcezas wspétpracowat z Martinem Rylem. Po zakori-
czeniu wojny wrécit na studia do Cambridge i po ich ukoriczeniu
w 1948 roku zwigzal si¢ z grupg radioastronomii w Cavendish
Laboratory kierowang przez Ryle'a. Cztery lata péZniej uzyskuje
doktorat i zostaje wyktadowcg. Od 1971 roku az do emerytury jest
profesorem radioastronomii. W 1977 roku zostaje kierownikiem
grupy radioastronoméw w Cambridge i dyrektorem Mullard Radio
Astronomy Observatory. Doswiadczenia zdobyte podczas prac nad
zastosowaniem radaru sklonity Hewisha do zajecia si¢ badaniami
nad rozchodzeniem si¢ fal radiowych w niejednorodnych osrod-
kach. Po odkryciu kwazaréw i ich identyfikacji z punktowymi
gwiazdopodobnymi obiektami proponuje, aby do identyfikacji
takich obiektéw wykorzysta¢ znane z astronomii optycznej zjawi-
sko scyntylacji. Proponuje tez aby scyntylacje punktowych Zrédet
radiowych wykorzysta¢ do badania wiasnosci jonosfery i plazmy
miedzyplanetarnej i migdzygwiazdowej. W tym celu w Cambridge
w 1965 roku rozpoczyna budowe duzej anteny ztozonej z 2000
dipoli rozmieszczonej na powierzchni okoto 2 hektaréw. Budowa
anteny zostata zakoriczona w 1967 roku. W pracach nad konstruk-
cja tej anteny a nastepnie w pierwszych testach i pomiarach uczest-
niczy Jocelyn Bell. Po kilku tygodniach obserwacji Jocelyn zauwaza
i identyfikuje periodyczne powtarzajace si¢ sygnaty. Dokladna ana-
liza tych sygnatéw doprowadza do odkrycia pulsaréw radiowych.
Za to odkrycie w 1974 roku Antony Hewish otrzymuje Nagrode
Nobla z fizyki. Zaprojektowana przez Hewisha antena dziata nadal
i nawet obecnie zbiera dane o wlasnosciach plazmy miedzyplane-
tarnej i aktywnosci Storica. W ciagu ostatnich 30 lat Hewish zaj-
muje si¢ popularyzacjg osiggnieé radioastronomii i astronomii.
Czesto wygtasza publiczne wyktady i udziela wywiadéw. W 1969
roku jego zastugi dla rozwoju radioastronomii Krélewskie Towa-
rzystwo Astronomiczne nagradza Medalem Eddingtona a w 1976
roku Royal Society przyznaje mu Medal Hughes'a. W 1990 roku
Hewish otwiera Centrum Astronomii w Zielonej Gérze.

Jocelyn Bell Burnell

Urodzita sig 15 lipca 1943 roku w Belfascie, Péinocna
Irlandia. Jej ojciec byt wéwczas gtéwnym architektem Armagh
Planetarium. Wezesnie nauczyla si¢ czytac i korzystata z bogatych
zasobéw biblioteki w tym planetarium. Poczatkowo uczyla sig
w Lurgan College, ale gdy nie zdata egzaminu przewidzianego dla
jedenastolatkéw, rodzice przeniesli ja do prywatnej szkoly dla
dziewczat w York, ktérg ukorczyta w 1960 roku. Nastepnie
studiowata na uniwersytecie w Glasgow uzyskujac licencjat z fizyki
i prawo studiowania na uniwersytecie w Cambridge. W Cambridge
pracowata w grupie Antony Hewisha, poczatkowo aktywnie
uczestniczac w budowaniu radioteleskopu, ktéry byt ziozony

TOM 61 ZESZYT 1 ROK 2010



M. Demiatiski, E. Infeld - Krdlewskie Towarzystwo Astronomiczne — Od Herschela do Hawkinga

z 2000 dipoli rozmieszczonych na obszarze o powierzchni okoto
2 hektaréw. W 1968 roku Jocelyn Bell wychodzi za maz za swojego
kolege Martina Burnella. W 1969 roku uzyskuje stopieri doktora
nauk fizycznych i kolejno pracuje na uniwersytecie w Southam-
pton, University College w Londynie i Royal Observatory
w Edynburgu. W 1991 roku zostaje profesorem fizyki w Uniwer-
sytecie Otwartym w Londynie. Po odkryciu pulsaréw zmienia za-
interesowania 1 =zajmuje si¢ astronomig
i promieniami gamma. Przez rok wyklada na uniwersytecie w Prin-
ceton. W latach 2002-2004 Jocelyn Bell byta prezesem Krélew-
skiego Towarzystwa Astronomicznego, a obecnie jest prezesem
Brytyjskiego Instytutu Fizyki. W 2007 roku krélowa Elzbieta 11
nadata jej tytul ,dame". Jocelyn Bell Burnell otrzymata wiele na-
gréd i wyrézniesi, miedzy innymi medal Herschela Krélewskiego
Towarzystwa Astronomicznego, medal Alberta Michelsona i na-
grode Beatrice M. Tinsley Amerykariskiego Towarzystwa Astro-
nomicznego. Od marca 2003 roku jest Fellow of the Royal Society.

rentgenowskg

Czarne dziury i poczatek wszechswiata

Odkrycie kwazaréw postawito przed catym srodowi-
skiem astronomicznym ogromne wyzwanie. Okazato sig, Ze we
wszechéwiecie istnieja obiekty astronomiczne znacznie mniejsze od
galaktyk ale o jasnoéci przewyzszajacej o wiele rzgdéw wielkosci
jasno$é galaktyk. Gdyby Zrédtem tej energii byly procesy termojad-
rowe wéwezas rozmiary tych obiektéw powinny byé znacznie wigk-
sze od obserwacyjnych oszacowari. Natomiast, gdyby przyjac, ze
aktywne obszary w tych obiektach majg takie rozmiary, jak to wy-
nikalo z obserwacji, to ich gesto$¢ a wige i ich masy powinny by¢
ogromne. Ten paradoks rozwiklat Jakow Zeldowicz, kt6ry pokazat,
ze #rédlem energii kwazaréw moze by¢ proces akrecji materii na
supermasywng, czarng dziure. Kilka lat pézniej Donald Lynden-Bell
(byt prezesem Towarzystwa w latach 1985-1987) wykazat, ze proces
dyskowej akrecji gazu na supermasywng czarng dziurg moze wyjas-
nié¢ wszystkie podstawowe wiasnoéci aktywnych jader galaktyk
i kwazaréw. Powiazanie kwazaréw z czarnymi dziurami, ktére uwa-
zane byly za twory czysto hipotetyczne spowodowato gwalttowny
wzrost zainteresowania czarnymi dziurami. Tak sig zlozylo, ze
w tym samym czasie, gdy astronomowie odkrywali kwazary Roy
Kerr znalazt nowe rozwiazanie réwnari Einsteina, ktére opisywato
obracajaca si¢ czarng dziure. Juz w 1939 roku Robert Oppenheimer
i H. Snyder analizowali proces sferycznie symetrycznego zapadania
si¢ obloku pytu i pokazali, ze proces ten prowadzi do powstania
horyzontu zdarzen — sferycznej powierzchni o promieniu
g = 2GM/¢?, gdzie G to stala grawitacyjna, M - masa obtoku,
¢ - predkosé éwiatta. Wkrétce po odkryciu kwazaréw Roger Penrose
korzystajac z zaawansowanych globalnych metod topologicznych
udowodnil, ze, gdy podczas dowolnego procesu grawitacyjnego
zapadania kontrakcja materii doprowadzi do powstania tak zwanej
powierzchni ztapanej, to dalszy proces zapadania doprowadzi do
powstania osobliwosci, ktéra bgdzie otoczona horyzontem zdarzen.
Powierzchnia ztapana to zamknieta powierzchnia o topologii sfery,
taka, ze sygnaly éwietlne wystane z dowolnego punktu na tej po-
wierzchni ku jej centrum i na zewngatrz lokalnie zbiegaja sie.
To twierdzenie Penrose’a o powstawaniu czarnych dziur wzmocnito
wiare astronomé6w w to, Ze centralng ,maszyna’ napedzajacy kwa-
zary i aktywne jadra galaktyk jest supermasywna czarna dziura.
Roger Penrose przeanalizowat tez globalne wlasnosci czasoprzest-
rzeni opisywanej rozwigzaniem Kerra i pokazal, Ze obracajaca si¢
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czarna dziura, na zewngtrz horyzontu, otoczona jest ergosfera — ob-
szarem, gdzie nie mozna spoczywac wzgledem dalekich obserwa-
toréw. Pokazat tez, Ze czastka wpadajaca do ergosfery moze si¢ tam
rozpasé na dwie, przy czym jedna wpada do czarnej dziury a druga
oddali sie do nieskoriczonosci. Czastka biegngca do nieskoriczono-
$ci moze unosi¢ wigcej energii niz miata jej czastka wpadajgca do
ergosfery. Ten dodatek energii jest kompensowany przez ubytek
energii rotacyjnej czarnej dziury. Brandon Carter, James M. Bardeen
przeprowadzili dokiadng analizg ruchu czgstek probnych w czaso-
przestrzeni obracajacej si¢ czarnej dziury Kerra. Okazalo sig, Ze pro-
ces akrecji materii na obracajacg si¢ czarng dziure moze prowadzié
do uwolnienia okoto 42% energii masy spoczynkowej mc?. W reak-
cjach termojadrowych uwalniany jest zaledwie co najwyzej 1% ener-
gii masy spoczynkowej. Proces akrecji materii na obracajacy sig
czarng dziurg pozwala znacznie bardziej efektywnie zamieniac ener-
gie masy spoczynkowej na energi¢ uzyteczng, a wigc réwniez na
promieniowanie, niz jakikolwiek inny proces fizyczny. Procesem
akrecji materii na obracajace sig i statyczne czarne dziury zajmowato
si¢ wiele zespotéw badawczych. Jedng z takich bardzo aktywnych
grup dzialajaca do dzi¢ stworzyt w Warszawie Bohdan Paczyfiski.
Problem powstawania osobliwosci w ogélnym procesie grawitacyj-
nego zapadania skionit Penrose’a do analizy bardzo wezesnych faz
ewolucji wszechéwiata. Wspélnie ze Stephenem Hawkingiem udo-
wodnili kilka ogélnych twierdzeri o istnieniu kosmologicznych
osobliwosci. Obecnie istniejace dane astronomiczne wystarczaja do
wykazania, ze wszechéwiat zaczat swoja ewolucje od stanu osobli-
wego. Trzydziedci lat po zazartych dyskusjach migdzy zwolennikami
teorii stanu stacjonarnego a zwolennikami teorii Wielkiego Wybu-
chu ta ostatnia uzyskata jeszcze jedno bardzo istotne bo czysto ma-
tematyczne wsparcie. Zainteresowanie czarnymi dziurami
rozbudzone ich astrofizycznym znaczeniem doprowadzito do sfor-
mulowania przez J. M. Bardeena, B. Cartera i S. Hawkinga bardzo
ogélnych czterech praw dynamiki czarnych dziur. Okazato sie, ze
czarnej dziurze mozna przypisaé entropie, przy czym entropia czar-
nej dziury o masie M jest znacznie wigksza od entropii typowej
gwiazdy o takiej samej masie. Analogie mi¢dzy prawami dynamiki
czarnych dziur a podstawowymi prawami termodynamiki sg ude-
rzajace. Ten zwigzek okazal si¢ bardzo gleboki i doprowadzit
S.Hawkinga do odkrycia procesu parowania czarnych dziur. Proces
parowania czarnych dziur jest pierwszym bardzo waznym procesem
fizycznym, w ktérym istotng rolg odgrywaja efekty ogélnej teorii
wzglednosci i kwantowej teorii pola. Ten zwiazek jest waznym Zréd-
lem inspiracji w poszukiwaniach kwantowej teorii grawitacji. Ana-
liza procesu akrecji na czarne dziury pozwolita nie tylko wyjasni¢
podstawowe wiasnosci aktywnych jader galaktyk i kwazaréw, ale
zainspirowata obserwacyjne poszukiwanie czarnych dziur o masach
zblizonych do mas gwiazd. Okazato si¢ bowiem, ze czarna dziura
wchodzgca w sklad ciasnego ukladu podwdjnego majac za towa-
rzysza normalng gwiazdg powinna by¢ Zrédlem promieniowania
rentgenowskiego. Promieniowanie rentgenowskie byloby genero-
wane w dysku akrecyjnych, a szczegélnie w czgéci dysku znajdujacej
si¢ najblizej horyzontu czarnej dziury. W 1970 roku wystrzelony
zostal pierwszy rentgenowski satelita UHURU. Pomimo bardzo
ograniczonych mozliwosci satelita UHURU odkryt okoto 350 r6-
det rentgenowskich, migdzy innymi silne zmienne Zrédlo rentge-
nowskie Cyg X-1 oraz wiele pulsaréw rentegenowskich.
Doktadniejsze badania Cyg X-1 doprowadzily do odkrycia stowa-
rzyszonej z tym Zrédiem gwiazdy HDE 226868. Dzigki obserwa-
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cjom optycznym i rentgenowskim stwierdzono, ze gwiazda HDE
226868 jest supergigantem o masie okoto 30 mas Storica a mase
niewidocznego skiadnika oszacowana no okoto 16 mas Storica. Po-
niewaz masa niewidocznego sktadnika przewyzsza i to znacznie
maksymalng mase¢ gwiazdy neutronowej powszechnie przypuszcza
sie, ze tym niewidocznym sktadnikiem jest czarna dziura. Obiektéw
podobnych do Cyg X-1 znaleziono juz kilkadziesigt w naszej Ga-
laktyce i w obtokach Magellana. Cyg X-1 pozostaje jednak nadal
najlepszym przykiadem ukiadu podwdéjnego, w ktérego skiad weho-
dzi czarna dziura.

Roger Penrose

Roger Penrose urodzit si¢ 8 sierpnia 1931 roku w Col-
chester w Anglii, Matka Rogera byta lekarka, a ojciec zajmowat sig
genetyka medyczng i byt czlonkiem Royal Society. Oboje rodzice
oraz starszy o dwa lata brat Rogera — Oliver interesowali si¢ mate-
matyka, a szczegélnie geometrig. Miodszy brat Jonathan dziesigé
razy byt mistrzem Anglii w szachach. W 1953 roku Roger ukoriczyt
z najwyzszym wyréznieniem z matematyki University College
London i rozpoczat studia doktoranckie na uniwersytecie w Cam-
bridge. Od 1955 roku zaczat publikowaé oryginalne prace naukowe
z teorii pélgrup i pierécieni macierzy. W 1957 roku uzyskat stopieri
doktora za prace z dziedziny algebry i geometrii. W 1955 roku poz-
nat Dennisa Sciame, ktéry zainteresowat go fizyks i kosmologia.
Poczynajac od 1959 roku Penrose zaczyna publikowaé prace z kos-
mologii i ogélnej teorii wzglednosci. Juz pierwsza praca z tej dzie-
dziny ,, The apparent shape of a relativistic moving sphere", w ktrej
korzystajac z matematycznej wlasnosci odwzorowan sfer wykazal,
ze poruszajaca si¢ sfera nie zostanie splaszczona jak wynikatoby
z efektu skrécenia Lorentza, spotkata si¢ z duzym zainteresowa-
niem, w szczegblnosci z powodu nowatorskiego podejécia. Przez
nastepne cztery lata Penrose zajmowat si¢ wykorzystaniem spino-
réw do poszukiwania nowych rozwigzan réwnan Einsteina i do ba-
dania globalnych wiasnoéci czasoprzestrzeni. Praca napisana
wspélnie z Tedem Newmanem, w ktérej zapisali réwnania
FEinsteina w formalizmie spinorowym przyczynita si¢ do znalezienia
wielu nowych rozwigzan, migdzy innymi rozwiazania Kerra, ktére
opisuje pole grawitacyjne na zewnatrz obracajacej si¢ czarnej dziury.
To nowe podejscie pozwolito tez na doktadniejsze zbadanie asym-
ptotycznych wlasnosci pola grawitacyjnego i fal grawitacyjnych.
Praca ta jest najczeéciej cytowang praca z ogélnej teorii wzglednosci
w ciggu ostatnich pigédziesigciu lat. W 1965 roku, korzystajac
z metod topologicznych, Penrose udowodnit, ze proces katastro-
ficznego zapadania si¢ masywnych gwiazd w ostatnich fazach ich
ewolucji musi prowadzi¢ do powstania czarnej dziury z centralng
osobliwoscig (formalnie punktem o nieskoriczonej gestosci). Ozna-
cza to, ze klasyczna ogélna teoria wzglednosci zatamuje si¢ i kori-
cowych etapéw grawitacyjnego zapadania nie mozna opisaé
korzystajac z pojecia czasoprzestrzeni rozumianej jako kontinuum.
W rok pézniej wspélnie z Stephenem Hawkingiem udowodnili, ze
wszech§wiat musiat zacza¢ swojg ewolucje od poczatkowej osobli-
wosci. Od tego momentu Penrose rozpoczat intensywne poszuki-
wania kwantowej teorii czasoprzestrzeni. Jednym z najwazniejszych
osiagnie¢ Penrose'a byto stworzenie teorii twistoréw — obiektéw
matematycznych, ktére pozwalaja na konstruowanie czasoprzest-
rzeni. Teoria twistoréw to niezwykta i bardzo bogata teoria mate-
matyczna taczaca metody algebraiczne i geometryczne z potgznymi
metodami przestrzeni zespolonej. Gléwne zalozenie teorii spinoréw
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i twistoréw zostaly przedstawione w monumentalnej dwutomowej
monografii napisanej wspélnie z W. Rindlerem ,Spinors and space-
time". Od dwéch lat teoria twistoréw przezywa renesans, okazalo
si¢ bowiem, Ze przestrzenie twistoréw maja wazne znaczenie w teo-
rii strun. Prace w tej dziedzinie sa obecnie w petnym toku. Duzy
rozglos przyniosty Penrose'owi jego dwie popularne ksigzki ,,Nowy
umyst cesarza: O komputerach, umysle i prawach fizyki" oraz
»Cienie umystu: Poszukiwanie naukowej teorii $wiadomosci",
w ktérych krytykuje powszechny poglad, ze aktywnoéé mézgu spro-
wadza si¢ do zachodzgcych po sobie algorytmicznych proceséw.
Zdaniem Penrose'a wyjaénienie tajemnic §wiadomosci wymaga
nowej fizyki. O réznorodnych zainteresowaniach Penrose'a §wiad-
czy tez problem, ktérym wlasciwie zajmowat si¢ od dziecka, a mia-
nowicie, poszukiwaniem minimalnej liczby elementéw (plytek),
ktérymi mozna pokry¢ nieskoriczong ptaszczyzneg, tak aby uzyski-
wane wzory nie powtarzaly si¢. Po wielu latach poszukiwan Penrose
wykazal, Ze mozna tego dokona¢ korzystajac z szesciu elementéw,
a na poczatku lat osiemdziesigtych znalazt sposéb na aperiodyczne
pokrycie nieskoriczonej plaszezyzny tylko dwoma elementami.
Péiniej okazato sie, ze takie aperiodyczne struktury powstaja
w kwazikrysztatach. Osiagnigcia naukowe Sir Rogera Penrose'a
zostaly uhonorowane wieloma nagrodami i zaszczytami, oto
najwazniejsze z nich: jest czlonkiem Royal Society i Amerykariskiej
National Academy of Sciences, wspélnie z S. Hawkingiem otrzymat
Nagrode Fundacji Wolfa z fizyki, Royal Society przyznala mu Royal
Medal, otrzymat nagrode i medal Alberta Einsteina. W 1994 roku
Krélowa Brytyjska za zastugi dla nauki nadata mu tytut rycerski.
Sir Roger Penrose wielokrotnie przebywat w Polsce, po raz pierwszy
w 1962 roku jako uczestnik Migdzynarodowej Konferencji Teorii
Grawitacji w Jabtonnie, zorganizowanej przez Leopolda Infelda.
Od 2005 roku jest doktorem Honoris Causa Uniwersytetu
Warszawskiego.

Stephen Hawking

Stephen Hawking urodzit si¢ 8 stycznia 1942 roku
w Oxfordzie, gdzie na kilka miesi¢cy jego rodzice przeniesli sie
z Londynu aby uchroni¢ si¢ przed niemieckimi bombardowaniami.
Po urodzeniu si¢ Stephena wrécili do Londynu, gdzie ojciec
Stephena byt kierownikiem zaktadu parazytologii w National
Institute for Medical Research. Stephen ma dwie miodsze siostry
Philippa i Mary oraz adoptowanego brata Edwarda. W 1950 roku
cata rodzina przenosi si¢ do St. Albans w Hertfordshire, gdzie przez
trzy lata Stephen chodzi do szkoly dla dziewczat. Pézniej uczgszeza
do szkoly publicznej w St. Albans. Jako uczeri niczym szczegdlnym
si¢ nie wyréznia. Po latach wspomina, Ze najwigksze wrazenie zrobit
na nim nauczyciel matematyki. Po ukoriczeniu szkoty sredniej dalsza
nauke kontynuuje w University College w Oxfordzie. Poniewaz nie
ma tam kierunku matematyka studiuje fizyke. Po trzech latach bez
wigkszego wysitku z wyréznieniem konczy studia i uzyskuje
licencjat z nauk przyrodniczych. Studia doktoranckie rozpoczyna
w Cambridge i postanawia zaja¢ si¢ kosmologia pod kierunkiem De-
nisa Sciamy. W trakcie pierwszego roku pobytu w Cambridge poja-
wiaja sie u niego symptomy sklerotycznego zaniku mieéni. Kiedy
choroba zostata zdiagnozowana lekarze nie dawali mu wigcej jak trzy
lata Zycia. Hawking miat wéwezas 21 lat. Postanawia zy¢ dalej nor-
malnie. W 1965 roku poslubia Jane Wilde i zaczyna bardziej inten-
sywnie pracowac¢ nad swoim doktoratem, ktéry broni rok péiniej.
Rozpoczyna bardzo owocng wspdtprace z Rogerem Penrosem. Zos-
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taje pracownikiem naukowym a nastgpnie profesorem w Caius Col-
lege w Cambridge. Wspélnie z Penrosem dowodzi bardzo ogélnych
twierdzen o istnieniu osobliwosci, z ktérych wynika, ze wszechéwiat
rozpoczat swoja ewolucje od stanu osobliwego, osobliwosci powstajg
tez podczas katastroficznego procesu grawitacyjnego zapadania
gwiazd, Wspélnie z Brandonem Carterem i Jamesem Bardeenem
formutuje cztery prawa dynamiki czarnych dziur. Od 1973 roku pra-
cuje na Wydziale Matematyki Stosowanej i Fizyki Teoretycznej
(stynne DAMPT) na Uniwersytecie w Cambridge. W 1974 roku
podczas rocznego pobytu w Kalifornijskim Instytucie Technologicz-
nym w Pasadena dowodzi, Ze czarne dziury spontanicznie emitujg
czastki. Ten stynny efekt jest obecnie nazywany parowaniem czarnych
dziur lub promieniowaniem Hawkinga. Eaczy ze sobg teorig grawi-
tacji i teori¢ kwantowa i uzasadnia tez wprowadzone wezesniej poje-
cie entropii czarnej dziury. Pytanie, co si¢ dzieje w ostatnich
momentach parowania czarnej dziury nadal pozostaje nierozstrzyg-
nigte. Odkrycie promieniowania Hawkinga uznawane jest za jedno
z najwiekszych odkryé XX wieku. Od roku 1979 az do 30 wrzeénia
2009, gdy przechodzi na emeryturg, zajmuje ufundowane przez
cztonka parlamentu w roku 1663 prestizowe stanowisko Lucasian
Professor of Mathematics, ktére w latach 1669-1702 zajmowat Isaac
Newton. Obecnie planuje przenies¢ si¢ do Perimeter Institute
w Kanadzie. Hawking zajmuje si¢ badaniem zwiazkéw miedzy teorig
grawitacji i teorig kwantows. Wspélnie z Jamesem Hartlem propo-
nuje tak zwane warunki poczatkowe bez granic dla kwantowych réw-
nan ewolucji wszechéwiata i nowa interpretacje funkcji falowej
wszechswiata. W 1988 roku wydaje popularng ksigzke ,Krotka
Historia Czasu", ktéra staje sig $wiatowym bestsellerem. Te sukcesy
i stres zwigzany z pogarszajacym si¢ stanem zdrowia doprowadzaja
do rozpadu jego maizesistwa i w 1991 Hawking rozwodzi sig z Jane
i zeni sie ze swoja dotychczasowy pielggniarks. Ten zwigzek nie
wytrzymuje jednak préby czasu i w 2006 roku Hawking rozwodzi si¢
ponownie. Teraz opiekuja sie nim jego doroste juz dzieci, dwaj syno-
wie Robert i Timothy, a gléwnie cérka Lucy. Hawking bardo duzo
podrézuje i wygtasza wiele popularnych wyktadéw. W 2001 roku wy-
daje kolejng popularng ksiazke ,Wszechswiat w skorupce orzecha”,
ktére tez staje sic wielkim bestsellerem. W 2005 roku wspélnie ze
swoim bylym studentem Leonardem Mladinowem wydaje kolejng
ksiazke ,,Jeszcze krétsza historia czasu". W 2008 roku wspélnie
z cérka Lucy wydaje popularng ksigzke dla dzieci ,Jerzy i poszuki-
wanie kosmicznego skarbu". Osiggniecia naukowe Hawkinga zostaly
uhonorowane wieloma réznymi nagrodami. Oto niektére z nich:
Medal Eddingtona KTA (1975), Medal Hughes'a przyznawany
przez Royal Society (1976), Ztoty Medal Kr6lewskiego Towarzystwa
Astronomicznego (1985), Nagroda Wolf'a z fizyki (1988), Medal
Wolnosci — najwyzsze cywilne odznaczenie w Stanach Zjednoczo-
nych (2009). Od ponad trzydziestu lat Hawking porusza si¢ na wézku
inwalidzkim i komunikuje si¢ ze §wiatem zewngtrznym za pomocg
komputera i syntetyzatora dZwigku. Ostatnio jest niemal catkowicie
sparalizowany.

Krélewskie Towarzystwo Astronomiczne obecnie

Jak prawie wszystkie towarzystwa w Wielkiej Brytanii,
KTA si¢ demokratyzuje. Majac pisemne poparcie dwdch fellows
szanse na wybér sa bardzo duze. Towarzystwo juz ma ponad 3300
ofellows" obydwojga plci i dziata bardzo szeroko, wspéipracuje
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z wieloma europejskimi towarzystwami naukowymi. Wydaje
wspomniane juz Monthly Notices, jedno z trzech gléwnych pism
astronomicznych na $wiecie, oraz pismo przegladowe Astronomy
and Geophysics, rozsytane cztonkom. Spotkania w Burlington
House juz nie s tak onie$mielajace jak to bywalo i majg raczej
przyjacielski charakter. Co roku organizuje si¢ Zjazd na 300 oséb
rotacyjnie na uniwersytetach. Eqczy si¢ zainteresowanych uczniéw
szkét i ich nauczycieli ze znanymi astrofizykami na specjalnych
sympozjach. Biblioteka w Burlington House zbiera od dwustu lat
manuskrypty, ksiazki i przyrzady i jest dostgpna dla wszystkich
fellows. Teoretycznie nie bedac fellow mozna sig stara¢ o dostep.
Teoretycznie. Mozna tam zobaczy¢ wymyslng maszyne do gtoso-
wania skonstruowana tak, ze nikt nie widzi koloru gatki, ktérg sig
wrzuca. Towarzystwo stara si¢ przemawia¢ w imieniu §rodowiska
w ciatach decyzyjnych, rzadowych i parlamentarnych. Wsrod fel-
lows jest kilku cztonkéw parlamentu.

Nagrody

Najlepsze dwa doktoraty o tematyce astronomicznej s3
nagradzane co rok Nagrodg Michaela Penstona oraz Blackwella.
Dla nieco starszych, ale jeszcze mtodych badaczy ustanowiono
nagrody Fowlera. Corocznie przyznaje si¢ medale: dwa zlote, jeden
Eddingtona i jeden Herscheléw. O nich byta juz mowa. Ponadto
jest Medal Chapmana za osiagnigcia z geofizyki i nauk o planetach,
Price'a za geomagnetyzm oraz Medal Hanny Jackson za wynale-
zienie lub udoskonalenie przyrzadu astronomicznego. Inng formg
wyréznienia (juz nie dla leniwych) jest propozycja prestizowego
wyktadu w Burlington House (wyktad imienia Darwina; z astro-
nomii; Jeffreysa z geofizyki lub wiedzy o planetach; Withrowa
z kosmologii; oraz Bullerwella z geofizyki wnetrza Ziemi. Rzecz-
nicy KTA (Communications Officers) informujg spoteczeristwo
poprzez media o najnowszych osiagnigciach brytyjskiej astronomii.
Ostatnio przyjeto bardziej amerykariski styl. Nie pomniejsza sig
osiagnigc!
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Streszczenie: W wielu nawet renomowanych publikacjach z zakresu historii nauki weiaz twierdzi
sie, iz wynalazcami pierwszego spektroskopu byli dwaj uczeni niemieccy G. Kirchhoffi R. Bun-
sen. Faktycznie jednak wiele typéw tego przyrzadu naukowego zostato wynalezionych o wiele
weze$niej, tj. zanim Kirchhoff z Bunsenem rozpoczgli wspélne badania. Nie ulega watpliwosci,
ze ich przelomowe prace doprowadzily do ugruntowania nowej metody badawczej — analizy
spektrochemicznej, jednak nie do wynalezienia samego spektroskopu. Niniejszy szkic przedsta-
wia gléwne historyczne typy aparatu spektroskopowego, ktére zostaty wynalezione w latach
1815-1859: w szczegdlnosci trzy typy (dwa pryzmatyczne i jeden z siatkg dyfrakcyjna) J. Fraun-
hofera, W. Simmsa typ spektroskopu ,,dwuramiennego”z kolimatorem (jest to typ spektroskopu
Kirchhoffa-Bunsena) oraz spektroskop a vision directe F. Dujardina. Oméwione zostaty takze
trzy warianty spektroskopu ,,dwuramiennego” pochodzgce z lat 50-tych XIX w., skonstruowane
przez F. Zantedeschiego, M. Meyersteina i W. Crookesa.

'The early prismatic spectroscopes

Abstract: In numerous reputable publications on the history of science it is persistently claimed
that the inventors of the first spectroscope were two German scholars: G. Kirchhoff and
R. Bunsen. The truth is, however, that many types of this scientific instrument were invented
much earlier, i.e. before Kirchhoff and Bunsen started in 1859 their joint work. There is no
doubt that their groundbreaking research led to the consolidation of new research method —
spectrochemical analysis, but not to the invention of the spectroscope itself. The paper presents
main historical types of the spectroscopic apparatus that were invented in the period
1815-1860, in particular: J. Fraunhofer’s three types (two prismatic ones and one with diffraction
grating), W. Simms’ “two-arm” type with collimator (and this type was actually implemented in
the Kirchhoff-Bunsen’s spectroscope version) and F. Dujardin’s spectroscope  vision directe.
There are also discussed three variants of the “two-arm” spectroscope constructed in 1850s by

F. Zantedeschi, M. Meyerstein and W. Crookes.

pierwsze spektroskopy pryzmatyczne operujace jeszcze gléwnie

1.Wprowadzenie
Mozna sig spiera¢ co do twierdzenia, iz wspéiczesne W obszarze widma widzialnego.
Pierwsze spektroskopy optyczne zastuguja na uwage

spektroskopy i spektrografy sa obecnie najwszechstronniej wyko-
jeszcze co najmniej z trzech innych powodéw. Pierwszym z nich

rzystywanym rodzajem aparatury badawczej. Kiedy jednak sobie - . : e i
o : i . . . jest to, ze spektroskop, sam nie bedac ,wiasnoscia” Zadnej konkret-
uswiadomimy ogrom zastosowari tych instrumentéw, od niezwykle ) i S s :

nej dyscypliny przyrodniczej w XIX w. przyczynit si¢ istotnie do
dynamicznego rozwoju kilku z nich, zwlaszcza astronomii ($ciglej
astrofizyki) i chemii (jako nowa metoda analityczna), a takze fizyki.
Drugi powéd ma charakter bardziej swiatopogladowy, by nie rzec

skutecznie wspomagajacych diagnostyke medyczng tomograféw
NMR po spektrografy rentgenowskie umieszczane na sondach
kosmicznych, poszukujacych zycia w dalekim Wszechswiecie, teza

ta wydaje si¢ wysoce prawdopodobna. Dlatego rzeczg interesujaca
moze byé préba siggniecia w nie tak daleka przeszlosé, kiedy ten

oszalamiajacy rozwdj wzigt swéj poczatek; kiedy konstruowano
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filozoficzny, i sprowadza si¢ do stwierdzenia, iz zaréwno odkrycie
widma liniowego (w $wietle obiektéw astronomicznych i ciat ziem-
skich) jak i wynalazek spektroskopu jednoznacznie potwierdzity
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jednoéé tworzywa obserwowanego Wszechséwiata. I w koricu trzeci
powdd, raczej o charakterze historiograficznym, dotyczy dos¢ roz-
powszechnionego stereotypowego pogladu, zgodnie z ktérym
pierwszy spektroskop optyczny zostat zbudowany przez dwéch
uczonych niemieckich, fizyka Gustava R. Kirchhoffa i chemika
Roberta W. Bunsena.

Poniewaz ostatni przytoczony poglad, mimo Ze jest nie-
stety powtarzany w réznego rodzaju encyklopediach, publikacjach
popularnonaukowych, a nawet w renomowanych ogélnych opra-
cowaniach z zakresu historii nauki (np. [1]), nie jest zgodny z fak-
tami, w niniejszym szkicu zostang przyblizone kluczowe ogniwa
ewolucji konstrukeji spektroskopu pryzmatycznego, poczgwszy od
pierwszych obserwacji widma liniowego przez Josepha Fraunho-
fera (ok. 1815 roku) do stynnych prac Kirchhoffa i Bunsena (1860
rok), poswieconych ugruntowaniu metody analizy spektrochemicz-
nej. Nalezy do tego dodag, ze choé z racji dotychczasowego braku
#rédlowych badan historycznych poswigconych temu wezesnemu
etapowi rozwoju aparatury spektroskopowej (pewne jedynie
wstepne wyobrazenie dajg [2] i [3]) prezentowana w niniejszym
szkicu sekwencja zdarzert ma charakter oryginalny, podlega jednak
dalszym badaniom, a co za tym idzie zachgca do dyskusji [4].

Zgodnie z pewng konwencja przyjeta przez historykéw
spektroskopii (stanowigcych weigz wyjatkowo nieliczne grono),
w tym szkicu jako spektroskopy pryzmatyczne bedg rozumiane te
historyczne typy instrument6w naukowych, ktére oparte na optyce
pryzmatu pozwalaja obserwowaé i dokonywa¢ pomiar6w widma
liniowego (emisyjnego badZ absorpcyjnego). Nie bedziemy wige
cofa¢ si¢ w tej prezentacji do czaséw znanych do$wiadezeri z pryz-
matem i widmem ciaglym, przeprowadzonych w XVII w. przez
Izaaka Newtona i licznych wezeséniejszych badaczy [5]. Nie bg-
dziemy takze szerzej nawigzywaé do pierwszych pryzmatycznych
obserwacji promieniowania podczerwonego (w 1800 r. przez
W. Herschela) i ultrafioletowego (w 1801 r. przez J. W. Rittera).
2., Aparat do obserwacji widma” Bunsena-Kirchhoffa

Nasza wedréwke przez galerie historycznych typéw
spektroskopu pryzmatycznego rozpoczniemy od instrumentu zbu-
dowanego przez Bunsena i Kirchhoffa w 1859 roku [6]. Jego wi-
zerunek stal sie wspélczesnie jednym z powszechniej
identyfikowanych przyktadéw instrumentu naukowego i symbo-
lem sukceséw nauki w ogéle (rys. 1)

Rys. 1. Ilustracja spektroskopu Bunsena-Kirchhoffa pochodzaca z ich
pierwszego wspélnego artykutu z 1860 r; A — drewniana, zaczerniona od
wewnatrz, obudowa uktadu optyeznego, B — kolimator ze szczeling, C - lu-
netka obserwacyjna, D — palnik Bunsena, E — statyw z drucikiem platyno-
wym, F — pryzmat cieczowy, G — zwierciadlo do odczytu potozenia
pryzmatu, H — d#wigienka regulujgca potozenie pryzmatu.
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Niewatpliwie zastugi obydwu niemieckich uczonych wy-
korzystujacych ten aparat sg olbrzymie. Dzigki niemu Kirchhoff,
jako fizyk, wiericzyt swoje wezesniejsze indywidualne badania nad
emisja i absorpcja promieniowania przez ciata. Bunsen z kolei, jako
chemik, wprowadzajac do niego nowy typ palnika gazowego za-
koticzyt etap poszukiwania skutecznych technik analitycznych
w chemii. Tym sposobem obydwaj przyczynili si¢ do ugruntowania
analizy spektrochemicznej majacej szerokie zastosowanie zaréwno
do ciat ziemskich, jak i kosmicznych, co zostato przedstawione
w ich wspélnym artykule w czerweu 1860 r. [7]. Przydatnos¢ tej
metody zreszta od razu zostata ,sprawdzona” w praktyce przez
Bunsena w zwigzku z odkryciem przez niego dwéch nieznanych
wezeéniej pierwiastkéw chemicznych — cezu i rubidu. Stato si¢ to
mozliwie gléwnie dzieki potwierdzeniu przez obydwu uczonych,
iz okreslone linie widmowe s3 niepowtarzalnie charakterystyczne,
na zasadzie ,odcisku palca”, dla kazdego pierwiastka chemicznego.
Istnieje duze prawdopodobieristwo, ze stawa odkrywcéw analizy
spektrochemicznej przyczynila sig takze do przypisania Bunsenowi
i Kirchhoffowi wynalazku spektroskopu i zarazem spowodowata
efekt stosunkowo niklego zainteresowania ze strony historykéw
wezeéniejszym etapem rozwoju badari widma liniowego, w szcze-
gélnosci uzywanymi do tego celu przyrzadami. Sami Bunsen
i Kirchhoff bynajmniej ,nie ulatwili” im tego zadania, gdyz ani
w pracy z 1860 r., ani w swoich pézniejszych artykutach nie za-
znaczyli wyraznie, na podstawie czyjego pomystu lub idei ztozyli
pierwszy ,aparat do obserwacji widma” (tak go nazywali, nie uzy-
wajac jeszcze nazwy ,spektroskop”). Dopiero niedawne badania
odstonity, iz obydwaj uczeni zbudowali go z czgsci pochodzacych
z warsztatu znanego monachijskiego wytwércy instrumentéw nau-
kowych Carla A. von Steinheila [6].

Krétko po publikacji przez Bunsena i Kirchhoffa ich
pierwszego wspélnego artykutu rozgorzaty dwa spory: jeden bardziej
znany, drugi — zupelnie nieznany, cho¢ nas tutaj bardziej interesujacy.
Pierwszy dotyczyl pierwszenstwa w odkryciu analizy spektroche-
micznej i zaangazowani weri byli niemal wytgcznie uczeni brytyjscy,
podkreglajacy wiasne zastugi w dawaniu podwalin pod t¢ metodg
[8]. Drugi dotyczyt pierwszenistwa w zbudowaniu spektroskopu
pryzmatycznego typu ,dwuramiennego” (tzn. z lunetks obserwacyjng
i kolimatorem), a wiec takiego, jaki zlozyli Bunsen z Kirchhoffem.

W ten ostatni, bardziej ,konstruktorski” spér, zaangazo-
wato si¢ w latach 1860-1861 zwlaszcza dwéch uczonych — szkocki
fizyk i chemik William Swan oraz wloski fizyk, astronom i du-
chowny katolicki w jednej osobie ks. Francesco Zantedeschi. Swan
przy okazji przedstawienia swoich roszczeri co do wkiadu w roz-
winiecie analizy spektrochemicznej twierdzit, iZ jeszcze w polowie
lat 40-tych postugiwal si¢ aparatem typu dwuramiennego (opartym
na konstrukeji teodolitu), czego §wiadectwem s3 jego publikacje
w uznanych periodykach [9]. Z kolei Zantedeschi nie tylko suge-
rowat swoje pierwszeristwo w zbudowaniu instrumentu z lunetg
i kolimatorem na poczatku lat 50-tych, ale takze wykazywat sia-
bosci konstrukeji Bunsena-Kirchhoffa [10]. Do prac Zantedes-
chiego powrécimy jeszcze w dalszej czesci niniejszego szkicu.
Obecnie jedynie wspomnimy, iz aspiracje wynalazcze tak jego, jak
i Swana okazaly si¢ takZe na wyrost, gdyz faktyczni konstruktorzy
tego typu przyrzadu do obserwacji widma pisali juz o nim w latach
1839-1840. Zanim jednak przejdziemy do tego okresu, zatrzy-
mamy si¢ przy konstruktorze i uczonym, od ktérego rozwdj instru-
mentéw spektroskopowych bierze swéj historyezny poczatek.
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2. Joseph Fraunhofer i jego spektroskopy

Fraunhofer powszechnie znany jest jako wspétodkrywea
ciemnych linii absorpeyjnych w widmie stonecznym, zwanych péz-
niej jego nazwiskiem (pierwszym, ktéremu przez przypadek udato
sie je dostrzec w 1802 r. byt William H. Wollaston, ale nie przypisat
im wtedy szczegdlnej wagi), oraz jako genialny konstruktor optycz-
nych przyrzadéw naukowych. Rzadko tylko zwraca si¢ uwage na
to, ze zainicjowat on takze budowe pierwszych typéw instrumen-
téw, shuzacych do obserwacji widma liniowego.

Zawodowg pasja mlodego Josepha Fraunhofera, od 1806
r. zatrudnionego w monachijskim Instytucie Matematyczno-Me-
chanicznym, nalezacym do Josepha von Utzschneidera, staly sie
techniki uzyskiwania coraz doskonalszej jakosci szkta optycznego
oraz metody kontroli wlasciwosci soczewek do instrumentéw ob-
serwacyjnych. Szczegélnym problemem, trapiacym przez caly wiek
XVIII pokolenia wytwéreéw lunet astronomicznych i mikroskopéw
byto zminimalizowanie w nich wplywu na obserwacje zjawiska aber-
racji chromatycznej. Od dhuzszego czasu wiedziano, ze cheae tego
dokonac¢ i zbudowaé¢ maksymalnie achromatyczny uktad soczewek,
nalezalo mozliwie dokladnie bada¢ wlasciwosci szkia, zwlaszcza
wspétczynniki refrakeji i dyspersje. Do tego celu niezbgdne bylo
uzyskanie w wysokim stopniu homogenicznego §wiatta, np. z widma
ciaglego swiatla stonecznego lub wyodrebnionej (za pomoca filtréw)
okreslonej barwy ptomienia. Takze Fraunhofer, poczawszy od korica
1813 roku, usilnie poszukiwat takiego Zrédla $wiatta.

Cheac uzyskaé mozliwie duza doktadnosé wyznaczanych
wiasciwosci optycznych szkta niemiecki optyk zbudowat aparat,
zlozony z oddalonego Zrédta §wiatta w postaci szczeliny, pryzmatu
i lunetki obserwacyjnej, umieszczonych na konstrukeji kota pozio-
mego teodolitu. Ze ztozeniem tak czesci optycznej, jak 1 mecha-
nicznej przyrzadu Fraunhofer nie miat Zadnego problemu, gdyz
posiadat je praktycznie pod rekg. Szklo soczewek lunety i pryzmatu
byto ,produkcji wiasne;j”, takze wykorzystana podstawa teodolitu
z doskonale wyskalowang jak na owe czasy podziatks katows na
kole byta autorstwa jego wspéipracownika z Instytutu Georga von
Reichenbacha.

Tab. I .

Rys. 2. Szkic spektroskopu pryzmatycznego z pracy Fraunhofera z 1817 r.
(oznaczenia literowe — J.R.); A — badany pryzmat umieszczony na okraglej
tarczy, B — lunetka obserwacyjna z mikrometrem okularowym i lampka
oswietleniows, C — koto poziome z podziatkq katows i dwiema lupami do
odezytu noniuszowego, D — kolo nastawcze lunetki w osi poziomej,
E - dodatkowa luneta do kontroli stabilnogei instrumentu (,,pozostaloéé"
po teodolicie).
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Dzicki temu przyrzadowi (rys. 2) Fraunhofer poczat-
kowo prowadzit badania wlasciwosci szkta, wykorzystujac do tego
celu znane wezesniej metody. Obserwujac nastepnie za pomoca
tego przyrzadu ptomienie barwione przez rézne substancje, przez
przypadek odkryt miedzy barwa czerwong a z61ta widma wyrazng
jasng linig, znang pézniej jako lini¢ emisyjna R pierwiastka sodu
(doktadniej tzw. dubletu sodowego). Kiedy chcial sprawdzié, czy
znajduje si¢ ona takze w widmie stonecznym, dostrzegt wéwczas
na jego tle niezliczone ciemne linie, nazwane péZniej absorpcyj-
nymi lub liniami Fraunhofera. Zachg¢cony tym odkryciem, nie-
miecki optyk, jako pierwszy, prébowal nastgpnie za pomocs
swojego aparatu obserwowaé §wiatto planety Wenus oraz kilku jas-
niejszych gwiazd, a takze $wiatlo iskier wytwarzanych przez ma-
szyne elektrostatyczng. Fraunhofer nie chcial jednak podejmowaé
teoretycznych rozwazar na temat natury linii widmowych wierzac,
Ze juz nicbawem zajmg si¢ nimi ,biegli przyrodnicy” [11].

Genialny optyk ze Straubing chciat jak najlepiej wyko-
rzystaé linie widmowe w procesie kontroli jakosci szkla oraz bu-
dowy doskonalszej optyki achromatycznej, gtéwnie do teleskopéw
astronomicznych. Odtad nie musial juz poszukiwac do tego celu
zrédet §wiatta homogenicznego. To wiasnie linie widma staly sie
dla niego doktadnymi markerami optycznymi przy wyznaczaniu
wspdtezynnikow refrakeji i stosunkéw dyspersji dla réznych rodza-
jow szkta. A wykorzystywany przez niego przyrzad optyczny stat
sig pierwszym typem aparatu spektroskopowego, stuzacego do ob-
serwacji widma. Mozna powiedzieé, ze byt to aparat jednopryzma-
towy z lunetkg obserwacyjna (,jednoramienny”) i kotem
poziomym do wyznaczania wielkosci katowych.

Swoje badania z wykorzystaniem nowego instrumentu
optycznego Fraunhofer przeprowadzit w latach 1813-1815 [12],
a wyniki prac oglosit w 1817 . [11]. Na tym jednak jego zaintere-
sowanie liniami widmowymi si¢ nie zakoriczyto. W marcu 1819 r.
zaczal prowadzi¢ obserwacje zjawiska dyfrakeji $wiatta [13]. Do
tego celu wykorzystal wykonane przez siebie siatki dyfrakcyjne, za-
montowane — podobnie jak w poprzednich doswiadczeniach pryz-
maty — na zmodyfikowanym teodolicie Reichenbacha.
Wytwarzane przez Fraunhofera siatki byly majstersztykiem
6wezesnej techniki. Najpierw swoje obserwacje przeprowadzat
z uzyciem drutowych siatek transmisyjnych, z ktérych najlepsze
posiadaty nawet do 25 cienkich drucikéw na 1 mm, nawinietych
réwnolegle migdzy dwiema $rubami. PéZniej zaczat stosowaé siatki
odbiciowe wykonane ze szkta pokrytego cieniutkg warstwg zlota.
Na tych siatkach nacinat rylcem diamentowym niezwykle waskie
rysy. Najlepsze z nich miaty 300 rys/mm. Bylo to mozliwe dzieki
skonstruowanej przez niego specjalnej maszynie do nacinania, kté-
rej szczegdléw budowy jednak nigdy publicznie nie ujawnit [14].
O poziomie precyzji instrumentarium Fraunhofera i jego kunszcie
jako eksperymentatora niech $wiadcza choéby opublikowanie
w 1821 r. wartoéci diugosci fal $wietlnych dla siedmiu gléwnych
ciemnych linii (B-H) widma stonecznego [15]. Ich doktadnogé
byta tak duza, ze dopiero po ok. 40 latach mogli si¢ do niej zblizy¢
w swoich pracach inni badacze (J. Miiller, E. Mascart, a zwlaszcza
AJ. Angstrom).

W tym samym 1819 r., kiedy Fraunhofer zaczat prowa-
dzi¢ badania z uzyciem siatek dyfrakeyjnych, zbudowat on réwniez
nowy rodzaj przyrzadu astronomicznego, stanowiacy polaczenie
tradycyjnego teleskopu z pryzmatem o stosunkowo matym kacie
tamiacym (rys. 3). Dzigki niemu mégt obserwowaé jednoczesnie
ROK 2010
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widma wielu obiektéw astronomicznych (np. gwiazd). Przyrzad
ten zostal péZniej nazwany pryzmatem obiektywowym albo spek-
troskopem z pryzmatem obiektywowym. Przy pomocy tego instru-
mentu Fraunhofer wykonat obserwacje kilku jasniejszych gwiazd
oraz Ksiezyca, Marsa i Wenus [16]. Byt to juz trzeci, obok pryz-
matycznego i siatkowego, typ spektroskopu zbudowanego przez
optyka ze Straubing.

Rys. 3. Niedawno odnaleziony szkic ukladu optycznego dla tzw. pryzmatu
obiektywowego, autorstwa badz to samego Fraunhofera, badz Johanna von
Lamonta, drugiego dyrektora Obserwatorium Astronomicznego Uniwer-
sytetu Monachijskiego w Bogenhausen (ilustracja pochodzi z [17]; ozna-
czenia literowe — J.R.); A — luneta astronomiczna, B — pryzmat flintowy,
C - dodatkowa lunetka celownicza.

Aparaty spektroskopowe Fraunhofera przyczynity sig¢ nie
tylko do rozstawienia jego macierzystego Instytutu Matema-
tyczno-Mechanicznego, ale takze w sposéb posredni do rozwoju
astronomii [18]. Dzieki wykorzystaniu linii widmowych (i pozna-
nym diugosciom ich fal) w procesie wyrobu i kontroli jakosci szkia
optycznego i soczewek, stato si¢ mozliwe konstruowanie instru-
mentéw astronomicznych o niespotykanych dotad mozliwosciach
obserwacyjnych. W ciagu nastepnych kilkudziesigciu lat niektére
z nich przyczynily si¢ do znaczacych odkryc, zeby tutaj wymienié
6-calowy heliometr, zaméwiony przez Wilhelma Bessela z Kré-
lewca, dzieki ktéremu odkryt on w 1838 r. zjawisko paralaksy
gwiazdowej, czy 9-calowy refraktor przeznaczony dla Obserwato-
rium Berliriskiego, za pomocg ktérego w 1846 r. Johann G. Galle
dostrzegt planetg Neptun.

3. Annus mirabilis 1839

Whyniki obserwacji spektroskopowych uzyskane przez
Fraunhofera nie od razu znalazly oddzwick w naukowej Europie.
Pierwsza jego praca z 1817 r. zostala przettumaczona na jezyki
francuski i angielski dopiero w 1823 r. Obserwacje widm liniowych
dopiero torowaly sobie droge migdzy éwezesnymi modnymi te-
matami z dziedziny optyki, takimi jak polaryzacja, zjawisko dwéj-
tomnosci krysztaléw, czy dyskusja nad naturg $wiatta ([8], [19]).
Do pierwszych badaczy, prowadzacych do§wiadczenia z widmami
w latach 20-tych i 30-tych XIX w. nalezy zaliczy¢ przede wszyst-
kim Brytyjczykéw: Davida Brewstera, Johna FW. Herschela, Wil-
liama H.F. Talbota i Charlesa Wheatstone’a. Dla nas interesujgce
jest to, ze w swoich badaniach wykorzystywali oni stosunkowo pro-
ste przyrzady obserwacyjne zlozone ze szczeliny, pryzmatu i lu-
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netki obserwacyjnej (Brewster, Wheatstone), a czasami obchodzili
sic nawet bez tej ostatniej, za to z ekranem (Herschel, Talbot), na
ktéry bylo rzutowane rozszczepione §wiatlo wraz z liniami wid-
mowymi. Do wyjatkéw nalezato wykorzystanie kota z podziatkg
katowg do pomiaru katéw promieni padajacych na i wychodzacych
z pryzmatu (zmodyfikowany teodolit wykorzystywat np. Baden
Powell), jak to bylo w przypadku bada Fraunhofera [20].

Przelom w pierwotnym instrumentarium spektroskopo-
wym nastapit w 1839 r. Weéréd wytwércéw instrumentéw optycz-
nych weiaz aktualnym tematem bylo wéwczas uzyskanie wysokiej
jakosci szkia. W szczegdlnosci brytyjscy konstruktorzy weigz od-
czuwali przewage konkurencji wytwéreéw niemieckich (w tym
wiodgcej monachijskiej firmy prowadzonej przez kontynuatoréw
dzieta Fraunhofera). Jeden z nich William Simms, wspétwiasciciel
znanej londyriskiej manufaktury instrumentéw naukowych Tro-
ughton & Simms, w czerwcu 1839 przedstawit na forum Royal
Astronomical Society sprawozdanie z wlasnych badan prébek szkta
optycznego, pochodzacych od réznych wytwércéw. Poniewaz
w swoich pracach postugiwat sig technikg wyznaczania wspétezyn-
nikéw refrakgji i dyspersji zblizong do metody Fraunhofera, wy-
korzystywat takze do tego celu stoneczne linie absorpcyjne.
W swoim wystapieniu i péZniejszym artykule [21] zaprezentowat
przy tej okazji réwniez nowy typ aparatu do obserwacji widma (rys.
4). Opréez lunetki obserwacyjnej wycelowanej na §ciankg pryzmatu
zostal on zaopatrzony w dodatkowy lunetke, zwang kolimatorem
(Simms jako pierwszy wprowadzit t¢ nazwe do instrumentarium
spektroskopowego), zbierajacy promienie §wiatla z jego Zrédia
i rzucajaca je w postaci wigzki réwnolegtej na druga écianke.

b

Rys. 4. Schemat przyrzadu Simmsa w rzucie pionowym (wyzej) i przekroju
zamieszczony w jego artykule z 1840 r.; a — stolik mosi¢zny na badany
pryzmat, b — kolo poziome z podziatkg katows i lunetkg obserwacyjna,
¢ - podstawa z przymocowanym kolimatorem, d — kolimator, g i h - poto-
zenia lunetki w trakcie pomiaréw.

Jak wida¢, wprowadzenie kolimatora do przyrzadu stu-
z3cego do obserwacji widma uczynito zeri typ spektroskopu w swo-
jej podstawowej strukturze identyczny z aparatem wykorzystanym
do badati przez Kirchhoffa i Bunsena. Ich prace i wynalazek Sim-
msa dzieli az 20 lat, co stanowi wystarczajacy powdéd, by odrzucié
anachroniczne wyobrazenie o pierwszeristwie obu niemieckich
uczonych w zbudowaniu pierwszego spektroskopu.

Ale londyriski wytwérca instrumentéw naukowych nie
byt jedynym, ktéry wprowadzit istotne ulepszenie aparatu spektro-
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skopowego. W maju tego samego 1839 r. Frangois J. D. Arago na
zebraniu francuskiej Académie des Sciences w imieniu Jacquesa
Babineta, zaprezentowat skonstruowany (przypuszczalnie zupetnie
niezaleznie od prac Simmsa) przez tego ostatniego nowy typ go-
niometru odbiciowego [22]. Przyrzad sktadat si¢ z dwéch lunetek
— kolimacyjnej oraz obserwacyjnej i byt przeznaczony nie tylko do
krystalograficznych pomiaréw katéw miedzy cianami krysztatéw,
ale takze do pomiaréw wspétezynnikéw refrakeji réznych substan-
cji (rys. 5). Co prawda Arago w swoim wystapieniu nic nie wspom-
niat o mozliwoéci przeprowadzania z uzyciem tego instrumentu
takze obserwacji widm, ale nie dtugo trzeba bylo czeka¢, by gonio-
metr Babineta znalazl réwniez i takie praktyczne zastosowanie.
W funkcji spektroskopu na poczatku lat 50-tych XIX w. wykorzy-
stywal go m.in. Antoine-Philibert Masson (obserwacje widma
iskier elektrycznych), a pézniej takze Julius Pliicker i Volkert
S.M. van der Willigen.

Rys. 5. Jedna z pierwszych ilustracji goniometru Babineta, zamieszczona
w 1841 r. w pracy Frangoisa S. Beudanta [23]; a — nieruchomy kolimator,
b — ruchoma lunetka obserwacyjna, ¢ — kolo z podziatka katowa; na pod-
stawce mdgl by¢ umieszczony badany krysztat lub pryzmat szklany.

Rok 1839 mozna uzna¢ za czas ,cudéw” w konstruowa-
niu réznych typéw aparatury spektroskopowej. W tym samym wy-
daniu 6wczesnego prestizowego periodyku Comptes Rendus,
w ktérym ukazat si¢ komunikat o wynalezieniu goniometru Babi-
neta, swéj niespetna pélstronicowy komunikat zamiescit takze
francuski uczony Felix Dujardin [24]. Byé moze dlatego, ze byt on
bardziej znany jako zoolog, jego tekst dotyczacy budowy nowator-
skiego przyrzgdu optycznego umknat zupetnie uwagi pézniejszych
historykéw nauki. Tymezasem w do$¢ oszezednych stowach Du-
jardin zaprezentowat w nim ideg nowego typu aparatu spektrosko-
powego, ktéry na poczatku lat 60-tych XIX w. zostal nazwany
spektroskopem 4 vision directe, czyli prostego widzenia. Co wigcej,
do dnia dzisiejszego za jego wynalazce uznaje si¢ powszechnie,

S3

Direct-Vision Spectroscope

Rys. 6. Tak w przyblizeniu mégt wygladaé spektroskop prostego widzenia
Dujardina; poza soczewks kolimacyjna umieszong w érodku tubusu zacho-
wane s3 wszystkie elementy projektu aparatu z 1839 r.: § — szczelina, QPQ_
— uktad pryzmatéw, E — okular (ilustracja zaczerpnigta z pracy Charlesa
A. Younga [26]).
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choé¢ niestusznie, wloskiego optyka i astronoma Giovanniego
B. Amici, ktéry miat wpas¢ na jego pomyst ok. 1860 r. [25].

Charakterystyczna cecha nowego typu spektroskopu
byto to, ze jego optyka sktadata si¢ nie z jednego, lecz co najmniej
trzech pryzmatéw, na przemian flintowych i kronowych, o tak do-
branych wasciwoéciach, by padajacy promien, cho¢ ulegajacy roz-
szczepieniu, doznawat jedynie minimalnego odchylenia po wyjsciu
z instrumentu (rys. 6). W ten sposéb spektroskop przyjat postaé
nieco przypominajaca zwykla lunete. Warto dodaé, ze juz w latach
60-tych XIX w. spektroskop prostego widzenia stat si¢ niezwykle
popularny nawet w takich dziedzinach, jak meteorologia czy me-
talurgia [27].

4. Konstrukeje spektroskopu przed rokiem 1860

Te krétkg wedréwke przez galeri¢ pierwszych typéw
aparatury spektroskopowej zakoriczymy przyblizeniem trzech wa-
riantéw spektroskopu typu dwuramiennego, tzn. ze szczeling, ko-
limatorem, pryzmatem i lunetkg obserwacyjna, ktére pojawity sie
w potowie lat 50-tych XIX w. Warto zwréci¢ uwage na to, ze réw-
niez one zostaly zbudowane przed wspélnymi pracami Kirchhoffa
i Bunsena, co §wiadczy o wzrastajgcym zainteresowaniu badaniami
widmowymi i jednoczesnym zapotrzebowaniu na coraz bardziej
wyrafinowang aparature.

Wspominali$my juz wezesniej o udziale fizyka wloskiego
F. Zantedeschiego w kontrowersji dotyczgcej pierwszefistwa w wy-
nalezieniu spektroskopu typu dwuramiennego. Zgodnie z jego
wiasng relacjg, korzystajac z pomocy wloskiego optyka Ignazia
Porro, Zantedeschi skonstruowat w pierwszej potowie lat 50-tych
oryginalny aparat do obserwacji widma (rys. 7). Nie jest w tej chwili
istotne, jakimi szczegblnymi walorami odznaczat si¢ ten instru-
ment. Z historycznego punktu widzenia interesujace moze sie
wydaé natomiast to, ze w 1856 r. whoski uczony jako pierwszy po-
stuzyt si¢ nazwy ,spektrometr” (spettrometro) [28].

8 st e e B L S0

Rys. 7. Ilustracja spektrometru Zantedeschiego po raz pierwszy zamiesz-
czona w jego artykule z 1856 r. [28], [29] (oznaczenia literowe — J.R.);
A'i B - soczewki wypuklo-wypukie, B — pryzmat.

Bardziej znanym wariantem aparatu dwuramiennego byt
niewstpliwie spektrometr skonstruowany w 1856 r. przez wytwérce
przyrzadéw naukowych z Getyngi Moritza Meyersteina (rys. 8)
[30]. Za pomocg zamontowanych na nim dwéch mikroskopéw mi-
krometrycznych mozna bylo odczytywaé katy z doktadnoscia
nawet 1” (dla spektroskopu siatkowego Fraunhofera doktadnos¢
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wynosita 4”[15]), co $wiadezy o duzej precyzji urzadzenia. W jego
projektowaniu getyngeriskiemu konstruktorowi przypuszczalnie
pomagat miody Ernst Abbe. Warto wspomnie¢, ze sam spektro-
metr Meyersteina przechodzit w ciagu kilkunastu lat od jego zbu-
dowania interesujaca ewolucje. Za pomocs jego wersji z 1861 r.

oprécz obserwacji widma mozna bylo wykonywa¢ takze pomiary
goniometryczne, a w wersji z 1870 r. mégt on jeszcze dodatkowo
shuzy¢ jako polarymetr [31].

Rys. 8. Schemat budowy spektrometru Meyersteina z 1856 r.; 2 — widok
caloéci urzgdzenia, 3 — rzut pionowy trjnogu z krzyzakiem (C) i mikro-
skopami mikrometrycznymi (aa'), 4 — heliostat.

Wspomniany juz rok 1839 byt ,cudowny” takze jeszcze
z innego powodu. W sierpniu tego roku Arago w imieniu Louisa
J.M. Daguerre’a przedstawil na forum paryskiej Akademii Nauk
i Akademii Sztuk Pieknych wynalazek fotografii, a ]. Herschel jako
pierwszy nazwal proces negatywowo-pozytywowy Talbota ,foto-
grafig”. Dwie kwestie historyczne warte sg w tym przypadku za-
uwazenia. Pierwsza jest ta, ze komunikat Arago zostal zamieszony
w tym samym wydaniu Comptes Rendus [32], w kt6érym ukazata
sie zaréwno jego prezentacja goniometru Babineta, jak i komunikat
Dujardina o spektroskopie prostego widzenia. Druga dotyczy wy-
raznego zainteresowania procesem fotograficznym (ktéry, jak kto$
stwierdzil, zrodzit si¢ z mariazu optyki i chemii) ze strony uczo-
nych, zywo interesujacych sig takze badaniami spektroskopowymi.

Nic dziwnego, e juz wkrétce doszlo takze do blizszego
spotkania badan widmowych z miodymi technikami fotograficz-
nymi. Préby takie, cho¢ poczatkowo nieudane, podjat juz w 1840
r.]. Herschel. W latach 1842-1843 Francuzowi Edmondowi Bec-
querelowi i Amerykaninowi Johnowi Draperowi udalo si¢ uzyskaé
pierwsze fotografie dagerotypowe ciemnych linii widma stonecz-
nego. Budowa ich aparatury nie byta jeszcze zbyt skomplikowana
i sprowadzata si¢ do schematu (nawet bez kolimatora), w ktérym
lunetke obserwacyjna zastgpowata jedna lub wigcej soczewek rzu-
tujacych rozszczepiong wigzke $wiatta na ptyte pokryta substan-
cjami §wiattoczutymi [33].

Mozna sadzié, ze pierwszy aparat shuzacy do fotografo-
wania widma i realizujacy schemat spektroskopu dwuramiennego,
ktéry mozna nazwaé ,spektrografem” (choé nazwa ta pojawia sig do-
piero w latach 70-tych XIX w.), zostal zbudowany jeszcze przed
1856 r. przez angielskiego fizyka i chemika Williama Crookesa ([34],
[2]). On sam nazwat go , kamera widmowg” (spectrum camera). Po-
niewaz zastosowat on soczewke i dwa pryzmaty kwarcowe, aparatem
tym mozna bylo utrwala¢ réwniez obrazy widma z zakresu nadfio-
letu. Jak sie przypuszcza [35], za pomocg instrumentu zblizonego
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w swojej budowie do pierwotnego projektu (rys. 9) Crookesa, uczony
ten odkryt w 1861 r. nowy pierwiastek chemiczny — tal.

Rys. 9. Schemat ilustrujacy (w przekroju) budowg aparatu Crookesa z jego
artykutu z 1856 r.; AB — rura mosigzna kolimatora (A — szczelina regulo-
wana, B — soczewka), F — para pryzmatéw kwarcowych, LMN — dwucz¢-
$ciowa, o zmiennej ogniskowe]j camera obscura z plyt fotograficzng MN,
GHK i QPR - regulacja wysokosci elementéw ruchomych, CDE — owalna
podstawa drewniana (dla kolimatora), ST ~ podstawa drewniana instru-
mentu.

5. Podsumowanie

W zwigzku z przedstawiong w do$¢ znacznym skrécie
sekwencja zdarzen z dziejéw wezesnej aparatury spektroskopowej,
z pominigciem pewnych pomniejszych, choé na pewno réwniez in-
teresujacych epizodéw, nasuwa si¢ kilka wnioskéw. Po pierwsze,
whbrew quasi-mitycznemu wyobrazeniu dzieje te bynajmniej nie
zaczynajg sie od pierwszych wspélnych prac Kirchhoffa i Bunsena
w 1859-1860 r., lecz siegaja niemal pét wieku w glab przeszloéci.
Po drugie, szczegdlnie owoene w nowatorskie konstrukeje apara-
téw spektroskopowych byly lata 1815-1839, w czasie ktérych po-
wstaly najwazniejsze ich wezesne typy: 1. jednoramienny
spektroskop pryzmatyczny, 2. jednoramienny spektroskop siatkowy,
3. spektroskop z pryzmatem obiektywowym — wszystkie projektu
Fraunhofera; 4. spektroskop dwuramienny Simmsa-Babineta,
5. spektroskop typu 4 vision directe Dujardina. Po trzecie, w latach
1839-1859 nastgpito zréznicowanie konstrukeyjne i wzrost pre-
cyzji aparatéw spektroskopowych dwuramiennych; pojawiajg sie
takze pierwsze spektrografy. I po czwarte, préba odstonigcia wezes-
nych dziejéw spektroskopéw ukazuje ich interesujace zwigzki kon-
strukcyjne z wezesniejszymi rodzajami przyrzadéw pomiarowych,
takimi jak teodolity i goniometry, co niewatpliwie zastuguje na dal-
sze poglebione badania historyczne.
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Streszezenie: Ostatnie odkrycia astrofizyczne wykazujace niezbicie, ze Zyjemy we Wszechswiecie
zdominowanym przez stala kosmologiczna, doprowadzity takze do odkrycia w kosmologii
kwantowej nowego paradoksu, znanego jako ,inwazja mézgéw boltzmannowskich”. Jest on
dyskutowany szeroko, szczegdlnie po wyprowadzeniu zei wniosku o nieuchronnym i rychtym
(za c.a. 10 miliardéw lat) koricu §wiata. Pora wiec moze zastanowi¢ si¢ chwile nad naszg przy-
szloscig.

Invasion of Boltzmannian Brains

Abstract: Recent astrophysical discoveries which undoubtedly show that we live in the universe
dominated by the cosmological constant lead also to the paradox known as ,Invasion of Bol-
tzmannian Brains”. It is widely discussed specially since it has been suggested that one of its
inevitable conclusions could be not very far (~ 10 billion years) but absolutely definite end of

the world: a good reason to stop for a while and think about our future.

1. Wstep

Odkrycie w potowie lat szesédziesigtych mikrofalowego
promieniowania tla doprowadzito ostatecznie do poniechania préb
ratowania koncepcji stacjonarnego Wszechéwiata. Od roku 1965
wiemy juz, ze rozszerza si¢ on na sposéb zaproponowany przez Hub-
ble’a. Fakt ten, w prosty sposéb ekstrapolowany wstecz w czasie, nie-
uchronnie prowadzi do osobliwoéci, od ktérej wszystko si¢ zaczglo.
Kiedys, kilkanascie miliardéw lat temu wszystko, co teraz nas otacza,
miescito sie w nieskoriczenie malej objetosci osiagajac nieskoriczong
gestosé energii/materii. Wezegniej nie bylo juz niczego. Stawianie
pytad w rodzaju: co bylo zanim wszystko sig zaczglo, uznawano do
niedawna za niefizyczne i jako ,metafizyczne” odsuwano poza ramy
nauk §cistych a fizyki w szczegélnosci. Stan, w ktérym mamy do czy-
nienia z gestodciami energii niewyobrazalnymi nawet w kosmicznej,
dzisiejszej skali (co do tego wszyscy byli mniej wigeej zgodni) wy-
mykaé si¢ musi opisowi za pomocy teorii grawitacji w ujeciu nie-
kwantowym, czyli ortodoksyjnej, einsteinowskiej, ogélnej teorii
wzglednosci. Panuje powszechne przekonanie o tym, ze wszelkie od-
dziatywania w przyrodzie stajg sig nierozréznialne, jesli przekroczy
sie juz okreslony punkt na skali energii (102* GeV, jak si¢ dzisiaj
przypuszcza). Bierze sig ono z dokonanej juz z sukcesem unifikacji
oddziatywar elektromagnetycznych i stabych, a takze z obserwowa-
nego zachowanie statych sprzezenia i, ogélnie rzecz biorac, z gle-
bokiej wiary w symetri¢ naszego §wiata. Przekonanie to prowadzi
do uznania, ze prawdziwa teoria grawitacji w istocie swej powinna
by¢ takie teoria kwantows (jak pozostate teorie, z ktérymi chcemy
ja, przy energiach przekraczajgcych 10% GeV, zunifikowac). Mozna
zatem prébowa¢ przylozy¢ do wezesnego, a i pézniejszego, w kon-
sekwencji, Wiszech§wiata znane i ogélne prawidta i metody fizyki
lwantowej i potraktowaé go jako twér kwantowy w ogdlnosci opi-
sany jakas funkcjg falows. A jesli tak juz zrobimy, nic nie stoi na prze-
szkodzie, aby potraktowaé Wszechswiat jako obiekt, na ktérym
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wykonaé mozna swoiste ,pomiary”. Mozna z nim ,poeksperymen-
towac”. 1 cho¢ oczywiscie trudno jest stworzy¢ sobie w laboratorium
dla celéw badawczych ,wiazke wszechéwiatéw”, to mozemy zawsze
dokonywa¢ na ,wszech§wiatach” dowolnie wyrafinowanych ekspe-
rymentéw myslowych. Podobnie jak czynit to Einstein, gdy badat
zakrzywienie promieni $wietlnych w spadajacej windzie. Czasami
podejécie takie prowadzi¢ moze, jak to sig stalo w przypadku Ein-
steina, do ciekawych rezultatéw. Wynikiem potraktowania Wszech-
$wiata jako realizacji i nastgpnie ewolucji pewnego stanu
kwantowego jest kosmologia kwantowa, dziedzina fizyki rozwijajaca
sie nieco na uboczu gléwnego nurtu badari teoretycznych, mimo to
jednak przynoszgca w ostatnich latach zaskakujace i ciekawe rezul-
taty. Prace Hawkinga, Lindego, Burnsa, Page’a i innych w intrygujacy
sposéb rozszerzajg nasze myslowe horyzonty poza pozornie osta-
teczne granice poczatku i korica naszego $wiata. Jednym z dziwniej-
szych poje¢ jakie pojawily si¢ w rozwazaniach kosmologii kwantowej
s3 wskrzeszone z niebytu po ponad stu latach ,mézgi Boltzmanna”
(BB z angielskiego Boltzmann Brain). W krajobrazie Multiversum,
opisanego teorig strun, pojawiajg si¢ one z niczego i istnieniem
swoim sprawiajg kwantowym kosmologom powazne problemy, ktére
rozwigzaé musimy, jesli chcemy pozostaé tym, czym wydaje si¢ nam,
ze jeste$my.

Opisaniu problemu BB ijednej z jego konsekwencji pod-
niesionej ostatnio przez Page’a oraz oryginalnej prébie pokonania
tej trudnosci poswigcony jest ten artykut.

2. Wszechswiat z poczatku XXI wieku, jaki jest

W ostatnich latach obserwujemy niebywaty postep
w zrozumieniu budowy, struktury i historii Wszechswiata. Co cie-
kawe, dotyczy to strony eksperymentalnej nauki, ktérg coraz trud-
niej nazywa¢ juz astronomig. Zaawansowane technologie pozwalaja
zajrzeé coraz dalej i dokladniej w glab Wszechéwiata. Obserwacje
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fluktuacji mikrofalowego promieniowania tta (fotonéw pozostatych
po Wielkim Wybuchu) przez satelitg WMAP i systematyczne stu-
dia rozkladéw odleglych galaktyk przez kosmiczny teleskop Hub-
ble'a (a takze przez grupy wspélpracujace SSDS, czy
BOOMERANG) [1]) doprowadzity do znanego, acz nie do korica
pojmowalnego rozumem przecigtnego mieszkarica naszej planety,
obrazu sceny, na jakiej rozgrywa si¢ najwigkszy (i jedyny) dany nam
spektakl wszystkiego. Scena ta, przestrzeri Wszechswiata, jest naj-
pewniej euklidesowo-ptaska. Nic nie wskazuje na to, zeby bylo ina-
czej. Materia, ktérg widzimy, z ktére] jesteémy zbudowani my sami,
nasz chleb powszedni i ziemia po ktérej stapamy, stowem materia
zlozona z atoméw (materia barionowa) stanowi zaledwie okoto pig-
cioprocentowy utamek wszystkiego, co jest. Obok nas istnieje takze
inny §wiat. Zbudowany on jest z nieznanych nam i niewidocznych
sktadnikéw materialnych. Wiedza o ich istnieniu dana jest nam je-
dynie poérednio, poprzez to, ze tak jak jabtko Newtona, przyciagaja
i sg przyciagane grawitacyjnie przez codzienng naszg (barionows)
materi¢. Nazwa ,ciemna materia” jest tu catkowicie na miejscu. Ale
i ona stanowi nie wigcej niz 20% wszystkiego, o czym wiemy. Od
kilku lat nie mamy juz praktycznie watpliwosci, ze rozszerzajacy sie
Wszechswiat Hubble’a rozszerza si¢ coraz szybciej. Galaktyki, gro-
mady galaktyk, zamiast skutkiem wszechobecnej grawitacji, zwal-
nia¢ tempo oddalania si¢ od siebie, tempo to zwigkszaja.
Poszukiwanie przyczyn takiego stanu rzeczy nie zostato jeszcze za-
koriczone definitywnie, jednak niemal wszystkim dzi§ wydaje sig,
Ze winowajczynig jest tutaj stala kosmologiczna A. Literg tg ozna-
czyt swego czasu sam Albert Einstein dodatkowy czlon, ktéry
wprowadzit do podstawowego réwnania ogélnej teorii wzglednosci,
opisujacego zwigzki pomiedzy krzywizng przestrzeni a wypetniajaca
ja materig, po to aby uratowaé stabilnoéé, niezmienno$¢ naszego
$wiata. Poczatkowo wydawata si¢ ona utuda, w zwiazku z czym
stynne jest powiedzenie Einsteina, ktéry péZniej okreslit A jako naj-
wigkszy blad swego Zycia. Mimo to jednak A przetrwata i nagle
okazata si¢ rozwigzaniem problemu przyspieszajacej ekspansji
wszystkiego. Poniewaz fakt niepohamowanego rozrostu naszego
Wszechéwiata okazuje si¢ jedynym tak naprawde powodem grozg-
cej nam inwazji Mézgéw Boltzmannowskich (o ktérej ponizej),
przedstawmy matematyczne podstawy tej koncepcji, gdyz sq one
dostatecznie elementarne, by zmiesci¢ sie w kilku zaledwie linijkach
tekstu.
Réwnanie

ds? = dt? — a(t)?- dx? -

definiuje czynnik skali ,rozpychajacego si¢” Wszechswiata - funkcje
a(#), ds w réwnaniu tym jest miarg czasoprzestrzennej odleglosci
dwdch bardzo bliskich zdarzen, 4¢ oznacza ich odstep czasowy, za$
ds? jest kwadratem odleglosci przestrzennej. Gdyby « bylo state
(i dla prostoty réwne 1) mieliby§my do czynienia z normalna, sta-
bilng, niezmienng rzeczywistoscia, o jakiej marzyt Einstein, a ktérg
opisat Minkowski. Przy dalszych uproszczajacych zatozeniach co do
symetrii naszej rzeczywistodci (wszystko w niej, materia cata, ma
by¢ rozlozona jednorodnie i izotropowo) z réwnar ogélnej teorii
wzglednoéci mozna wyprowadzi¢ zwiazek opisujacy tempo ekspansji
w zaleznoéci od szczegétowych wartoéci parametréw opisujacych
naszg rzeczywisto$c

a\  8nGp  kyom A
()= L @)

a 3 g "3

gdzie 4 oznacza pochodng a po czasie, parametrami tymi sa: £,,,,,,. —
parametr krzywizny geometrii Wszech§wiata réwny zeru w ptaskim,
a wiec naszym, obserwowanym §wiecie, ogdlnie moze byé réwny +1
dla geometrii zamknietej lub otwartej, w obecnych rozwazaniach
wartos¢ £y, i tak nie bedzie miata znaczenia, G to newtonowska,
znana ze szkoly, stala grawitacji, p za$ opisuje gestos¢ materii/energii
we Wszechéwiecie. A jest wspomniang juz statg kosmologiczng.
W pustej (male p) i rozleglej (duze a) przestrzeni, czynniki takie jak
8nGp, czy kpm/a® moga by¢ pominigte i rezultat staje si¢ bardziej
przejrzysty:

(2) - 8nG (pb + ppy + .\OA) _ kgeom s é 3)

a 3 a? 3

gdzie jawnie wydzielona zostata widzialna materia barionowa p,
(wszystkie atomy Wszechséwiata) i materia ciemna ppm,. Wielkoéé
pa zdefiniowana sztucznie niejako przez analogie do powyzszych to
»gestosé energii/materii” zwigzang z niezerows wartoscia statej kos-
mologicznej A, czyli z energia rozpychajacg coraz bardziej wszech-
$wiat, tj. energia prézni. Powyzsze réwnanie rézniczkowe jest
zupelnie elementarne i jego rozwigzaniem jest funkcja

a(t) ~ eVA/3t 4)

Jak widag, jesli tylko A jest dodatnie, to Wszech$wiat,
cheac nie chege, musi rozszerzac si¢ i to coraz szybciej - bardzo
szybko, bardzo, bardzo szybko, do czego jeszcze wrécimy. Stata A
nie musi byé¢ dodatnia. A priori moglaby mie¢ dowolns, takze
ujemng warto$¢. Dla ujemnych A w pustym wszechswiecie jedynym
wyjéciem jest wyktadnicze i to doéé szybkie zapadanie grawitacyjne.
Ten fakt okaze si¢ niezwykle istotny dla dalszych wywodéw. Wartosé

stalej kosmologicznej A zostala zmierzona ostatnio wlaénie we

wspomnianych juz eksperymentach. Wszystkie obserwacje zdaja
zgadza¢ si¢ z zatozeniem, ze Zyjemy we Wszechswiecie, w ktérym
A réwna jest mniej wiecej 10" na sekunde do kwadratu'. Jest to
réwnowazne z istnieniem niezerowej energii prézni, ,ciemnej ener-
gii” (w analogii do pojecia ,ciemnej materii”, cho¢ jedno z drugim,
poza tym, Ze nic o nich nie wiemy, nie maja ze sobg nic wspélnego).
Jesli wyrazi¢ energie t¢ w postaci utamka calej energii i energii/ma-
terii Wszechéwiata to ponad 70% wszystkiego, co nas otacza, jest
wiaénie owg tajemnicza ciemng energig. (Rézne pomiary pokazuja,
ze palpo = Qa = 0.73:0.04 (WMAP), 0.691+0.040 (SDSS03),
0.719+0.023 (SDSS04), 0.70+0.03 (BOOMERANG) [1].)

3. Termodynamika, poczatek Wszechswiata
i asystent profesora Boltzmanna

Zwigzki termodynamiki i kosmologii s tak stare, jak ter-
modynamika. Zbita szklanka, rozlane mleko, jednoznacznie, w zdro-
worozsgdkowy sposéb definiujg uptyw czasu. Cheé ujecia tego
w sposéb bardziej jednoznaczny doprowadzita do sformutowania
drugiej zasady termodynamiki. Zgodnie z nig ,,wszystko, predzej czy
p6Zniej zamieni si¢ w g....” (cytat z , Trzgsienia czasu” Kurta Von-
neguta). Nie jest to moze najszczesliwsza jej postaé, ale z pewnoscig
latwa do zapamigtania. Aby by¢ mniej wyrazistym, ale za to bardziej

lalbo, jak kto woli 10 GeV* lub 10% g/cm?, a w naturalnym uktadzie jednostek Plancka, w ktérym predkos¢ éwiatla ¢, stata grawitagji G, stala Boltzmanna £, przenikalnosé die-

lektryczna prozni £ i zredukowana stala Plancka A/27 s3 réwne jednoéc,
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policzalnym, zdefiniujmy za Boltzmannem entropig zgodnie ze styn-
nym wzorem zapisanym na jego nagrobku

S=kIinW, ®)

gdzie § jest entropia, a W liczbg wszystkich mikroskopowych sta-
néw (realizacji) w jakich moze znajdowaé si¢ rozwazany uktad
(szklanka, mleko, Wszechswiat). Stata proporcjonalnosci £ nazywa
sig stalg Boltzmanna. Druga zasada termodynamiki méwi po pro-
stu, ze w uktadzie pozostawionym samemu sobie entropia wzrasta,
az osiagnie wartoé¢ bliska maksymalnej mozliwej i to jest wlasnie
stan réwnowagi. L6éd wrzucony do wrzatku roztopi sie i rozpudci,
a wrzatek ostygnie osiagajac te samg, co woda z lodu temperature.
Czasteczki lodu beda mogly wypelnié calg objetosé szklanki i mie¢
kazda dozwolong predkoéé podobnie, jak czasteczki ostyglego
wrzgtku. Rozlane mleko wypije kot i kazdy z atoméw mleka po do-
statecznie dlugim czasie bedzie mégt byé w dowolnym miejscu na
ziemi, a jedli juz nie w kazdym, to na pewno w duzo wigkszej ich
liczbie, niz byt kiedy$ bedac mlekiem zamknigtym w butelce. I tak
dalej i tak dalej. Takie, a nie inne zachowanie si¢ dowolnego kawatka
$wiata, niezaleznie od tego jakie rzadzg nim prawa i sily, jest wyni-
kiem statystycznym. Istnieje w fizyce tak zwane twierdzenie ergo-
dyczne o gleboko oczywistej proweniengji i bardzo powaznych
konsekwencjach. Méwi ono, ze jesli jakis ukiad moze by¢ w réznych
stanach (jak atomy szkta sktadajace si¢ na szklanke, czy czasteczki
mleka moga rozkladaé si¢ réznie — na podtodze, w naczyniu, réznie
mikroskopowo drga¢ i si¢ kreci¢), to przyroda tak jest skonstruo-
wana, ze w kazdym z tych stanéw ukiad (szklanka, mleko) spedza
érednio rzecz biorace tyle samo czasu. Kropla atramentu wpuszczona
do szklanki mleka, jak wiemy wszyscy, rozejdzie si¢ w nim barwigc
je lekko na niebiesko. Kazda z czgsteczek atramentu w takim ukta-
dzie moze zajmowa¢ dowolne miejsce w dostepnej jej przestrzeni
(w szklance). Mozna sobie wyobrazi¢ jednak sytuacjg, w ktérej caly
atrament nagle pojawi si¢ w postaci duzej, pojedynczej kropli gdzies
na dnie szklanki. Jest to mozliwe, jednakze stan taki bardzo ogra-
nicza kazdej czasteczce atramentu liczbg potencjalnych stanéw,
w jakich znaleZ¢ sie moze (liczba miejsc dostepnych kazdej czgstce
jest znaczaco mniejsza). I jesli nawet przyroda sprawi, ze wszystkie
znajdy sie tam wlhasnie, to uklad taki pojawiac si¢ bedzie niezwykle
rzadko, poniewaz wszystkie czastki atramentu musiatyby znalez¢
sie przypadkiem w tej samej chwili w matym kawatku przestrzeni.
A czgstek atramentu w kropli jest bardzo, bardzo duzo. Prawdopo-
dobieristwo takiego zdarzenia jest do oszacowania. Jest ono tak
male, ze catkiem rozsadnym jest przyjecie, Ze nie zdarzy sig to nigdy
(za zycia kogokolwiek z nas, kogokolwiek w tym Wszechswiecie).
Takie mato prawdopodobne odchylenie od stanu réwnowagi na-
zywa sie fluktuacjs. Zgodnie z twierdzeniem ergodycznym i bol-
tzmannowskim wzorem na entropie, prawdopodobiefistwo P
wystapienia takiej fluktuacji jest proporcjonalne do ilodci mozliwosci
zrealizowania takiego sfluktuowanego ulkdadu i mozna je wyrazi¢
przy uzyciu pojecia entropii jako

W
P — fluct —
Wo

e (=4S /k) (6)

gdzie Wau. 1 Wo sa odpowiednio liczbami mozliwych stanéw
w stanie sfluktuowanym i w stanie réwnowagi, z ktérego wycho-
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dzimy, AS to réznica entropii zwigzana z wystapieniem fluktuacji.
Im wieksza réznica entropii, tym mniej prawdopodobna jest fluk-
tuacja, przy czym prawdopodobieristwo to zmniejsza si¢ bardzo
szybko ze wzrostem AS,

Z rozwazari tych wynika tez, ze jesli coé tylko moze sie
zdarzy¢ to zdarzy sig na pewno, jedli tylko bedziemy mieli dos¢ cier-
pliwosci i czasu by czeka¢ odpowiednio dtugo. Zauwazyt to juz sam
Boltzman, a co wigcej, wyciagnat z tego faktu bardzo ciekawe wnio-
ski. W roku 1895 Boltzman ogtosit w czasopismie Nazure krétki ar-
tykut pod niezbyt ciekawie brzmigcym tytutem ,O pewnych
problemach teorii gazéw” [2]. Najciekawszy fragment tego artykutu
znajduje si¢ w zakoriczeniu i podany jest mimochodem, jakby i przy
okazji, niejako. Profesor Ludwig Boltzmann, koriczac swdj artykut,
cytuje swego starego asystenta Schuetza, formulujac dosé nieorto-
doksyjng, heretycka w pewnym sensie hipoteze¢. Zauwaza on bo-
wiem, ze caly dostgpny nam Wszech§wiat —w czasach Boltzmanna
byt on nieco inny (o sto lat miodszy) niz ten opisany wyzej —z pun-
ktu widzenia termodynamiki i entropii moze by¢ potraktowany tak
samo, jak kazdy inny zbiornik z atomami. Atomy w zasadzie po-
winny by¢ rozlozone réwnomiernie w catym naczyniu, wtedy entro-
pia jest maksymalna. A skoro nie sg, to zapewne majg w sumie
mniejszg entropie i stan taki moze by¢ uznany za fluktuacje. Wiemy,
ze nasz Wszechéwiat zdarzy¢ sie moze (jest on nam dany na co
dzieri), a zatem, jesli prawdziwe s3 elementarne rozwazania przed-
stawione powyzej, Wszechéwiat nasz musiat powstaé. Tym samym
pytanie o jego poczatek, przyczyne sprawczg i temu podobne, raz na
zawsze mozna odlozyé na pétke z historig. Termodynamika daje
nam pierwsza zasade stworzenia. JesteSmy tu przez przypadek,
szezesliwym zbiegiem okolicznosci. Jestesmy jedng wielks fluktuacja
i na to akurat nie musimy szuka¢ zadnego usprawiedliwienia —
usprawiedliwienie nie istnieje. Tyle termodynamika. Tyle dr Schuetz,
tyle Profesor Boltzmann.

4. Multiversum

Koncepcja (asystenta) Boltzmanna dostarcza (pozornie)
argumentéw nie tylko ateistom (jakikolwiek Stwoérca przestaje by¢
potrzebny, skoro §wiat stwarza si¢ sam z niczego), ale takze niekt6-
rym fizykom wierzacym, Ze mozna znalez¢ odpowiedzi na niektére
pytania co do istoty Wszechswiata. Rozwinigciem tej idei jest kon-
cepcja Multiversum zaproponowana i rozpropagowana przez Lin-
dego [3]. Zgodnie z nig, to co nazywamy dzi§ Wszechswiatem?, jest
zaledwie fragmentem wigkszej catosci. I to w takim wiasnie Multi-
versum zdarzaj sie, bo zdarzaé si¢ muszg, zgodnie z intuicja doktora
Schuetza, wigksze lub mniejsze fluktuacje. Wszechswiat-fluktuacja
powstat jako stan o wzglednie matej entropii (koricowej). Ta entropia
jest mata w poréwnaniu, oczywiscie, z entropig Multiversum jako
catoéci (poczatkowej). Los naszego Wszechswiata, jak kazdej fluk-
tuacji jest przesadzony. Predzej czy pézniej powrdei on do stanu réw-
nowagi termodynamicznej z ,pustka” Multiversum. I ten proces
przechodzenia nazywa si¢ wlasnie ewolucjg (Wszechswiata). W za-
sadzie to, jaki powstal Wszechswiat, jest (w omawianej koncepcji)
lawestia przypadku. Stale fizyczne, jak np. state sprz¢zenia oddzia-
ywan grawitacyjnych, silnych, stabych i elektromagnetycznych, jak
predkosé swiatla, stata kosmologiczna, stata Plancka i wiele, wiele
innych, moglyby by¢ a priori niemal zupelnie dowolne. Pytanie, dla-

“ezyk polski w tym miejscu odrobing zawodzi. Termin Universum dla tego, co nazywamy Wszechswiatem, bytby znacznie szezesliwszy, jako e poza tym ,Wszystkim”, co mamy do
dyspozycji od zawsze, w teorii Lindego jest jeszeze znacznie, znacznie wiecej innego ,Wszystkiego” 1 to whadnie ,Wszystko” tworzy dopiero wlasciwy »Wszech-swiat” - Multiversum.,
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czego ich wartoéci s takie, a nie inne, jest jednym z probleméw, na
jakie usilnie poszukuje si¢ dzi§ odpowiedzi. W kosmologii kwanto-
wej moze by¢ ono rozstrzygnigte w oparciu o rachunek prawdopo-
dobieristwa (twierdzenie ergodyczne) i zasade antropiczna. Zasada
ta glosi, ze nie tyle powodem, co uzasadnieniem, takich wtasnie war-
tosci statych jest nasze, na tym $wiecie, istnienie. Oto przykiad. Przy
nieco tylko innej sile wigzania nukleonéw w jadrach atomowych, nie
mogtby w ogéle zachodzi¢ taricuch reakeji opartych na weglu, a bez
nich i my i wszystkie znane nam formy Zycia nie mogtyby po prostu
istnie¢, Ogdlnie, wartosci statych fizycznych, nad ktérymi sig zasta-
nawiamy, muszg si¢ da¢ zmierzy¢ przez kogos, kto pojawi si¢ jako
pézniejsze ogniwo ewolucji fluktuacii pierwotnej, ktéra state te okre-
§lita na poczatku. Mozemy zatem przyjac, ze w takim punkcie whas-
nie tu i teraz jestesmy.

Tak powstaly i zaobserwowany wszechswiat nazywac be-
dziemy potencjalnie przyjaznym wszechswiatem. Moze okazaé sie,
ze we wszech§wiecie tym pojawita si¢ gdzie$ grupa galaktyk podobna
do Lokalnej Grupy Galaktyk, a w niej galaktyka taka sama jak Droga
Mleczna, w niej Uktad Stoneczny i Planeta nie réznigca sie prak-
tycznie niczym od naszej Ziemi, na niej gatunek bomo okreslajacy
siebie jako sapiens, a w koricu autor i Czytelnik tego artykutu. Taki
wszechswiat nazwiemy Praktycznie Identycznym z Naszym
Wszechéwiatem. Przy czym nie musi to by¢ wcale nasz Wszech-
swiat. Gdzie$ w odlegtej galaktyce dwa atomy mogg by¢ zamienione
miejscami, motylek, ktéry w epoce dinozauréw na Ziemi przezyt,
tam mogl zostaé nieostroznie rozdeptany. Wazne, by nie bylo spo-
sobu, aby wszech$wiaty takie praktycznie odréznié. Wigkszo$é jed-
nak wszechswiatéw w Multiversum jest zdecydowanie nieprzyjazna
jakiemukolwiek zyciu. Nie ma w nich na przyktad atoméw nawet,
nie méwige o gwiazdach, planetach, a tym bardziej o motylkach.
Wsréd nich sg takie, w ktérych stata kosmologiczna jest ujemna
i trwajg one mgnienie oka zaledwie i zapadajg si¢ wykladniczo zgod-
nie ze wzorem (4), zanim cokolwiek zdazy w nich zaistnie¢. Zasada
antropiczna, by miata w ogéle jakikolwiek sens i znaczenie, musi
pozostawaé w zgodzie z rachunkiem prawdopodobieristwa. W Mul-
tiversum muszg istnie¢ nieodréznialne od naszego wszechswiaty.
Prawdopodobieristwo pojawienia si¢ odpowiedniej fluktuacji musi
by¢ rézne od zera. Moze by¢ mate, mozemy czekaé dowolnie diugo,
ale mozemy czekaé tylko skoriczenie dtugo. Prawdopodobieristwo
zaistnienia przyjaznego wszechswiata nie moze by¢ nieporéwnywal-
nie mniejsze od powstania wszech§wiatéw nam niemifych. Na szcze-
scie tak nie jest. Upewnia nas o tym wlasnie zasada antropiczna.
Prawdopodobieristwa zaistnienia fluktuacji ogélnie okresla wzér (5).
(O pewnych niuansach (istotnych) zauwazonych niedawno catkiem
bo w 2004 roku [4] powiemy krétko w rozdziale 6). Wystarczy znaé
warto$¢ entropii Multiversum, warto$¢ entropii stanu poczatkowego
takiego, czy innego wszechéwiata i znaé bgdziemy ich wzajemna
w Multiversum proporcje.

5. Entropia i liczenie Wszechéwiata

Pewien problem pojawia si¢ w zwiazku z prébami ustale-
nia entropii stanu poczatkowego Wszechéwiata. Problem ten zwia-
zany jest z samym okreéleniem tego, co uznamy za punkt
poczatkowy. Najmlodszy Wszechéwiat, jaki mozemy zobaczy¢
»oczami” ma mniej wigcej 300 000 lat. W tym momencie tempera-
tura rozszerzajacego si¢ i stygnacego Wszechswiata stata sie na tyle
mata, Ze nie mogta juz rozrywac wiezéw Iaczacych swobodne dotad
protony i elektrony w atomy wodoru. Doszto do tak zwanej rekom-
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binacji i wtedy wlasnie Wiszechswiat stat si¢ przezroczysty. Do dzis
fotony z tamtych czaséw sa wszedzie wokot nas w ilosci 400 w kaz-
dym szeéciennym centymetrze, a temperatura ich spadta do 2.7 stopni
powyzej bezwzglednego zera. Tworzg one wspomniane mikrofalowe
promieniowanie tla. Moment uwolnienia §wiatta mozna uznaé za po-
czatek ,,nowozytnej historii Wszechswiata”. Jest to dodatkowo uza-
sadnione tym, ze w tej chwili wszystko, co istniato, zachowywalo sie
z grubsza jak gaz w duzym wprawdzie, ale ograniczonym zbiorniku.
A poniewaz byt on w stanie réwnowagi termodynamicznej (wiemy
to, bo mozemy Wszechéwiat tamten zobaczy¢ “WMAP [1]), doéé
tatwo mozemy oceni¢ jego entropie na S = 10% we wspomnianych
juz jednostkach naturalnych., Szczegélowe badania poczatku
Wszechswiata, w tym zastanawianie si¢ dlaczego jest on tak bardzo
ptaski i jednorodny; ktérg to ptaskosé i jednorodnos¢ poznalismy uzy-
wajac wyrafinowanych przyrzadéw pomiarowych doé¢ doktadnie, do-
prowadzity do sformutowania hipotezy ,inflacyjnej”. Wszystko
wydaje si¢ przemawiac za tym, ze zanim Wszechéwiat zaczat w ogéle
stygnaé, przez niezwykle maty utamek chwili (103 sekundy) roz-
pecznial gigantycznie wypelniajac si¢ jednoczesnie energia ,z ni-
czego”. W mysl tej teorii na samym poczatku byt on pojedyncza
czastka energii/materii istniejacg w polu definiujacym energie prézni,
ktéra to energia (co wazne i do czego wrécimy niebawem) byta
znacznie wigksza od energii prézni znanej nam dzié i zdefiniowanej
przez statg kosmologiczng. We wspomnianym utamku sekundy pré-
znia przeszla do stanu z dzisiejszq wartoécig statej kosmologicznej
(wspomniane pole osiggnelo energie lokalnie minimalna), a prze-
strzeri rozszerzyla sie (wyktadniczo — znowu wzér (4)) i wypelnila
Wszechswiat zmaterializowang energig bylej prézni. Przy takim po-
czatku Wszechéwiata entropia okreslona jest przez rozmiar Wszech-
§wiata-czgstki sprzed inflacji. Jest ona proporcjonalna do
powierzchni takiego obiektu i w naszym przypadku mozna jg osza-
cowaé na St = 10", Entropia prostych ukiadéw daje si¢ oszacowac,
jak to pokazano na przykiadach powyzej. Z uktadami bardziej zto-
Zonymi jest gorzej, ale okazuje sig, ze nie zawsze jest tak zupelnie
zle. Mozna oszacowaé na przykiad entropig dzisiejszego Wszech-
$wiata. Pozornie zadanie zupetnie beznadziejne, mamy w nim prze-
ciez tyle ztozonych struktur, a o wigkszosci z nich najpewniej jeszcze
w ogdle nic nie wiemy. Najwigkszy jednak wktad do entropii uktadu
wnoszg te jego czesci sktadowe, ktore wykazuja najmniejsze upo-
rzadkowanie. Mozna zatem spytaé, gdzie we Wszechswiecie panuje
najwiekszy nieporzadek. Odpowiedz zapewne zaskoczy tych, ktérzy
w myslach zaczynajg juz lustrowac swoje blizsze, czy dalsze otocze-
nie. Najwigkszy nieporzadek jest we wnetrzach czarnych dziur. Sg
to obiekty skrajnie nieuporzadkowane. Jakakolwiek informacja, ktéra
dostataby si¢ do ich wngtrza zostaje na mocy zasad dziatania grawi-
tacji zniszczona definitywnie i ostatecznie. Entropia czarnej dziury
jest takze proporcjonalna do powierzchni jej horyzontu, a wigc zalezy
tylko od jej masy (dla czarnych dziur nienatadowanych i nieobraca-
jacych si¢). Wiemy, ile czarnych dziur i o jakich masach znajduje sie
w przecigtnych galaktykach, a przynajmniej sadzimy, ze nie mozemy
sie. w tych szacunkach myli¢ o zbyt wiele rzedéw wielkosci.
Wiemy, ile we Wszechéwiecie moze by¢ galaktyk i szacuje sig, ze en-
tropia dzisiejszego Wszechéwiata to z grubsza So = 10'®. Liczba ta,
bardzo duza, ze wzgledu na swoja ,,okraglosé” uzyskata swoja nazwe
iznana jest powszechnie jako googol. Wszechswiat ma entropie jed-
nego googola. Zgodnie ze wzorem Boltzmanna (5) liczba mikrosta-
néw, w jakich istnie¢ moze wszechswiat, to ~ 101" (dla wygody
zamiast podstawy logarytméw naturalnych e zapisalismy te liczbe
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jako potegi swojskiej 10, réznica nie jest istotna z jakiegokolwiek
punktu widzenia). Liczba ta jeszcze nieporéwnywalnie wigksza
(i jeszcze bardziej okragta) nazywa si¢ googolplexem i jest to za-
pewne najwicksza liczba, dla jakiej sensownie jest ze wzgledu na jej
sWystepowanie w przyrodzie” wprowadza¢ w ogéle jakas nazwe.
W dajacej sie jeszcze ogarna¢ umystem przysziosci, Wszechswiat
bedzie dalej si¢ rozszerzat i stygh. W stanie, w ktérym nie zostanie
w nim juz nic ciekawego, nic w ogéle (poza ciemng energig zwigzang
ze staly kosmologiczng o wartoéci, ktérg obserwujemy dzis) entropia
jego dostepnej nam czesci osiagnie wartosé Sa = 10'®. Mozna zatem
powiedzieé, ze wszechéwiatéw praktycznie nieodréznialnych ma-
kroskopowo od naszego, a przynajmnic] koriezacych swéj zywot po-
dobnie, jest 10" | Wiréd nich okoto 1010 wszcc‘_hsmatow nie da
sie odr6zni¢ od naszego, z czego tylko 101" powstalo i przeszio
u zarania przez bardzo krétka, ale jakze istotng epoke inflacji.
W jednym z nich, jak sie wydaje, my zyjemy. Ale, czy aby na pewno?

6. Moézg profesora Boltzmanna

Jesli juz wiemy, jaka entropi¢ ma nasz Wszech$wiat
mozna zastanowi¢ sie nad obliczeniem prawdopodobieristwa jego
powstania w mechanizmie doktora Schuetza. Mogloby wydawa¢ sie,
ze ostygly Wszechéwiat ( o entropii Sa) przechodzi ze swojego stanu
réwnowagi na skutek fluktuacji w stan przedinflacyjny o entropii Si
z prawdopodobienistwem

P = e-Ga=S0 @)

Mozliwe jest tez, ze podobnie, mogla pojawié si¢ tez fluk-
tuacja od razu do stanu Wszech$wiata, jakim widzimy go dzi§ — tzn.
z jednogooglows entropia. Wtedy, odpowiednie prawdopodobieni-
stwo bedzie réwne

PO = e -(Sa—So) . (®)

A teraz sprawdzmy, ktéry z tych stanéw jest bardziej
prawdopodobny. Dzielgc (7) przez (8) otrzymamy

P
— = (S8 «1,
B °

©)

co oznacza, ze duzo tatwiej jest powstaé z niczego, jako caly wielki
aktualny Wszechéwiat (razem z wielkq liczbg Galaktyk, czarnych
dziur, z autorem i Czytelnikiem tego artykutu), niz zjawic si¢ z nikad
w postaci jednej niewielkiej pra-czgstki, kt6ra nastgpnie po epoce in-
flacji i po uptywie ponad 13 miliardéw lat ewolucji przeksztatcitaby
sie do obecnej postaci Wszechéwiata (z tg samg wielka liczbg Ga-
laktyk, czarnych dziur, z autorem i Czytelnikiem razem wzigtych).
Rezultat ten wydaje sie, jakby, sprzeczny z intuicjg. I rzeczywiscie.
Patrzac na Multiversum jako cato$¢, musimy wzigé pod uwagg, ze
pojawienie si¢ fluktuacji o entropii Si, czy So prowadzi do zmiany
stanu catego Multiversum i jego entropii Sa. Doktadna analiza do-
konana przez Gibbona i Hawkinga [4] pokazuje, ze uwzglednienie
zmniejszenia entropii w catym Multiversum prowadzi do korekty
wspomnianych entropii
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iwszystko jest juz tak, jak by¢ powinno. Duzo czgsciej bowiem po-
jawiajg si¢ tu (patrz (11)) niewielkie potencjalnie inflacyjne pra-
wszechéwiatki o entropii 10%, niz w pelni uksztattowane duze
wszechéwiaty identyczne makroskopowo z tym, w ktérym zyjemy.
Wydaje si¢ zatem, ze zyjemy w catkiem przyjemnym Wszechswie-
cie (gdzie jakie$ 13 miliardéw lat temu $wiatto, po epoce rekombi-
nacji, oddzielito si¢ od ciemnodci, gdzie z fluktuacji gestosci
pozostatej po nie do korica wygladzonej zmarszczce na poinflacyj-
nym rozkladzie materii uformowata si¢ Lokalna Grupa Galaktyk,
w niej Droga Mleczna, Storice i w koricu my na trzeciej planecie
od Storica). Odwolujgc si¢ do znanych od wiekéw argumentéw,
przypomnijmy, Ze z faktu, iz odwolujemy si¢ do zasady antropicz-
nej wynika jedynie, ze wydaje nam sig, Ze tu jestesmy. Czytajacy,
jak 1 piszacy te stowa sadzi, Ze tu jest, ale nie ma gwarancji, ze
wszystko, co myslimy o otaczajgcej nas rzeczywistosci nie jest
z gruntu zhudzeniem. Jedynym, co raczej istnieje, jest mézg, ktéry
mysli o tym wszystkim. Oczywiscie, mozna by dalej posuwac si¢
w tego typu spekulacjach, nie to jest jednak naszym celem. Twier-
dzenie, na ktérym opiera si¢ dalszy cigg naszego wywodu, sformu-
owaé mozna nastgpujgco: z cafego Wszechswiata, ktdry (wydaje nam
sig, ze) nas otacza, do sformutowania twierdzenia, ktdre wiasnie for-
mutujemy, jedynie naprawde niezbedny jest nasz mozg. Idac nieco
dalej tropem myéli doktora Schuetza mozemy spokojnie zalozy¢,
ze caly Wszechéwiat pojawit si¢ jako fluktuacja z niebytu termo-
dynamicznej réwnowagi pustego Multiversum w postaci tylko (az?)
naszego wiasnego moézgu. Pojawit si¢ przed utamkiem sekundy, ale
od razu wraz z caly wiedza, ktéra posiadamy (z informacjg o Wiel-
kim Wybuchu, o fluktuacjach mikrofalowego promieniowania tla,
7z pamiecig o skamieniatych dinozaurach i ksigzce Vonneguta).
W tej chwili, na krétko, zamysli si¢ nad dziwnoscig istnienia i znik-
nie za chwile. Dla uczezenia pamieci Profesora Boltzmanna przy-
jelo sie nazywaé twory takie ,Mézgami Boltzmannowskimi”
(Boltzmannian Brain - BB). Aby oszacowac szans¢ pojawienia sig
w pustym wszech§wiecie Mézgu Boltzmannowskiego, musimy
oszacowaé entropie takiego tworu. Nie jest to zadanie tak proste
jak w przypadkach opisanych powyzej i w zaleznoéci od poczynio-
nych zalozen otrzymujemy wartosci Sgs od 10%, czasem 10%, az
do konserwatywnej wartoéci 10% [5]. Jesli powtérzy¢ teraz rozu-
mowanie z ilorazem szans powstania dwéch ,konkurencyjnych”
fluktuacii, z ktérych jedna jest pojawienie si¢ w istniejacym wszech-
swiecie Mézgu Boltzmannowskiego prowadzgce do zmiany entro-
pii o wielkoé¢ Spp, a drugg powstanie inflacyjnego Wszechswiata
i spadek entropii do skorygowanej wzorem (10) wielkosci Sito
(12)

Po _ o-Gi-Sme) = o~(Sa—VSiSa—Sa+Ss) = o/Si5a—Smm = 10(10%—Sss),
By
Dziwnym zbiegiem okolicznosci prawdopodobieristwo

wykreowania (si¢) z niebytu pojedynczego Mézgu Boltzmanna jest
poréwnywalne (moze byé wicksze lub mniejsze, zaleznie od spo-

Sg = Sy — fSpASp + Sg = Sp- 4/ SaSo sobu liczenia entropii BB) z prawdopodobieristwem powstania na-
(10)  szego inflacyjnego Wszechéwiata. Zbiezno$¢ ta okaze si¢ bardzo
S; = Sp— fSaS + § = 54~ v SAS; istotna dla dalszego ciggu prezentowanych rozwazan, a nawet dla
dalszych loséw catego Wszechswiata.
a wtedy
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7. Liczenie mézgéw

Mozliwosé pojawienia si¢ w dowolnym momencie
Mézgu Boltzmannowskiego w kazdym miejscu Wszechéwiata
prowadzi do niepokojacego pytania o naszg wlasng czasoprzest-
rzenng kondycje. Przekonani jestesmy, ze jako Przecigtni, poniekad
Zwyczajni, Obserwatorzy rzeczywistosci (Ordinary Observer —
0O0), powstaliémy na drodze ewolucji od jakiej$, nie obrazajac ni-
kogo, matpy, ktéra uwiktana byta w calq trwajaca ponad trzy mi-
liardy lat ewolucj¢ Zycia na Ziemi. Ona za$ z kolei powstata
w wyniku grawitacyjnej ewolucji materii trwajgcej ,,od poczatku
$wiata”. OO korzeni swoich szuka¢ moze az w Wielkim Wybuchu.
O BB powiedzie¢ tego nie mozna. Nie istnial on jeszcze przed
chwilg i za chwilg najpewniej istniat juz nie bedzie (pojawienie sie
fluktuacji BB w miejscu wszechéwiata nadajacym sie do zycia, w
ktérym przetrwatby czas jakis, jest mato prawdopodobne (lub
wrecz niemozliwe). Jednakze, na mocy definicji, BB jest Mézgiem
Boltzmanowskim i w chwili, w ktorej zaistnial, nie jest on w stanie
stwierdzi¢, ze nie jest jednym z OO. Na dobrg sprawe nikt z Czy-
tajacych te stowa nie moze w zaden sposéb udowodnig, ze nie jest
BB. Nikt nie moze by¢ pewnym tego, ze za chwile nie rozplynie
sie w nico$¢. Pewna, podkreslam, pewng, szans¢ uprawdopodob-
nienia wlasnej egzystencji jako OO moze nam da¢ rachunek praw-
dopodobienstwa. Budzqc si¢ rano i wychodzac na ulice spotykamy
ludzi podobnych do nas. Ludzie ci, obserwatorzy rzeczywistosci,
zachowujg si¢ podobnie, jak ja. W szczegélnoéci, wszyscy na co
dziert méwig do siebie i do mnie po polsku. Sytuacje taka uznajemy
za normalng. Gdyby$my spotkali na ulicy kogo$ nieréznigcego sig
od nas, ale méwigcego po chirisku, zapewne zdziwiliby$my si¢ tro-
chg i uznali to za przypadek. Gdyby$my spotkali kilku osobnikéw
méwigeych po chinsku, bytby to zapewne trochg mniej prawdopo-
dobny zbieg okolicznosci. Céz pomysleliby$my jednak, gdybysmy
pewnego ranka stwierdzili, ze wszyscy wokét méwia po chirsku?
Gdyby tak ktéregos dnia okazalo sig, ze wszyscy na calej Ziemi
méwig wylacznie po chirisku, a my tylko nie? Po zastanowieniu
musieliby$my przyznad, ze to nie oni sg tu nie na miejscu, ale raczej
my stanowimy jakas, w najlepszym razie, dziwaczna mutacje, ktéra
po chirisku akurat nie méwi. Zasada antropiczna, w mysl ktérej
$wiat jest taki, jaki jest dlatego, Ze my w nim jeste$my, moze by¢
wzmocniona zgodnie z tym, co powiedzieli§my powyzej: nie tylko
$wiat musi dopuszezaé mozliwo$é naszego istnienia, ale §wiat nasz
i my na nim nie mozemy by¢ zanadto nietypowi. Na pokazanym
wyzej przyktadzie mozna to sprecyzowaé, jako wymdg, aby istniata
rozsadna szansa na spotkanie w rzeczywistosci kogo$ takiego, jak
my (méwiacego po polsku). Jaka szanse nazwiemy rozsadna? Jeden
do czterech miliard6éw, jeden do stu milionéw, jeden do miliona?
To juz jest kwestia umowy i, jak si¢ okaze, nie jest ona specjalnie
istotna. Jesli, po szczegétowym rozwazeniu okolicznosci, stwier-
dzimy, ze kto§ podobny do nas pojawia sie na Ziemi raz na milion
miliardéw lat, bedzie to najpewniej znaczylo, ze albo jestesmy kims
zupelnie innym, niz nam si¢ wydaje, albo pomylili§my si¢ w ra-
chunkach. Przyjmijmy, ze chcemy wykazaé samym sobie, ze jes-
tesmy OO (ludZmi, za jakich si¢ uwazamy). Sprébujmy okresli¢,
jakie jest prawdopodobienistwo tego, Ze jeden, wybrany przypad-
kowo obserwator (sposréd mézgéw jakichkolwiek, tzn. OO + BB)
okaze sig¢ OO wiasnie. Nie musimy w tym celu zaglebiaé si¢ weale
w szczegbly. Okaze sie bowiem, Ze pomytka o kilka, czy nawet kil-
kanascie rzedow wielkosci nie wplynie na ostateczny wynik na-
szych rozwazan. Istotnym jest tu stwierdzenie, ze Wszechswiat,
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w jakim zyjemy nie bedzie trwal wiecznie. A dokladniej: w na-
szym Wszech$wiecie warunki, w ktérych jakiekolwiek procesy ob-
serwacji czegokolwiek, spetnione by¢ mogg jedynie przez doéé
krétki czas. Wiadomo, ze od wielkiego wybuchu uptyneto w przy-
blizeniu 10" lat (dokiadniej 13.8 miliarda lat). Wiadomo tez,
ze za kilka miliard6w lat Storice nasze osiagnie stadium czerwo-
nego olbrzyma i pochtonie naszg planete. Zalézmy, ze nie jest to
jeszcze wielki problem i uda nam si¢ wezesniej znalez¢ inng, go-
écinng planete do zamieszkania. Planety (inne) krazac dokola
swych storic emitujg, migdzy innymi, energie w postaci fal grawi-
tacyjnych. Za okolo 10" lat z caly pewnoscig wyemituja jej tyle,
ze spadna na gwiazdy wokét ktérych krazyly dotad. Ale moze uda
nam si¢ przesigé¢ na planete swobodnie wedrujaca po Galaktyce,
niezwigzang z zadnym storicem. Wszystko, co krazy w Galaktyce
emituje takze promieniowanie grawitacyjne. Po uptywie 10% lat
wszystko, co jest w naszej Galaktyce, spadnie do jej centrum two-
rzgc tam jedng gigantyczng czarng dziurg. Ale mozliwe, ze do tego
czasu wydostaniemy si¢ poza obreb przyciagania grawitacyjnego
Galaktyki i podrézowaé bedziemy swobodnie posréd pustki po-
miedzy wielkimi czarnymi dziurami. Mogloby wydawaé sie, ze juz
teraz jeste$my bezpieczni. Nic z tego. Czas zycia protonu, jak to
szacuje si¢ go dzi$, moze wynosi¢ okoto 10% lat. Po czasie, dla
réwnego rachunku, dziesigé tysigcy razy dhuzszym, czyli po upty-
wie 10* lat rozpadnie si¢ ostatni proton naszego Wszechswiata,
Po 10'"latach zostanie juz w nim zaledwie kilka olbrzymich czar-
nych dziur, ktére parowaé beda powoli zgodnie z mechanizmem
Hawkinga. Po 10" latach wyparuje ostatecznie ostatnia z nich.
Wszech$wiat osiagnie olbrzymie rozmiary i wypelniony bedzie
z duzg doktadnoscig ,niczym”. Owo ,nic” bedg to w przewazajace;
mierze, powstajgce co jaki$ czas w wyniku kwantowych fluktuacji
i zanikajgce natychmiast, wirtualne pary rozmaitych czastek ele-
mentarnych. W takich warunkach, gdy wokét panuje temperatura
mniej wigcej 10-29 K, trudno jest méwic o obserwowaniu czego-
kolwiek. Zycie w jakichkolwiek wyobrazalnych konfiguracjach,
zycie, ktére jako OO wyewoluowato z Wielkiego Wybuchu nie
moze istnie¢ w takich warunkach. Warto zauwazy¢, ze zgodnie
z réwnaniem (4), Wszechéwiat zaczyna teraz faz¢ ekspansji zdefi-
niowanej przez ciemng energie prézni (stala kosmologiczng A).
Jego rozmiary stajg si¢ olbrzymie, sq jednak stale skoriczone. Wy-
nika z tego, ze catkowita liczba OO we wszechswiatach podobnych
do naszego, jest zawsze skoriczona [6]. Z drugiej strony rozszerza-
jacy si¢ wyktadniczo, zdominowany przed stalg kosmologiczna
wszechswiat o temperaturze spadajacej do 10% K, stanowi arene
dla ujawniania si¢ wyktadniczo rosnacej liczby Mézgéw Boltzman-
nowskich. Prawdopodobienistwo zaistnienia BB jest, jak to zostalo
juz powiedziane wyzej, niezwykle mate, bo réwne | SBB_ 10"
Przyjgta wartos¢ S = 10%° odpowiada jednokilogramowemu
moézgowi trwajacemu akurat tyle, by impuls nerwowy mégt w nim
pojawi¢ sie i przeby¢ jakas minimalng, sensowna droge, po-
wiedzmy w czasie 0.1 sekundy [7], a zatem prawdopodobieristwo
to odpowiada (§rednio) jednemu BB na 10 do potegi milion mi-
liardéw miliardéw miliardéw miliardé6w miliardéw litréw pustki
w kazdej sekundzie jej trwania. To mato. Lecz, jesli nawet na
chwilg nie zwaza¢ na wspomniang ekspansje wszystkiego, sam
przeciez czas trwania kazdego litra pustki nie jest niczym ograni-
czony. Dowolnie mate, ale skoriczone prawdopodobienistwo zajécia
czegokolwiek, prowadzi w nieskoriczonej historii wszech$wiata do
nieskoriczonej liczby BB wszedzie.
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8. Inwazja mézgéw Boltzmanna

Policzone przed chwilg érednie liczby OO i BB, pierwsza
skoniczona, druga za$ nieskoriczenie duza, pokazuja, ze we Wszech-
$wiecie opisanym w rozdziale 2 ,zwyczajni obserwatorzy”, czyli
osobniki, ktére wyewoluowane z malpy itd. sa skrajnie nietypowe.
Nietypowe tak dalece, ze ich istnienie (jako OO) jest po prostu nie-
prawdopodobne. W analogii do przykiadu z Ziemia opanowang
przez ludzi méwigcych po chirisku, musimy, po zastanowieniu uznag,
ze jeste$my jednak BB. Nasze dotychczasowe mniemanie, Ze bylo
inaczej, tak naprawde, w ogole nie jest istotne, gdyz tak ono, jak i my
nie istnieliémy jeszcze przed chwila. Co gorsza za moment znik-
niemy, rozplyniemy sie w nicosci zimnego, rozdgtego kosmologicz-
nie Wszechéwiata, jak kazda, niewielka w sumie i nieistotna
fluktuacja. Zupelnie niezaleznie od tego, co my sami chcielibysmy
o tej fluktuacji pomysleé. Chege jednak jeszeze przez chwilg ,poist-
nie¢”, powinni§my zada¢ sobie pytanie, czy w rozumowaniu skazu-
jacym nas na byt w postaci BB nie ma jakiejs luki, jakiegog miejsca,
gdzie mogliby$my poszuka¢ nadziei na (jakas) przysztosé. Rozumo-
wanie to opiera si¢ na bardzo niewielu, w gruncie rzeczy, i bardzo
podstawowych przestankach. Pierwsza z nich jest twierdzenie ergo-
dyczne. W formie doé¢ arbitralnej jest ono do pewnego stopnia réw-
noznaczne ze stwierdzeniem, ze nie istnieja w naszej rzeczywistosci
jakies sily tajemne, ktére nie tylko kierowaé by musiaty przypadkiem,
ale jeszcze kierowaé nim w sposéb ztosliwy. Znane jest powszechnie
powiedzenie Alberta Einsteina, ze Bég jest wprawdzie wyrafino-
wany, ale nie ztogliwy. Cokolwiek miatoby to znaczy¢ odzwierciedla
to wiaénie nasze glebokie przekonanie, Ze ktos, kto trzy razy pod
rzad dostanie do reki pokera, nie gra z calg pewnoécig uczciwie.
Z takimi nie gramy! I o tym méwi wlaénie twierdzenie ergodyczne.
Drugim fundamentem, na jakim opieralo si¢ rozumowanie, ktére
doprowadzito do paradoksu inwazji Mézgéw Boltzmannowskich,
jest ogdlna teoria wzglednosci w jej najprostszej, symetrycznej postaci
Lemaitre’a-Friedmanna-Robertsona-Walkera (1). Oczywiscie
mozna powiedzie¢, ze to wszystko nieprawda. Klopot w tym, ze nad-
spodziewanie dobrze z modelem tym zgadzaj si¢, jak dotad, wszyst-
kie obserwacje astrofizyczne.

9. Koniec $wiata, na szczgscie

Jedynym naturalnym ratunkiem przed inwazjg BB oka-
zuje si¢ by¢ koniec, definitywny koniec §wiata. W swojej pracy [7]
Page zauwazyl, ze pojawienie si¢ zagrazajacej naszej egzystencji
liczby Mézgéw Boltzmannowskich (rzedu 1, miliona, miliarda,
miliona miliardéw) wymaga dostatecznie duzo czasu i miejsca.
Prawdopodobieristwo pojawienia si¢ jednego BB w jednostce czasu
i objetosci czasoprzestrzeni rownq wlo” (w jednostkach umow-
nych) oszacowali$my na 10 10% n
Zgodnie z réwnaniem (4) a() ~ M)
soprzestrzeni jest po prostu objetoscia odpowiedniego czterowy-

', a objetodé cza-

miarowego ,walca”, ktérego wysokos¢ okresla poczatek i koniec
analizowanego odcinka czasu:

. 13)
V, = f;“ a®(r)dr = fﬂoem%t = ¢V3h 70

Poniewaz A = 102, to, aby czteroobjetos¢ ta byta réwna
101050 , gérna granica catkowania powinna by¢ rzedu 1o = 10% lat.
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Podsumowujg te krétkie rachunki, jesli czas istnienia Wszech-
$wiata bedzie wynosit w przyblizeniu (doé¢ grubym, ale to zupeinie
2 naszego, ludzkiego, punktu widzenia nieistotne) 10 lat, mézgéw
Boltzmanna pojawi si¢ na tyle mato, Ze nie musimy si¢ ich bac.
Czas ten jest na tyle dugi, ze problem mégiby wydawac¢ sig roz-
wigzany. ] zapewne by tak byto, gdyby kto$ catkiem niedawno, nie
zadat pytania, w jaki sposéb moze skoriczy¢ si¢ Swiat.

10. Powrét mézgéw Boltzmanna

Rozwazajac definitywny koniec naszego Wszechswiata
nalezy rozpatrywa¢ ten problem jako koniec jednego z wielu
wszechéwiatéw Multiversum [3]. Jak juz zostalo powiedziane, nasz
Wszechswiat jest jedng z wielu mozliwych, potencjalnie istniejg-
cych w jakims szerszym sensie realizacji, ktére réznig si¢ od siebie
zestawem parametrow opisujacych kazdg z nich. Jednym z takich
parametréw szczegélnie istotnych z naszego punktu widzenia jest
warto$¢ energii prézni w danym wszechswiecie, czyli inaczej mé-
wigc stala kosmologiczna A. Dowolny wszechéwiat powstaty
w Multiversum jest zatem jednym ze stanéw, czyli punktéw
W przestrzeni parametréw opisujacych rézne wszechswiaty Mul-
tiversum. Jako takiemu, przypisana mu jest migdzy innymi takze
jakas, okreslona wartos§¢ ciemnej energii. Wartos$¢ ta moze zmieniaé
si¢ w trakcie ewolucji wszechéwiata i punkt mu odpowiadajacy
moze przemieéci¢ si¢ w przestrzeni stanéw. A skoro moze, na
pewno przemiesci sie. W obecnej chwili energia prézni w naszym
Whszechéwiecie jest réwna okoto 10%° g/em?® 1 Wszechswiat ten
trwa, Mozemy zatem sadzi¢, ze jest to wartos¢ jakiego$ lokalnego
minimum w przestrzeni parametréw Multiversum, zwanej po an-
gielsku string landscape’. W krajobrazie tym jest, jak oceniajg wta-
jemniczeni [3] od 10°% do 10 takich lokalnych miniméw
i kazde z nich to mnogos¢ potencjalnych wszechswiatéw, mnogosé
stanéw, w jakich moze sig na chwile zatrzymaé kwantowa ewolucja
jakiejé rzeczywistosci. Zgodnie z prawami mechaniki kwantowej
(teorii strun — string theory) nie istniejy nieprzezroczyste éciany
i kazdy wszech§wiat moze z jednego takiego minimum ,,przesko-
czy¢” (nazywa sig to efektem tunelowym) do innego. A nawet nie
doktadnie w sam punkt odpowiadajacy minimum, ale w jego po-
blize i dalsza ewolucja tego wszechéwiata przypomina¢ bedzie in-
flacyjny poczatek naszego, gdzie przestrzen rozszerzala sig
wykladniczo napetniajac si¢ materig z falszywej, pierwotnej prézni.
W teorii Multiversum daje si¢ nawet oszacowa¢ prawdopodobieri-
stwo takiego przejécia. Jak taki przeskok bedzie wygladat? Nie jest
to zupetnie oczywiste, ale za Pagem [7] mozemy powiedzie, ze
nasz koniec $wiata bedzie miat posta¢ niezwykle cienkiej po-
wierzchni, mydlanej bariki Apokalipsy, przemierzajacej przestrzen
z predkoscig niemal réwng predkosei $wiatha. Nikt zatem nie bg-
dzie miat Zadnych szans zauwazy¢, ze koniec ten nadchodzi. Co
wiccej, zniszczenie wszystkiego co istnieje (naszej prawie ptaskie;]
przestrzeni, wszystkich elementarnych czastek i pol) nastapi tak
szybko, ze jakikolwiek niepokojacy sygnat nie zdazy dotrze¢ do na-
szego mézgu, do jakiegokolwiek mézgu. I nie pozostanie nawet
nikogo kto mégiby po nas plakaé. Z pewnego punktu widzenia be-
dzie to najbardziej humanitarna egzekucja w dziejach Wszech-
§wiata. Zupelna i ostateczna®, Czy musimy si¢ jednak tym
martwi¢? W koricu, jak pokazaty rachunki w paragrafie 9, mamy

3 co nie daje si¢ tadnie przeloyé na jezyk polski. Nie chodzi tu bowiem ani o kra]nbraz strunowy”, ani o ,pejzaz w stringach”.

4 Z drugicj strony, jesli preyjrzeé sie dokladnicj, w kazdej chwili bedzie jakis kawatek
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jeszeze do naszej dyspozycji okoto 10% lat, a to catkiem sporo.
Okazuje sig, ze troche martwi¢ si¢ jednak powinni$my. Szacujac
czas pozostaly nam do napotkania pierwszych BB, poczynilismy
milczaco zalozZenie, ze koniec §wiata nastapi w okreslonej godzinie
To. Zatozyliémy zatem, ze gdzies we Wszechswiecie tyka absolutny
budzik. Tak oczywiscie nie jest. Interwencja budzika jest tym, czego
chcieliby§my w istocie unikngé. Jesli zgodzimy si¢ nafi, pojawi sig
natychmiast pytanie, kto 6w budzik nakrecit i zamiast uzyska¢ jakas
odpowiedz, stworzymy nowe pytanie. Skoro nie ma wigc kosmicz-
nego budzika, trzeba przyjaé rozwiazanie znane z fizyki kwantowej,
jadrowej, a tak naprawde z rachunku prawdopodobieristwa. Poje-
dynczy atom radioaktywnego pierwiastka tez predzej, czy péZniej
rozpadnie si¢. Znany jest $redni czas rozpadania si¢ takich atoméw.
Znana jest zatem ,warto§¢ oczekiwana” czasu, po jakim rozpad na-
stepuje. Zaden atom nie jest wyposazony w budzik. Nie ma tam
miejsca na budziki, nie ma teorii parametréw ukrytych i wszystkim
rzadzi stochastyczna z natury mechanika kwantowa. Atom danego
gatunku ma z definicji dane i absolutnie state, niezalezne od ni-
czego, prawdopodobieristwo rozpadnigcia si¢ w kazdym jednostko-
wym utamku czasu. Prowadzi to do znanego prawa rozpadu
promieniotworczego opisywanego krzywa wyktadnicza. Tak samo
musi byé z pozbawionym budzika wszech§wiatem. Okreslone
prawdopodobieristwa przeskoku wszech§wiata daje nam spodzie-
wany czas jego Zycia. A ile zyt bedzie naprawde okaze si¢, gdy prze-
skok nastgpi. Szansa, ze dozyje wieku T, to

p(T) — e—'!.'/':'.'g (14)

gdzie 10 jest tu wiagnie ,$rednim czasem zycia Wszechéwiata”,

W pracach [8] Page zwrécit uwage, ze problem zliczania
wszystkich BB w tak znikajacym wszech§wiecie wyglada nieco ina-
czej niz w uproszczonym wszech§wiecie z budzikiem. We wzorze
(13) catkowanie musi przebiegaé teraz do nieskoriczonosci, ale
z kazdg chwila male¢ bedzie (wyktadniczo) prawdopodobieristwo
tego, ze wszech§wiat jeszcze istnieje. Po uwzglednienie tego faktu
wzor (13) na mocy (14) przyjmie postaé

(15)
V= [ p() addr = [; e~ /PeV3htdr = [ (B3N -1/w0)7 gy

Problem polega na tym, ze catka ta ma sens tylko dla
ujemnych wyktadnikéw potegowych w (15), tzn. tylko dla pewnych
warto$ci To ma wartoé¢ skoriczong i tylko wtedy mozna znalezé
rozwigzanie réwnania y, - 10" . Sg tez i takie wartosci to (§redni
czas zycia wszech§wiata), dla ktérych obliczona z réwnania (15)
objetoét jest po prostu nieskoficzona i tym samym taki wszech§wiat
zamieszkiwataby nieskoriczona liczba BB.

Catka w (15) jest zbiezna, gdy

VBA—1/1p < 0 (16)
a stad otrzymujemy warunek
a7

7o < 1/V3A =~ 5 x 10 lat

przy zalozeniu, Ze stata kosmologiczna A nie zalezy od czasu.

Doktadniejsze obliczenia, uwzgledniajace nalezycie roz-
maite, pominigte wyzej dla prostoty rozmaite przyczynki, zgodnie
z praca [8] prowadza do wniosku, ze

7o~ 19 x 10° (18)

lat.
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Jako koncowy wniosek tych rozwazari wypada zatem przyjac nie-
wesolq perspektywe, ze skoro juz upieramy sig, Ze nie jestesmy BB
i jednak pochodzimy od matpy, to musimy si¢ spodziewac, Ze nasz
Wszechswiat moze (a whaciwie powinien) znikngé w skali cza-
sowej poréwnywalnej z jego dotychczasowym wiekiem.

11. A moze jednak nie
Zarysowana wyzej przykra perspektywa rodzi¢ musi nie-
pokéj i naturalng reakcjg sa proby obrony naszego §wiata przed nie-
uchronnie fatalnym jego losem. I tak niektérzy autorzy [9] prébuja
zaatakowa¢ przedstawione powyzej rozumowanie od strony global-
nej, negujac sens obliczania prawdopodobieristw w skali calego eks-
pandujacego nieskoriczenie wszechéwiata (wszech§wiatéw) oraz
ograniczajac si¢ do obserwacji tego wszechéwiata z punktu widzenia
pojedynczego obserwatora, ktéry z koniecznosci zamknigty jest
w ograniczonym (przez stala kosmologiczna) horyzoncie zdarzen.
Ten punkt widzenia przedstawilismy juz w rozdziale 9, przyjmujac
wartoé¢ §redniego czasu zycia wszechéwiata jako to = 10 lat, Inni
autorzy [10] proponujg rozwazaé ,recycling” swiatéw, w ktérym
w nieskoriczonosé¢ w kazdym rozszerzajgcym sie w nieskoriczono$é
wszechéwiecie w trakcie ewolucji powstawatyby nowe mate (,po-
cket”, ,baby”) wszechswiaty. Procedura taka prowadzi jednakze do
nieskoniczonej liczby zaréwno BB jak i OO w kazdym zakatku
kazdego wszech§wiata co, zdaniem autoréw, uniemozliwia roz-
sadne policzenie stosownych prawdopodobieristw korzystajac
z klasycznej definicji pss = Nss/(Nss + Noo). A. Vilenkin propo-
nuje [11], aby mézgi Boltzmannowskie zlicza¢ ,hurtem” traktujac
wszystkich BB jednakowo jako identycznych. Mozna by si¢ z tym
zgodzié, gdyby interesowalo nas pytanie, jak nazywa si¢ losowo wy-
brany obserwator z jakiego$ kawatka jakiego$ wszech$wiata. Roz-
wigzanie to ma jednak pewng wade. Przypomina ono bigdne
mniemanie (oparte na powierzchownej obserwacji §wiata), ze
wszyscy Chiriczycy sg tacy sami. Nie mozna si¢ jednakze z tym po-
godzié. Zaproponujmy wiec inne rozwiazanie. Zapewne w naszym
Wszechswiecie, w jakims$ jego zakatku mogta pojawi¢ si¢ skori-
czona liczba ,,zwyktych obserwatoréw”, czyli OO. Nalezy stwier-
dzi¢ tez, ze co jaki$ czas pojawiaé si¢ w nim powinny fluktuacje
w postaci ,Mézgéw Boltzmannowskich”, BB. Na dodatek,
Wszechs§wiat ten rozszerzat si¢ bedzie wiecznie i bardzo szybko
(po 10" ]at) osiggnie stan $mierci termicznej, w ktérym na drodze
fluktuacji kwantowych pojawiaé si¢ beda w coraz wigkszej liczbie
nie tylko BB, ale tez, zgodnie ze wzorem (12), inne mate wszech-
$wiaty gotowe do inflacyjnej ewolucji z parametrami kosmologicz-
nymi niekoniecznie identycznymi z tymi, jakie obowigzuja ,,u nas”,
Przy czym, jak juz powiedzieli$my, szanse na powstanie z niczego,
nowego, inflacyjnego wszechéwiata nie s znaczaco rézne od szansy
pojawienia si¢ BB. Kazdy z tych wszech§wiatéw moze by¢ abso-
lutnie nienadajacy sie do jakiegokolwiek zycia. Wypetnig go wtedy
Moézgi Boltzmanowskie i inne mate wszechéwiaty, z ktérych kazdy
moze by¢ absolutnie nienadajacy si¢ do zycia, ale moze tez by¢
wszechéwiatem o ujemnej statej kosmologicznej, ktéry nie bedzie
wyktadniczo sig rozszerzal, ale wyktadniczo bardzo szybko zanik-
nie. Moze si¢ zdarzy¢ tez, ze bedzie to catkiem przyjemny wszech-
$wiat w ktérym, po epoce inflacji rozwinie si¢ zycie i pojawig sig
w koricu OO. Bedzie ich jednak tylko skoriczenie wielu, bo i ten
wszechswiat zginie w chlodzie §mierci termicznej, ale i w nim stale
pojawiaé si¢ beda nowe BB. A jesli BB to takze nowe, mate
wszechswiaty...i tak dalej. Przedstawiony tu cigg zdarzeri prowa-
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dzi¢ moze do wniosku, do jakiego doszli Autorzy w pracy [10],
ale moze tez, jesli odstapi¢ od klasycznej definicji prawdopodo-
bieristwa, doprowadzié¢ do wnioskéw znacznie bardziej optymis-
tycznych. W ujeciu bayesowskim prawdopodobieristwo jako takie
w zasadzie w ogoéle nie istnieje i klasyczna jego definicja, jako od-
powiedni utamek odpowiednio wyznaczonych liczb zdarzeri okre-
slonego typu do liczby wszystkich zdarzeri mozliwych (albo jako
odpowiednia granica), ma sens tylko w niewielu prostych, czy
uproszczonych przypadkach, jak gra w kosci, czy rzucanie monetg
(i to tez, jesli ustalimy, ze nie bedziemy rzucaé na piaszczystej
plazy). Prawdopodobieristwem jest tu wiasciwie to (zdaniem wy-
znawcéw Bayesa), co kto sadzi o mozliwosci zajscia okreslonego
zdarzenia. W kontekscie naszych rozwazai na podkreslenie za-
stuguje szczegélnie stowo ,kto§”. Problem, jaki mamy rozwigzag,
polega bowiem (zdaniem bayesistéw) nie na tym, jaka jest szansa,
ze wybrany losowo obserwator jest OO, a na tym, jak wybrany lo-
sowo obserwator ocenia szanse na to, ze jest OO. Obserwator taki,
rozgladajac si¢ wokét siebie w przestrzeni, nie jest w stanie stwier-
dzié niczego, poniewaz zawsze bedzie ograniczony horyzontem
zdarzen i z koniecznodci liczba obserwatoréw tak OO, jak i BB
bedzie zawsze skoriczona i nigdy nie uda mu sig rozstrzygna¢, kim
jest naprawde. A zwlaszcza, ze gdy spojrzy w przesztosé i w przy-
szlo§é w czasie, zliczanie w przestrzeni okaze si¢ w ogéle nie-
istotne. Oczywiscie, nie nalezy traktowa¢ dostownie owego
»rozgladania si¢”. Niewaznym jest tez argument, Ze Mézg Bol-
tzmannowski nie zdazy w ogéle nad czymkolwiek si¢ zastanowic,
zanim sam nie zniknie. C6z zatem mogiby on wiedzie¢ o praw-
dopodobiesistwie, gdyby mégt wiedzieé¢ cokolwiek. Cofajac sig
wstecz w czasie obserwator dosiegnie inflacyjnego poczatku
Wszechéwiata i zliczy z calg pewnoscig pewna, skoriczong liczbg
OO, jacy zamieszkiwali przed nim dostgpny mu kawatek prze-
strzeni. Zakladamy, Ze obserwator pochodzi z naszego Wszech-
$wiata, choé¢ tak naprawde, nie jest to istotne. Poruszajac sig
w przyszloéé napotykaé tam bedzie coraz wigcej Mézgéw Bol-
tzmannowskich, az w koricu bedzie miat pecha i trafi na opisany
juz koniec éwiata w postaci rozprezajacego si¢ inflacyjnie mtodego,
wygenerowanego z kwantowej fluktuacji Wszechéwiata. I nie jest
zupelnie istotne, po jakim stanie sig to czasie. Zgodnie ze wzorem
(12) liczba zarejestrowanych BB przed trafieniem na koniec éwiata
nie moze by¢ przesadnie wielka. Oczywiscie to jeszcze nie jest ko-
niec, bo dla pelnego obrazu, jaki chciatby mie¢ nasz wybrany lo-
sowo obserwator, musi sie on zastanowié¢ nad tym, co statoby sig,
gdyby kontynuowal on swg podréz w przyszlos¢ w nowym
wszechéwiecie, do ktérego whasnie trafil. Gdyby byl to przyjazny
wszechéwiat, jak to juz wspomnieli$émy, zliczytby on znowu pewng
liczbe OO oraz BB i w zaleznosci od wartosci stalej kosmologicz-
nej, wezesniej czy pdéniej, trafitby znowu do jakiegos nowego
wszechéwiata. Gdyby byt on nieprzyjazny dla zycia, zliczytby
w nim jaka$, znéw skoriczong ilczbe BB i trafitby do innego, no-
wego wszechéwiata. Gdyby w nim stala kosmologiczna byta
ujemna, nasz obserwator zniknatby definitywnie razem z tym
wszechéwiatem i tym samym zakoriczytby zliczanie. Analogicznie
sytuacja przedstawialaby sie, gdyby nasz obserwator poruszat sig
w czasie w przeszlo§é poza poczatek swojego, ,startowego”
wszechséwiata. I wlasnie to sprawia, Ze zupelnie nie jest istotne,
czy poczatkowego, losowego obserwatora wybralismy z naszego,
czy z jakiegokolwick innego wszechéwiata. Rezultatem takiego
zliczania bedzie zawsze skoriczona liczba QO i zawsze skoriczona
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liczba BB. Nie ma zatem mozliwosci, aby napotka¢ we wszech-
$wiecie nieskoniczenie wiele Mézgéw Boltzmannowskich i dlatego
nasz §wiat wceale nie musi skoriczy¢ sig juz za okoto 20 miliardéw
lat. Mamy zatem ciggle szans¢ na dalsze istnienie, bo nie musimy
obawiaé si¢ korica §wiata wezesniej niz za 109 lat. I cho¢ dalej nie
znamy dnia, ani godziny, jakos nie powinno nam to teraz specjalnie
przeszkadzac.

12. Podsumowanie

Podstawowe prawa przyrody, teoria wzglednosci, staty-
styka i mechanika kwantowa w $wietle najnowszych obserwacji
astrofizycznych prowadzg do stwierdzenia, ze w dalszej ewolucji
Woszechswiata muszg pojawié sig w nim struktury tak dziwne jak
»Mézgi Boltzmannowskie”. Gdyby chodzito tylko o pojawianie sig
z niczego obserwatoréw $wiata, ktérzy zjawiajg si¢ ,z nikad”, do-
$wiadczajg swojego istnienia w jakikolwiek sposéb, a nastepnie ist-
nieé¢ przestaja, nie byloby to jeszcze specjalnym problemem,
zwlaszcza, Ze obliczone szanse ich pojawienia si¢ pokazujg, Ze nasze
szanse na spotkanie z nimi sa praktycznie réwne zeru. Problem po-
lega na tym, ze Mézgi Boltzmannowskie pojawiajg si¢ ze wszyst-
kim, co moga zawiera¢ mézgi, a wigc ze §wiadomoscig swojej
historii i byé moze nawet ze znajomoscig teorii wzglednosci i me-
chaniki kwantowej, kosmologii, literatury itp., itd. I jako takie nie
beda niczym réznily sie od nas. Ekspansja Wszechswiata z dodat-
nig stala kosmologiczna prowadzi niektérych autoréw do wyraza-
nia niepokojacych pogladéw co do zblizajacego si¢ korica
wszystkiego. Jednak, jak zostalo wilasnie pokazane, spokéj moze
nam zapewni¢ jedynie uwazna analiza rzeczywistosci i bayesowskie
podejécie do rachunku prawdopodobienstwa.
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EUROPEAN PHYSICAL SOCIETY
AN APPEALTO ALL POLISH PHYSICIST b

Europe, Poland and Physics

The great Polish scientists of the past travelled
all over Europe. Miklas Koppernigk (Mikotaj Kopernik,
note of the Editor), elsewhere on the Continent better
known as Copernicus, went to ltaly and earmed a medi-
cal degree. About 1640, there were standing ethereal
waves between the French and Polish royal courts,
waves with ltalian overtones: Queen Louise Marie
Gonzaga and Kings Wtadystaw IV and Jan |l Kazimierz
were very culture and science minded, that is, between
the wars to be waged. Among their guests was the great
physicist Tito Livio Burattini (1617-1681) who had come
over to Warsaw to enliven court life i.a. with what came
to be known as the Flying Dragon (1648). Jan Brozek
(1585-1652) was among the first to advertise Coperni-
cus’ heliocentric (or perhaps better: geokinetic) structure
of the world, while Stanistaw Pudlowski (1597-1645),
on his grand tour to ltaly, visited Galileo at Arcetri.
A later Renaissance of Polish physics, directed by
Zygmunt Wroblewski and Karol Olszewski, will be celeb-
rated in Europhysics News, the bimonthly magazine of
the European Physical Society.

Through the centuries Poland’s configuration
regularly changed either on its own or through initiatives
of its neighbours. The last 65 years, however, have been
among the most stable, geographically speaking, and
Poland is ever more strongly engaged in the European
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Union. As to physics, the European Physical Society has
played a big role since 1968. The recent successful mee-
ting of its Division for Condensed Matter Physics in War-
saw testifies to the vitality of the EPS. In order to get ever
stronger, the EPS needs to be a well-balanced organi-
zation. Therefore the Polish physicists—particularly the
full professors and the laboratory directors—are invited
to join the EPS as Individual Members and to partake in
its Divisions’ and Editorial activities. The way is simply
through www.eps.org; the fee is € 20 or 82 zloty per
annum (retired people: € 15 or 61,50 zloty per annum).

In much the same spirit the Ediitors of Europhy-
sics Letters or EPL are currently inviting submissions
in all fields of physics, with special attention for papers
in the field of ‘Particles and Fields’ (PACS 10), ‘Nuclear
Physics’ (PACS 20) and ‘Atomic and Molecular Physics
(PACS 30). As to high-energy particle physics (HEP),
it is interesting for all concerned that EPL has adopted
the open access scheme, that is to say: free of charge
for both experimental and theoretical letters. See:

www.epletters.net. EPL papers may later be selected for
high-lighting in EPN.

Henk Kubbinga
EPS-History of Physics Group, University of Groningen, NL
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»Oblicza fizyki — migedzy fascynacjg a niepokojem.
Rola fizyki w rozwoju naszej cywilizacji i kultury”

Pigta Dyskusja Panelowa

Pigta jubileuszowa (?) Dyskusja Panelowa "Obli-
cza fizyki — miedzy fascynacjq a niepokojem. Rola fizyki w
rozwoju naszej cywilizacji i kultury”, odbyta sie w Instytucie
Fizyki Uniwersytetu Slgskiego (ul. Uniwersytecka 4, 40-007
Katowice) w pigtek 11 grudnia 2009 roku w godzinach
Q00_1 8%, Miatem zaszczyt — tradycyjnie juz — przewodniczyc
Komitetowi Organizacyjnemu tej konferencji.

Pigta Dyskusja Panelowa miata swéj temat prze-
wodni, ktéry brzmiat "Fizyka — Medycyna — Filozofia", ale
oczywiscie — jak zwykle — nie obylo sie bez réznych innych
kontrapunktéw tematycznych. Celem Dyskusji byta — po-
dobnie jak w czterech poprzednich Dyskusjach — kolejna
proba ukazania przedstawicielom innych nauk oraz sztuk,
a takze catemu spoteczenstwu oraz wladzom, roli fizyki
jako fundamentu naszej cywilizacji i kultury. Chcemy jak
zwykle ukazaé rozmaite oblicza fizyki, ktéra nie tylko fas-
cynuje, lecz takze moze wywoltywaé niepokéj. Pragniemy
zasypaé przynajmniej cze$ciowo réw pojeciowy miedzy fi-
zykami a resztq spoleczenstwa wynikajgcy m. in. z tego,
ze spoteczenstwo jest wciqz za mato $wiadome znaczenia
i osiqggniec fizyki oraz tego, jak gteboko nasze zycie i eg-
zystencja sq zanurzone w morzu pojec fizyki i urzqdzen
technicznych wytworzonych w oparciu o jej idee. Propono-
wany punkt wyjécia do Dyskusji — oczywiscie w zadnym wy-
padku nie ograniczajgcy inwencji PT Uczestnikéw —

stanowiq: po pierwsze jej temat a précz tego tezy mego
autorstwa (nieco zmienione i uzupetnione w poréwnaniu
do ich pierwotnej wersji z pierwszych czterech Dyskusiji)
oraz rezolucja Graz Forum on Physics and Society, ktorej
jestem wspotautorem oraz sygnatariuszem (patrz
www.wyp2005.at Graz Forum Physics and Society — wy-
bra¢ resolution). Nalezy podkresli¢ udziat znakomitych
przedstawicieli nauk przyrodniczych i matematycznych,
nauk humanistycznych, w tym nauk filozoficznych i teolo-
gicznych, artystéw oraz przedstawicieli nauk technicznych,
a takze studentéw, wszystkich w liczbie okoto 350 oséb.

Program Dyskusiji byt nastepujqcy. Po powitaniu
przez Przewodniczqcego Komitetu Organizacyjnego stowo
powitalne wygtosit Prorektor ds. Nauki prof. Andrzej Kowal-
czyk chwalgc bardzo dotychczasowe Dyskusje Panelowe i wy-
razajqc zyczenie, aby za rok odbyta sie kolejna taka Dyskusja.
Potem zaczely sie 30-minutowe wystgpienia traktowane row-
niez jako gtosy w dyskusji. Ostatnie pie¢ minut kazdego wy-
stgpienia przeznaczone bylo na dyskusje dotyczqeq tego
wystqpienia. Wystgpienia byly podzielone na cztery kolejne
sesje, pigta za$ sesja byta dyskusjg podsumowuijgeqg.

Sesja I: Etyka medyczna, etyka ewolucyjna, fizyka Wszech-
$wiata (prowadzenie: prof. Jerzy Warczewski — US)

Autor pierwszego wyktadu p.t. ,Wskazniki jakosci
w rehabilitacji kardiologicznej — pomiedzy fizykq a etykq”

1. Prof. Jerzy Warczewski (US) — stoi, rzad II: prof. Andrzej Staruszkiewicz (UJ), prof. Andrzej Slebarski (US), prof. Krystyna Kaczmarska (US), rzqd Il
prof. Maciej Magka (US), ks. pratat dr Stanistaw Puchata proboszcz Katedry Chrystusa Kréla, rzqd V: prof. Andrzej Zigba (AGH), dr Zofia Golgb-Meyer

(UJ), prof. Stanistaw Dubiel (AGH). Fot. Agnieszka Sikora
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Dr n. med. Krystian Oleszczyk (dyrektor Gérnoslgskiego Centrum Rehabilitacji ,REPTY” — Tarnowskie Géry) — stoi, rzad I: ks. dr Georg Knappik, prof.
Aleksander Ratajczak (US), prof. Leszek Sokotowski (OA UJ), prof. Adam Chmielewski (UWr), dwaj pracownicy techniczni, rzqd II: prof. Wiktor Zipper
(US), rzqd IlI: prof. Marek Demiarski (UW), Prof. Jerzy Lukierski (UWr), prof. Edward Kapuécik (IF) PAN), prof. Adam Pron (CEA Grenoble oraz PW),
prof. Jerzy tuczka (US), rzqd 4: prof. Andrzej Kowalczyk (Prorektor US), prof. Stanistaw Kucharski (Prorektor US), rzqd 5: prof. Marek Zratek (US), prof.

Krystian Roleder (US).

Dr n. med. Krystian Oleszczyk, Dyrektor Gérnoslgskiego
Centrum Rehabilitacji ,Repty” im. gen. Jerzego Zietka —
Tarnowskie Goéry zauwaza, ze w utomnej dyskusji publicz-
nej na temat ochrony zdrowia samo pojecie zdrowia nie
wystepuje juz niemal w ogdle; etyka jest catkowicie nie-
obecna. Rozwoj dyscyplin klinicznych, ktéry — jako lekarz
praktyk — autor $ledzi od ponad trzydziestu pieciu lat, jest
oszatamiajgcy. W sposob oczywisty ten rozwdj uwarunko-
wany jest postepem w dziedzinie nauk podstawowych. Na
przykiadzie obowiqzujgcych w rehabilitacji kardiologicznej
standardéw postepowania diagnostycznego i terapeutycz-
nego autor zwraca uwage na znaczenie elementéw tech-
niki medyczne]j w spetnieniu tzw. wskaznikow jakosciowych
w tej dziedzinie medycyny. Interpersonalne relacje zacho-
dzqce pomiedzy leczqcym a leczonym tradycyjnie opisy-
wano stosujgc pojecia pochodzqce z kregu deontologii
lekarskiej. Dzi$ pojecie jakosci opieki zdaje sie wypierac
tradycyjny jezyk opisu. Czym jest owa jakosc z perspektywy
pacjenta? Na pewno liczy sie jego bezpieczenstwo, ocze-
kiwanie optymalnego wyniku leczenia oraz minimalizacja
mozliwych powiktan i zdarzen niepozqdanych. Jak zawsze:
Primum non nocere.

Drugim méwcq byt prof. Adam Chmielewski, In-
stytut Filozofii, Uniwersytet Wroctawski. Celem jego wy-
kfadu p.t. ,Piekno i obowigzek. Etyka ewolucyjna
a estetyka darwinowska” jest wykazanie wbrew twierdze-
niom Thomasa Huxleya, iz powstanie i funkcjonowanie
ludzkich zasad moralnych, w tym altruizmu, poswieceniag,
sprawiedliwosci, mitosci i réownosci, a wiec pojec i katego-
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Fot. Agnieszka Sikora

rii, ktére konstytuujq istote ludzkiej moralnosci, mozna wy-
jasni¢ za pomocq zasad zawartych w Darwinowskim rozu-
mieniu ewolucji gatunkéw. Podstawowq role w tym
procesie odgrywajq mechanizmy regulujqce dobér se-
ksualny oraz $cisle powiqzane z nimi regulatywne idee
piekna, definiujgce wzorce estetyczne.

Trzecim méwceq byt prof. Marek Demiarski, Wy-
dziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski. Jego wykiad p.t.
«Wszechs$wiat jako uktad fizyczny” nawigzywat do Miedzy-
narodowego Roku Astronomii 2009. Byta to szczegdlna
okazja do przedstawienia w wykladzie procesu poznawa-
nia Wszechswiata z historycznej perspektywy z uwzglednie-
niem roli, jakq w tym procesie odegraty fizyka i osiqgniecia
technologiczne.

Sesja |l: Dzieje Wszechswiata, $wiatopoglqd naukowy, fi-
zyka joko straznik naszej cywilizacji (prowadzenie:
prof. Karol Kotodziej — US)

Autor pierwszego wyktadu Ses;ji Il p.t. ,Postanicy
Stworzenia — kilka odston z dziejéw Wszechswiata” prof.
Wiestaw Kaminski, Wydziat Matematyki, Fizyki i Informa-
tyki, UMCS, zauwaza, ze — jak pisat Kepler — naszym zdu-
mionym oczom ukazuje sie ukryty w boskich pandektach
plan Stworzenia. Na przyktad skamielina zastygta w pro-
mieniowaniu reliktowym juz teraz odstania przed nami
szczegoty struktury Wszechéwiata w niemowlectwie, tj. po
okoto 400 000 lat (,Niech sie stanie $wiatto!”) od stanu
poczqgtkowego. Neutrina reliktowe, $wiadkowie nukleosyn-
tezy po kilku-kilkudziesieciu sekundach (,,Niech sie stanie
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materia!”) w najblizszych latach pomogq prawie dotkngé
obrazédw Poczqtku. Natomiast obserwowanie zmarszczek
przestrzeni, efektu mechaniki kwantowej de Broglie’a po-
jawiajgcego sie po utamkowych czes$ciach sekundy
(,Niech sie stanie czasoprzestrzen!”) wtasciwie pozwoli-
foby sta¢ sie nam zuchwatymi $wiadkami aktu Stworzenia.
W wyktadzie oméwione sq fizyczne oraz techniczne prze-
stanki i warunki obserwacji takich skamielin. (Niestety
w przeddzieri Dyskusji prof. Kaminski odwotat swéj przy-
jazd z powodu grypy.)

Autor drugiego wyktadu p.t. ,Od nauki do $wia-
topogladu naukowego” prof. Jerzy Lukierski, Wydziat Fi-
zyki, Uniwersytet Wroctawski, rozumie $wiatopoglad
naukowy jako zespét przekonah opartych na naukowych
podstawach naszej wiedzy. Taki $wiatopoglad jest natura-
listyczny przy wyjasnianiu zjawisk oraz areligijny w kontek-
4cie ontologicznym. Biorgc pod uwage rozwdj historyczny
koncepcji epistemologicznych Autor przedstawia zastrze-
zenia wobec éwiatopogladu naukowego jako tego, ktéry
ogranicza mozliwosci podmiotu poznawczego (cztowieka)
oraz pomija istotne domeny rzeczywistoéci. Omawia takze
krétko problem ztozonosci i niespojnosci $wiatopoglqdo-
wej, w szczegdlnosci postrzegania $wiata podiug porzqd-
kéw epistemologicznych nauki i wiary.

Autor trzeciego wyktadu p.t. ,Czy fizyka jest sama
na tyle w dobrej kondycji, zeby méc ratowac to, co sama
stworzyta, tj. naszq cywilizacje?” prof. Andrzej Staruszkie-
wicz, Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellorski, przedstawia
specyfike fizyki teoretycznej, ktéra m.in. uniemozliwia ten
spontaniczny postep, ktéry czgsto zachodzi w dziedzinie
technologii. Omawia tez powody, dla kt6rych wielu nieza-
leznych obserwatoréw wyraza zaniepokojenie kondycjq
wspolczesnej fizyki teoretyczne;j.

Sesja lll: Swiat kwantowy, $wiadomos¢ roli fizyki w spofe-
czenstwie, matematycznos¢ swiata (prowadzenie: prof.
Marek Zratek — US)

W pierwszym wyktadzie tej Sesji p.t. ,Sygnatury
$wiata kwantowego” prof. Pawet Horodecki, Katedra Fi-
zyki Teoretycznej i Informatyki Kwantowej, Wydziat Fizyki
Technicznej i Matematyki Stosowanej, Politechnika Gdan-
ska, zauwazaq, ze jednq z najbardziej fascynujgcych zaga-
dek kwantowego opisu rzeczywistosci fizycznej jest jego
J~wrodzona” odpornosé na préby zastgpienia go teoriq lo-
kalnych ukrytych zmiennych. Celem pierwszego wykiadu
w tej sesji jest prezentacja, a takze dyskusja réznych syg-
natur kwantowych wtasnosci uktadéw, wiqczajqc famanie
nieréwnoéci Bella, nieréwnosci entropowych, nieréwnosci
reprezentujqcych tzw. kontekstualno$é kwantowq. Omo-
wiony jest takze zwigzek miedzy nieréwnosciami Bella
a $wiadkami splgtania w kontekscie tzw. splgtania zwig-
zanego potwierdzonego ostatnio doswiadczalnie. (Niestety
w przeddzien Dyskusji prof. Horodecki odwotat swoéj przy-
jazd z powodu grypy.)

Prof. Leszek M. Sokotowski, Obserwatorium
Astronomiczne, Uniwersytet Jagiellonski, autor drugiego
wyktadu p.t. ,Alicja w krainie czaréw, czyli spoteczeristwo
postindustrialne wobec fizyki” uzasadnia teze, iz po-
wszechna w nowoczesnym spoteczenstwie niecheé do
nauk $cistych, do ich sposobu rozumowania i poszukiwa-
nia prawdy obiektywnej, ma dewastujqcy wplyw na kon-
dycje i przyszty rozwéj ludzkosci, czyniqc jq nieodporng na
zagrozenia zewnetrzne (kwestia ocieplania klimatu) i bez-
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radnq wobec manipulacji wewnetrznych (utuda komu-
nizmu). Nauki takie jak fizyka odstaniajq prawde obiek-
tywnq i chroniq nas przed putapkgq relatywizmu.

Ks. prof. Janusz Mqczka SDB - Kierownik Ka-
tedry Filozofii Przyrody, Dziekan Wydziatu Filozoficznego,
Uniwersytet Papieski Jana Pawla Il, Krakéw, autor ostat-
niego w tej sesji wyktadu p.t. ,Czy $wiat jest matema-
tyczny?” twierdzi, ze $wiat da sie bada¢ matematycznie,
gdyby bowiem sqd ten nie byt prawdziwy, to uprawianie
takich dziedzin wiedzy, jak np. matematyka i fizyka, sta-
foby sie trudne, czy wrecz niemozliwe. Czy jednak to prze-
konanie ma uzasadnienie? Celem wystgpienia jest
przeglqd wybranych stanowisk, ktére argumentujq za ma-
tematycznosciq $wiata, oraz wskazanie wylaniajqcych sie
z nich akcentoéw filozoficznych.

Sesja IV: Wiek XXI wiekiem elektroniki molekularnej i sy-
mulowania materii? (prowadzenie: Andrzej Slebarski - US)

W pierwszym wykladzie tej sesji p.t. ,Czy wiek XXI
stanie sie wiekiem elektroniki molekularnej? Niefrasobliwe
rozwazania chemika” autor prof. Adam Prori, Commissariat
a |'Energie Atomique, Grenoble oraz Politechnika War-
szawska, zauwaza, ze wspolczesny przemyst elektroniczny
wykorzystuje, prawie wylqcznie, pétprzewodniki i przewodniki
nieorganiczne. Tymczasem spektakularny rozwoj chemii or-
ganicznej pozwolit na wytworzenie wielu materiatéw orga-
nicznych o bardzo ciekawych, niespotykanych dotqd
wiasciwosciach elektronowych. Te organiczne pdtprzewod-
niki i metale stanowiq podstawowe materiaty wykorzysty-
wane w szybko rozwijajqcej sie elektronice organicznej. Czy
w tym dziesiecioleciu posuniemy sie jeszcze dalej i pétprze-
wodniki organiczne zastqpimy pétprzewodnikami moleku-
lamymi, w ktorych pojedyncza czgsteczka (makroczgsteczka)
petni¢ bedzie role elementu elektronicznego?

Prof. Maciej Maska, Instytut Fizyki, Uniwersytet
Slaski, przedstawia drugi i zarazem ostatni w Sesji IV wy-
ktad p.t. ,Symulowanie materii, czyli o krysztatach ze
$wiatta”. Oto treé¢ tego wyktadu: gdy otaczajgey nas $wiat
okazuije sie zbyt skomplikowany, by badac go bezposred-
nio, albo gdy z innych przyczyn nie mozemy postuzy¢ sie
uktadami rzeczywistymi, positkujemy sie modelami. Sq
modele, ktére wygladajq jak pomniejszone ukiady realne,
ale bywajq tez takie, ktére nie sq podobne w niczym, z wy-
jatkiem opisujqcych je réwnan. Przykiadem tych ostatnich
sq tzw. sieci optyczne, za pomocq ktérych prébujemy mo-
delowaé realne krysztaly. Dla wytworzenia nowoczesnych
materiatéw z pomocq przychodzq utworzone z wiqzek la-
serowych sztuczne sieci krystaliczne, w ktérych ultrazimny
gaz atoméw zachowuije sie bardzo podobnie jak gaz elek-
tronéw w krysztale. W trakcie wykladu przedstawione sq
sposoby wytwarzania sieci optycznych i kontrolowania ich
parametréw a takZze sposoby symulacji za pomocq tych
sieci obecnie istniejqcych i przysztych materiatow.

Nastepnie odbyta sie Podsumowujgca Dyskusja
Panelowa, ktérq prowadzili chemik prof. Adam Pron (CEA
Grenoble oraz PW), matematyk prof. Maciej Sablik (us$)
i fizyk prof. Andrzej Staruszkiewicz (UJ). Ta swobodna dys-
kusja trwata dwie godziny ukazujqc wielkq aktywnos¢ dys-
kutantéw, w szczegolnosci studentow (!). Catq konferencie
zamkngt Dyrektor Instytutu Fizyki US prof. Krystian Role-
der wyrazajgc podziekowanie organizatorom oraz zapo-
wiadajqc, ze w grudniu 2010 odbedzie sie kolejna, tj.
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Szésta Dyskusja Panelowa. Pragne doda¢, ze caly prze-
bieg Pigtej Dyskusji Panelowej zostat profesjonalnie sfil-
mowany przez Instytucje Filmowgq ,Silesia-Film” i wkrétce
bedzie wydany na ptytach DVD, wydanie to za$ bedzie za-
opatrzone w odpowiedni symbol ISBN, podobnie jak
w przypadku Czwartej Dyskusji Panelowe;j.

Ponizej sq mojego autorstwa tezy do Dyskusji, ktére uka-
zujq fundamentalng role fizyki w rozwoju naszej cywilizacji
i kultury.

Tezy do Dyskusji Panelowej
(Ponizsze 12 tez oraz towarzyszqce im szczegdtowe hasta,
nie stanowiq listy zamknietej.)

1. Definicja cywilizacji i kultury
Cywilizacja jako kultura materialna. Kultura jako cywi-
lizacja ducha.

Na czym polega ich rozwéj? Bliskoznacznosé obu tych
pojec.

2. Czym jest fizyka?
Przedmiot fizyki. Hierarchia praw fizyki. Fundamentalne
prawa fizyki. Teoria i eksperyment. Eksperymenty my-
slowe. Kanon (wspotczesnej) wiedzy fizycznej. Niekom-
patybilnosé¢ dwdch fundamentalnych teorii: mechaniki
kwantowej i ogdlnej teorii wzglednosci. GPS — najbar-
dziej zdumiewajqcy przyrzqd naszych czaséw, ktérego
dziatanie wymaga precyzyjnego zastosowania obu tych
teorii a takze szczegdlnej teorii wzglednosci!
Informacja i informatyka klasyczna oraz kwantowal
Nanotechnologia.
Energia i energetyka.
Przekaz wiedzy (fizycznej) jest tak samo wazny jak sama
wiedza. W zwigzku z tym wtasciwa dydaktyka na kaz-
dym szczeblu edukacji (popularyzacji) jest nie do prze-
cenienia.

3. Etyczny wymiar zastosowar fizyki

Liczne idee i wynalazki fizyki mogq by¢ uzyte zaréwno
dla dobra cziowieka jak tez i dla jego zagtady, podob-
nie jak — jeden z najstarszych wynalazkéw — n6z moze
stuzy¢ nie tylko do krojenia chleba w celu podzielenia
sie nim z bliznim, lecz takze do wbicia blizniemu
w plecy. W poczynaniach zatem fizykéw (i wszelkich
uczonych) potrzebna jest etyka.

4. Fizyka a nauki przyrodnicze
Nauki przyrodnicze, w szczegdlnosci medycyna, jako
dziaty fizyki.
Tak pojeta fizyka stanowi najbardziej ogdlng nauke
o przyrodzie. Dwa aspekty medycyny: przyrodniczy i hu-
manistyczny.
Metody fizyczne badania genomu i proteomu.

Metody fizyczne badania morfologii, skorupy i wnetrza
Ziemi.

5. Fizyka a nauki techniczne
Fizyka fundamentem nauk technicznych.
Nauki techniczne fundamentem naszej cywilizacji.
Kultura przenika catqg te konstrukcje i wyrasta ponad nig.
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6. Fizyka a kosmologia
Wielki Wybuch i ekspansja Wszechswiata. Astrofizyka.
Teoria kosmologicznej inflacji. Teoria strun i Wszech-
$wiat przed Wielkim Wybuchem. Wszechswiaty réwno-
legte. ,Atomy” czasu i przestrzeni.

7. Fizyka a filozofia
Filozofia przyrody. Rola matematyki w opisie i rozumie-
niu przyrody.
Cztowiek jako podmiot i przedmiot fizyki (nauki). Ewo-
lucjonizm teistyczny (kreacjonizm) i ateistyczny.
Zdolnosci poznawcze cztowieka a ewolucja. Zasada
antropiczna i podobne koncepcje.
Istniejqcy obiektywnie $wiat.
Sze$¢ cytatéw (z wielu mozliwych) jako punkty odnie-
sienia:
,Pierwsza mowa szatana do rodu ludzkiego zaczeta sie
najskromniej od stowa: dlaczego?” (Adam Mickiewicz),
JJest piec tysiecy pytan gdzie, siedem tysiecy pytan jak
i sto tysiecy pytan dlaczego.” (Rudyard Kipling),
«Dla nich, powiedziatem, prawda nie bytaby niczym
innym, tylko cieniami obrazéw.” (Platon, Rzeczpospo-
lita),
JJest tylko jedno dobro, mianowicie wiedza, i tylko
jedno zto, mianowicie ignorancja.” (Sokrates),
. Tej matej czesci ignorancji, ktérq porzqdkujemy i kla-
syfikujemy, nadajemy imie wiedzy.” (Ambrose Bierce),
+Wiem, Ze nic nie wiem” (Sokrates).

8. Fizyka (nauka) a wiara (religia)
Przedmiot fizyki i przedmiot wiary sq rézne.
Dwa cytaty (z wielu mozliwych) jako punkty odniesienia:
,Nauka bez religii jest utomna, religia za$ bez nauki
$lepa.” (Albert Einstein),

,Wiara i rozum sq jak dwa skrzydta, na ktérych duch
ludzki unosi sie ku kontemplacji prawdy.” (Jan Pawet Il).

9. Fizyka a sztuka

Fizyka jako opis standw Przyrody. Sztuka jako przedsta-
wienie stanédw Ducha. Symetria i jej tamanie w Przyro-
dzie i w Sztuce.

10. Uczony a artysta
Co ich tqczy? Co ich odréznia? Co majq sobie nawza-
jem do zaoferowania?

11. Réznice i podobieristwa sensu poszukiwar twérczych
Réznice i podobieristwa sensu poszukiwan twérczych
w fizyce oraz innych naukach przyrodniczych, a takze
w naukach technicznych, w naukach humanistycz-
nych i w sztuce.

12. Zastosowania aparatu myélowego fizyki w innych dzie-
dzinach
Na przyktad w socjologii, ekonomii (ekonofizyka),
grach rynkowych etc.

prof. Jerzy Warczewski
Instytut Fizyki, Uniwersytet Slqski

TOM 61 ZESZYT 1 ROK 2010



XVI Konferencja Epiphany w Krakowie

Od 15-tu lat cztery krakowskie instytucje naukowe: In-
stytut Fizyki Jadrowe]j PAN, Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellon-
skiego, Akademia Gémiczo-Hutnicza i Polska Akademia
Umiejetnosci organizujq konferencje pod nazwg Epiphany.
Nazwa wiqze sie ze $wigtem Trzech Kréli, w ktérego okresie od-
bywa sie spotkanie. Ponadto pierwsza konferencja Epiphany zos-
tata zorganizowana dla uszanowania prof. Kacpra Zalewskiego,
w sze$édziesiqtq rocznice jego urodzin.

W nastepnych latach konferencje miaty za kazdym
razem inny temat, stanowiqcy ich podtytut. Wprowadzanie no-
wych zagadnien i zapraszanie coraz to nowych uczestnikéw spra-
wia, ze powstato w ten sposéb znakomite forum dyskusyjne dla
frontowych problemdw fizyki.

W tym roku konferencja odbywata sie w dniach 6-8
stycznia i dotyczyta fizyki w podziemnych laboratoriach i jej po-
wigzan z LHC. ("On Physics in Underground Laboratories and
Its Connections with LHC").

Wzieto w niej udziat ponad sto oséb z réznych krajow
europejskich oraz Stanéw Zjednoczonych. Podczas dziesieciu
sesji wygtoszono 38 referatow.

QOgromne zainteresowanie wzbudza ostatnio Ciemna
Materia i Ciemna Energia, ktére wypetniajq 95% Wszechswiata.
Nie sq zbudowane ze znanych nam elementéw materii i wiasci-
wie niewiele mozemy obecnie o nich powiedzie¢. Sq prowadzone
intensywne poszukiwania czgstek Ciemnej Materii na cafym swie-
cie w szczegdlnosci w podziemnych laboratoriach.

Waznym tematem przewijajgcym sie przez kilka sesji
byta fizyka neutrin zaréwno od strony teoretycznej, modelowania
jak i eksperymentéw juz dziatajqeych i planowanych (OPERA, BO-
REXINO, T2K, i NA&1, GERDA, LAGUNA i inne). Badania sq
nakierowane na okreslenie miedzy innymi masy neutrin, o ktdrej
wiadomo jedynie, ze jest niezwykle mata, rzedu 10-38-0-37 kg.

Coraz glosniej sie méwi wérdd fizykéw o teoriach spoza
panujgcego od okoto 30-tu lat Modelu Standardowego. Najbar-
dziej prawdopodobna wydaije sie tzw. teoria supersymetrii SUSY.
Polega ona na zatozeniu, ze podstawowym czqstkom modelu
standardowego, jakimi sq kwarki i leptony przypisuje sie czqstki
do nich supersymetryczne s-kwarki, s-leptony. Na konferencji
Epiphany byly omawiane pierwsze dane zwigzane z poszukiwa-
niami czgstek SUSY przez eksperymenty prowadzone na LHC.
Podczas specjalnej sesji omawiano pierwsze, bardzo jeszcze
wstepne, wyniki czterech najwigkszych eksperymentéw na LHC:
ATLAS, ALICE, LHCb i CMS, prowadzqce do znalezienia ,boskiej
czqstki” — bozonu Higgsa, do odtworzenia najwczesniejszych
chwil po Wielkim Wybuchu, czy tez do wyttumaczenia, co sig
stato z antymateriq.

O starcie akceleratora méwit na konferencji dyrektor
CERN - prof. Rolf Heuer. Ponadto wygtosit arcyciekawy wyktad,
otwarty dla szerokiej publicznosci, zatytutowany “The Large Had-
ron Collider Shedding Light on the Dark Universe” (Wielki Zde-
rzacz Hadronéw Rzucajqey Swiatto na Ciemny Wszechswiat).

Wykiad odbyl sie przy prawie petnej stuchaczy auli -
Auditorium Maksimum Uniwersytetu Jagielloriskiego, ktére moze
pomiesci¢ 1500 osob! Wywotat ozywiong dyskusje i mnéstwo
pytan zainteresowanej miodziezy: uczniow i studentéw. To nie-
zwykle krzepiqcy widok: przy tylu utyskiwaniach méwigcych
o kompletnym braku zainteresowania fizykq wsréd miodziezy
okazato sig, ze jednak to zainteresowanie jest ogromne, a bariera
jezykowa po prostu nie istnieje.

Malgorzata Nowina Konopka
Instytut Fizyki Jadrowej
im. H. Niewodniczanskiego PAN, Krakéw
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Prof. Rolf Heuer podczas wykladu w Auditorium Maximum.
Fot. Nikodem Frodyma

Prof. Marek Jezabek wznosi toast podczas obiadu konferencyjnego. Obok
Prof. Andrzej Warczak, z drugiej strony: Prof. Prof. Rolf Heuer, Andrzej
Biatas, Danuta Kisielewska, tylem: Michat Turala, Andrzej Budzanowski,
Agnieszka Zalewska, NN, Piotr Malecki. Fot. Nikodem Frodyma

Prof. Marek Jezabek i Prof. Rolf Heuer prawymi rekami splecionymi w ge-
$cie klasycznej Kolaboracji badajq Miekkq Materie trzymaijqe w lewych reg-
kach stosowne dawki Ciektej Materii. Fot. Nikoedem Frodyma
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B Jerzy Konior

Urodzit sie w 1954 r.
w Stotwinie, koto Zywca.
Ukoniczyt Technikum Me-
chaniczno-Elektryczne
w Bielsku-Biatej, nastepnie
studiowat fizyke w Uniwersy-
tecie Jagiellonskim, gdzie
uzyskat  tytul  magistra
w 1979 r. Stopien doktora
nauk fizycznych w zakresie
fizyki uzyskat na Wydziale
Matematyki, Fizyki i Chemii
UJw 1984 r. (promotor prof.
Andrzej Fulinski), a stopien
“ doktora  habilitowanego
nauk flzycznych w zakresie fizyki na Wydziale Matematyki
i Fizyki UJ w roku 1995. Tytut naukowy profesora nauk fi-
zycznych uzyskat 25 wrzesnia 2009 r. Pracowat m.in.
w szkole podstawowej jako nauczyciel, w Wyzszej Szkole
Pedagogicznej w Rzeszowie, a od roku 1989 pracuje w In-
stytucie Fizyki UJ, obecnie w Zakiadzie Fizyki Nanostruktur
i Nanotechnologii. Odbyt staze naukowe m.in. w Interna-
tional Centre for Theoretical Physics w Triescie, w Ther-
modynamics Research Center i Texas A&M University
w College Station w Teksasie, w Uniwersytecie Paris-Nord
w Paryzu, w King’s College w Londynie.

W pracy badawczej jego zainteresowania obej-
mujq fizyke statystyczng ptynéw prostych, teoretyczng fi-
zyke fazy skondensowanej, w tym nadprzewodnictwo
wysokotemperaturowe i role oddziatywania elektron-
fonon, wlasnosci elektronowe i strukture lokalng pétprze-
wodnikow domieszkowanych metalami przejsciowymi,
teoretyczne aspekty mikroskopii atomowych, w tym role
oddziatywan elektrostatycznych. Prowadzit wyktady m.in.
z mechaniki, termodynamiki, fizyki statystycznej, progra-
mowania. Petnit funkcje kierownika studiéw podyplomo-
wych oraz dyrektora Instytutu Fizyki UJ ds. studenckich.

Z zonq Grazyngq (biolog) sq matzenstwem od roku
1977, majq cérke Karoline i dwie wnuczki. Z przekonan
konserwatysta o poglgdach katolicko-narodowych. Zainte-
resowania pozazawodowe to m.in. historia powszechna
i Polski, polska literatura pigkna, muzyka powazna i trady-
cyjna muzyka rozrywkowa, praca w warsztacie i na dziatce.
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B Kirzysztof Stanistaw Szot

Urodzit sie w 1953
roku w Czeladzi. W 1977
roku uzyskat tytut magistra
fizyki na Wydziale Matema-
tyki, Fizyki i Chemii Uniwer-
sytetu Slqsklego W tym
samym roku rozpoczqt
prace w Instytucie Fizyki
Uniwersytetu Slqskiego.
Jako stypendysta DAAD
przebywat przez dwa lata
w  Kernforschungsanlage
(KFA) Jalich w grupie prof.
M. Campagny i prof. J. Fug-
gla. Po uzyskani stopnia
doktora z zakresu fizyki powierzchni (1985r, promotor prof.
J. Handerek) tqczyt swojq prace naukowq na Uniwersytecie
Slgskim z wieloletnia pracq badawczq w wielu oérodkach
naukowych w Niemczech oraz Szwajcarii (byt na stazu
u prof. W. Eberhardta, prof. H. Arenda, prof. H. Litha,
prof. R. Wasera). Stopien doktora habilitowanego otrzymat
w 1997 i w tym samym roku zostat na state zatrudniony
w Forschugszentrum (FZJ) Jilich w Instytucie Badan Ciata
Statego. Prowadzi wyktady w Uniwersytecie Slgskim w Ka-
towicach oraz w elitarnym Uniwersytecie RWTH Aachen
(Akwizgran). Nominacje profesorskq z zakresu nauk fizycz-
nych otrzymat 25 wrzeénia 2009 roku.

Struktura elektronowa defektow rozciqgtych, zja-
wiska transportu tadunku elektrycznego i segregacja jonéw
zachodzqce w otoczeniu dyslokacji, btedow utozenia, na-
tura gazéw elektronowych ,2d” powstajgcych na granicy
izolator pasmowyjizolator Motta w materiatach o struktu-
rze perowskitu typu ABOs3 to aktualne problemy naukowe,
jakimi sie zajmuje. Jego model przejicia izolator-metal
wzdtuz rdzeni dyslokaciji, indukowany pod wplywem pola
elektrycznego lub gradientu chemicznego (Nature Mate-
rials 5, 2006), jest jednym z najbardziej popularnych mo-
deli wyjasniajgcych nature proceséw przetgczania
rezystywnego w nano-skali w podwojnych tlenkach metali
przej$ciowych.

Niekonwencjonalne podejscie do zjawisk trans-
portu tadunku elektrycznego w izolatorach pasmowych
typu ABO3 zaowocowaly nie tylko wspotpracq naukowq
z gigantami w branzy elektronicznej jak IBM (gtéwnie
z grupq noblisty dr J. G. Bednorza) i firmq Intel, (wspét-
praca dotyczy mozliwosci wykorzystania defektow rozciqg-
tych do pamieci terabitowych), ale zostato zakwalifikowane
przez nobliste prof. T. Hanscha (,, 100 produktéw przyszto-
$ci” Econ-Berlin, 2007) jako jedna ze 100 najbardziej per-
spektywicznych idei w nauce i technice na 21 wiek.

Jest autorem okoto 80 publikacji, wspétautorem
5 ksigzek oraz 2 skryptéw dla studentéw. Posiada 12 pa-
tentéw europejskich, z ktorych dwa zostaly wdrozone do
produkcji.

Mieszka na state w Niemczech. Jako szczesliwy
mqz i ojciec spedza z radoscig swoj wolny czas w gronie
rodzinnym. Lubi rysowa¢ i z pasjq tworzy scenografie do
teatréw lalkowych.
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B Tytuly profesorskie

Prezydent Rzeczypospolitej Polskiej nadat w dniu 30
grudnia 2009 r. tytut naukowy profesora nauk fizycznych
10 osobom. Sq to: Stawomir Piotr Breiter (UMK), Tomasz
Woijciech Bulik (OA UW), Henryk Fiedorowicz ( IF PAN),
Tadeusz Gron ( US), Borys Kierdaszuk (UW), Tadeusz Mi-
chat Michatowski (UAM), Marek Lestaw Pflitzner (UW),
Ernest Piasecki (UW), Lidia Barbara Smentek (UMK)
i Krzysztof Szczepan Wieteska (IPJ).

http:/fisap.sejm.gov.pl M.S.

B Medal im. Stefana Banacha
dla prof. Stanistawa L.. Woronowicza

Prezydium PAN przyznato Medal im. Stefana Bana-
cha profesorowi Stanistawowi Lechowi Woronowiczowi
z Wydziatu Fizyki UW za wybitne osiggniecia naukowe
w zakresie matematycznych metod fizyki teoretycznej.
Medal ten jest przyznawany indywidualnym osobom
w uznaniu wybitnych zastug dla rozwoju nauk matema-
tycznych. Ustanowiono go w roku 1992 w setnq rocznice
urodzin Stefana Banacha. Badania prof. Woronowicza od
blisko 30 lat skupiajq sie na zagadnieniach zwiqzanych
z teoriq grup kwantowych. Cieszq sie one wielkim uzna-
niem na catym $wiecie. Prof. Woronowicz wspotpracuje
m.in. z Institute for Advanced Study w Princeton, Centre
de Physique Theorique CNRS w Marsylii i Research Insti-
tute for Mathematical Study Kyoto University. Profesor
Woronowicz jest 16. uczonym uhonorowanym Medalem
im. Banacha. Uroczystos¢ wreczenia Medalu odbyta sie

21.01.2010.
http:/fwww.impan.pl/Nagrody/banach.html M.5.

B Nagrody Towarzystwa Popierania

i Krzewienia Nauk

Jak co rok, TPKN przyznato nagrody za najlepsze
prace doktorskie. Laureatami Nagrody im. Grzegorza Biat-
kowskiego za najwybitniejsze prace doktorskie w zakresie
matematyki, fizyki, astronomii i chemii sq: dr Krzysztof Bo-
lejko (Centrum Astronomicznego Mikotaja Kopernika
PAN) za prace Zastosowanie niejednorodnych modeli
ogolnej teorii wzglednosci w kosmologii (pierwsza na-
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groda) oraz dr Rafat Kus (Wydziat Fizyki UW) za prace Ba-
danie relacji przyczynowych w przetwarzaniu informacji
przez mbzg na podstawie sygnatu EEG i dr Michat Zielinski
(Instytut Fizyki UMK) za prace Wplyw efektdw naprezen
na elektronowe i optyczne wtasnosci kropek kwantowych
(dwie réwnorzedne drugie nagrody)

http:/fiwww.tpkn.edu.pl M.S.

B Nowe obserwatorium Storica

11 lutego z Przylqgdka Kennedy’ego NASA wystrzelita
rakiete, ktéra wyniosta na orbite Obserwatorium Dynamiki
Storica (SDO) - satelite, ktéry przez co najmniej 5 lat be-
dzie fotografowat Storice. Satelita zostat wprowadzony na
nachylong orbite geosynchroniczng, ktéra zapewnia nie-
mal ciggtq widzialno$é Storica. Jednq ze sktadowych Ob-
serwatorium jest kamera, ktéra bedzie fotografowaé
Storice co 10 s. Aparatura zgromadzona na pokladzie sa-
telity bedzie tez m.in. rejestrowa¢ pole magnetyczne w ob-
rebie fotosfery. Oczekuje sie, ze obrazy wysokiej
rozdzielczoéci dostarczone przez SDO pozwolq zrozumie¢
pochodzenie fluktuacji aktywnosci stonecznej, a nawet
pomaéc w krétkoterminowych przewidywaniach , kosmicz-
nej pogody”.

Nature 463, 314 (2010) M.5.

- Afrykanskie Towarzystwo Fizyczne

W styczniu 2010 fizycy z krajow Afryki utworzyli to-
warzystwo fizyczne gromadzqce fizykéw z catego konty-
nentu. Jego prekursorem bylo Towarzystwo Afrykaniskich
Fizykéw i Matematykéw. Oczekuje sie, ze bedzie ono liczy¢
ok. tysigca cztonkow indywidualnych.

Afrykariskie Towarzystwo Fizyczne (AfPS) bedzie
wspierac istniejgce w Afryce krajowe towarzystwa fizyczne,
pomagac fizykom pracujgcym i studiujgcym w krajach nie
majqcych wtasnych towarzystw i wspiera¢ wspotprace fizy-
kéw z réznych krajoéw afrykanskich. Oficjalnym organem
AfPS bedzie recenzowane czasopismo internetowe African
Physical Review o zasiegu miedzynarodowym. Tymczaso-
wym prezesem AfPS zostat Francis Allotey fizyk materii
skondensowanej z Ghany. AfPS bedzie réwniez starac sie
pozyskiwaé duze projekty naukowe, ktére mogtyby byc
umiejscowione w Afryce.

http://physicsworld.com M.S.
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