
Kometa kamikadze,

czyli zderzenie komety

Shoemaker-Levy 9 z Jowiszem

Krzysztof ZIOLKOWSKI

Zderzenie komety Shoemaker-Levy 9 z Jowiszem, którym to

zderzeniem emocjonowalismy sie w lipcu 1994 roku, bylo zjawiskiem

znacznie okazalszym i bardziej intrygujacym, niz sie spodziewano.

Zanim jednak przedstawimy wyniki rocznych badan jego przebiegu

i skutków, przypomnimy krótko wiadomosci o tym niezwyklym ciele

niebieskim, które zakonczylo swój zywot w tak spektakularny sposób

na oczach niemal calego swiata.

Kometa Shoemaker-Levy 9 zostala odkryta w koncu marca

1993 roku w Obserwatorium Palomarskim w Kaliforni przez znanych

amerykallskich lowców komet: Karoline i Eugeniusza Shoemakerów

oraz Dawida Levy'ego. O jej wyjatkowosci przesadzily trzy fakty:

ze jest satelita Jowisza, ze sklada sie z okolo 20 czesci rozciagnietych

w przestrzeni prawie wzdluz linii prostej oraz ze w lipcu 1994 r.

zderzy sie z Jowiszem. Z tak niezwyklym obiektem astronomowie

jeszcze nigdy sie nie spotkali. Wprawdzie znanych jest kilka

przypadków przechwycenia przez Jowisza komety, która przez kilka

lat byla jego satelita (np. kometa Gehrels 3 w latach 1968-1974

czy tez kometa Helin-Roman-Crockett w latach 1973-1985),

obserwowano tez rozpady komet na fragmenty (np. komety
Brooksa 2 po jej wielkim zblizeniu do Jowisza w 1886 roku czy

tez komety Westa w 1976), ale uderzenia komety w planete

dotychczas nie widziano. Znane sa jedynie liczne slady takich

wydarzen z przeszlosci w postaci kraterów uderzeniowych na

powierzchniach róznych cial Ukladu Slonecznego, w tym równiez

i naszej planety. Na Ziemi odkryto juz okolo 140 sladów. Ostatnio

wielkie zainteresowanie budza doniesienia o wykryciu na Jukatanie

krateru o srednicy okolo 200 km, powstalego prawdopodobnie

65 mln lat temu wskutek uderzenia kilkukilometrowej bryly, które

spowodowalo wielkie spustoszenia i zmiany o charakterze globalnym,

powszechnie uwazane za przyczyne wyginiecia dinozaurów.

Od momentu odkrycia kometa Shoemaker-Levy 9 stala sie wiec

przedmiotem bardzo intensywnych i wszechstronnych badan.

Czeste pomiary pozycji na niebie poszczególnych jej fragmentów

umozliwily stosunkowo dobre poznanie ich ruchu w przestrzeni.

Okazalo sie, ze wszystkie czesci komety przeszly przez peryjowium,

czyli punkt orbity najblizszy Jowisza, prawie w tym samym

momencie (7 lipca 1992) i prawie w tej samej odleglosci od

planety (0,3 promienia Jowisza od jego powierzchni). Wynika stad,

ze znalazlszy sie w okolicy peryjowium kometa naj prawdopodobniej

rozpadla sie w wyniku dzialania sil plywowych masywnego przeciez
Jowisza.

Brak jakichkolwiek obserwacji komety przed jej rozpadem w zasadzie

uniemozliwia przesledzenie jej ruchu w przeszlosci. Nieznany

wiec pozostaje mechanizm jej przechwytu przez najwieksza

planete· Czynione sa jednak rózne próby rozwiklania tej zagadki.

Statystyczna analiza trajektorii poszczególnych czesci komety,
wykonana m.in. przez amerykanskich astronomów L.A.M. Bennera
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Przygody matematyki

wsród ludzi (II)

(na podstawie wykladów wygloszonych

na antenie Radia Bis)

Czego uczono

w Starozytnosci
'"

i Sredniowieczu

Marek KORDOS

Wsród tabliczek zapisanych klinowym

tekstem - w pelniacym przez wieksza czesc

Starozytnosci role jezyka nauki (tak, jak

dzis angielski czy w Sredniowieczu lacina)

jezyku sumeryjskim - sa takie, które

pomogly nam zrozumiec nauke sprzed

czterech czy trzech tysiacleci. Nazywa

sie je tabliczkami dydaktycznymi, ale

nie dlatego, ze nam pozwolily sie czegos

nauczyc, lecz dlatego, ze sluzyly one

nauczaniu. Zawieraja z reguly najpierw

zadanie, a potem dialog medrca i adepta,

nauczyciela i ucznia, w którym nauczyciel

- polecajac uczniowi wykonywanie

kolejno prostych czynnosci prowadzi

go do rozwiazania. Z dzisiejszego punktu

widzenia sposób, jaki stosuje nauczyciel,

jest bardzo wadliwy: mówi, co uczen ma

zrobic, a nigdy nie mówi dlaczego.

Od razu trzeba powiedziec, ze nie jest

to - w przypadku nauki sumeryjskiej,

chaldejskiej, babilonskiej, jakkolwiek by

ja nazwac - cecha nauczyciela, lecz cecha

tej nauki. Tam zdobywano nie wiedze, lecz

wprawe, umiejetnosc byla funkcja jedynie

czestego powtarzania, a w przypadku

nowych sytuacji - nasladowania tego,
co sie juz kiedys udalo. I nauczanie

w konsekwencji musialo byc indywidualne,

zadnych szkól nie bylo i byc nie moglo.

Z nazw nadawanych nowozytnie róznym

szkolom najdawniej pojawila sie nazwa

gimnazjum. O ile jednak teraz oznacza ona

szkole srednia, to w Starozytnosci greckiej,

gdzie sie pojawila, oznaczala uczelnie

doskonalaca cialo (stad gimnastyka),

a nie ducha - ten byl ksztalcony przez

indywidualnych pedagogów (oczywiscie,

ksztalcono jedynie chlopców). Prawdziwe

wyksztalcenie zdobywane bylo tylko przez

tych nielicznych, którzy zdecydowali sie

byc uczonymi - oni otaczali, jak mówiono:

siedzieli u stóp, wybitnych medrców,

nieraz po lat kilkadziesiat, i tym sposobem

sami medrcami zwolna sie stawali (lub,

oczywiscie, nie).



Najznamienitsza tego rodzaju szkola (dzis

tez sie przeciez mówi, ze uczony tworzy

szkole badawcza) to sofisci i ich znakomity
przywódca - Sokrates. Cale przedsiewziecie

zorganizowane bylo w sposób, który

bardzo by sie spodobal dzisiejszemu

Ministerstwu Edukacji - sofisci zarabiali

na siebie, a badania prowadzili nad

tym, jak to zarabianie udoskonalic.
Uczyli oni mianowicie kandydatów

na parlamentarzystów, jak wygrywac

publiczne dysputy i to niezaleznie od tego,

jaka i czyja jest prawda. Szczytowym

osiagnieciem w tym zakresie jest rezultat

Sokratesa, dzis zaliczany do logiki, który

orzeka, ze biorac jeden argument z prawa

naturalnego (np. gloszac chwale wolnego

rynku), a drugi z prawa moralnego
(np. milosc blizniego) mozna uzyskac

dowolny rezultat rozumowania, takie

wiec dobieranie przeslanek dalekie jest od

uczciwosci - podobne mysli mozna znalezc

w ostatniej ksiazce papieza. Nic przeto

dziwnego, ze skazano go za bezboznosc

(oczywiscie, Sokratesa, a nie papieza)
na smierc przez wypicie trucizny, co tez

uczynil byl.

Tylko gdziez tu matematyka? Otóz

- przypominam - matematyka to az

do polowy XIX wieku cala wiedza

scisla, w szczególnosci wiec logika byla

matematyka. Sokrates, gloszacy, iz jest

matematykiem (czytaj uczonym)

równoczesnie (jak zeznaje naoczny
swiadek, Ksenofont, zolnierz, awanturnik

i pisarz powiesci przygodowych - polecam

sensacyjna ksiazke Anabasis, dostepna

w bibliotekach publicznych, a jeszcze sa

takie) nienawidzil geometrii (cytuje za

Ksenofontem): zajmowanie sie geometria

i rozwazanie tematów tl'udnych do

zrozumienia moze zajac czlowiekowi cale

zycie i odciagnac go od pozytecznych

umiejetnosci. Jak widac, matematyka

mogla byc dosc daleka od tego, co dzis

matematyka nazywamy.

Fanatykiem geometrii natomiast byl,

choc malo ja znal, uczell Sokratesa,

Platon. Byl on pierwszym uczonym,

który otaczajacej go szkole uczniów

nadal ramy organizacyjne - pierwsza

uczelnia byla zalozona przez niego

Akademia. Jest to zreszta najdluzej,

jak dotad, dzialajaca uczelnia: zalozona

okolo -390 roku rozwiazana zostala

przez cesarza bizantynskiego, Justyniana,

w 529 roku - trwala wiec 920 lat

(najstarszy z uniwersytetów, bolonski, ma

obecnie 875 lat). Na Akademii uczono calej

wiedzy pitagorejskiej, wyksztalcenie wiec

dawala znakomite - to z niej pochodzili

najwieksi bodaj matematycy wszechczasów
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i W.B. McKinnona, wydaje sie wskazywac, ze kometa juz od wielu

lat krazyla wokól Jowisza, a najbardziej prawdopodobnym okresem,

w którym mogla zostac przez niego schwytana, jest przelom lat

dwudziestych i trzydziestych naszego wieku.

Ciekawie na tym tle wygladaja wyniki obliczen polskiego badacza

ruchów komet, Grzegorza Sitarskiego. Przyjal on mianowicie,

ze danymi wyjsciowymi do badania ruchu komety w przeszlosci moze

byc polozenie i predkosc srodka masy jej fragmentów w momencie

rozpadu. Okazalo sie wtedy, ze kometa dawniej mogla obiegac SlOllce

po prawie kolowej orbicie znajdujacej sie calkowicie poza orbita

Jowisza. Coraz silniejsze przyciaganie grawitacyjne doganiajacego

komete Jowisza doprowadzilo na poczatku 1991 roku do takiej

zmiany jej toru, ze stala sie jego satelita, a wkrótce potem nastapilo

jej wielkie zblizenie do planety 7 lipca 1992 roku. Trzeba jednak

podkreslic, ze rezultaty tych obliczen wskazuj a na razie tylko na

mozliwosci rozwiazania problemu i w zadnym razie nie moga byc
uwazane za ostateczne.

Podobnie rzecz ma sie z opisem samego procesu rozpadu.

Wsród róznych modeli rozpadu komety zwraca uwage koncepcja

amerykanskich fizyków J.M. Hahna i T.W. Rettiga. Droga

modelowania cyfrowego doszli oni do wniosku, ze jesli pierwotny

obiekt mial gestosc okolo 0,6 g/ cm3 i byl zlepkiem co najmniej

500 luzno zwiazanych brylek, to w obloku czastek powstalym

po rozpadzie beda sie wskutek wzajemnej grawitacji tworzyc

zgeszczenia i w czasie rzedu 10 godzin od rozpadu caly oblok

skondensuje sie wlasnie wokolo 20 fragmentów rozlokowanych mniej

wiecej wzdluz linii prostej przechodzacej przez srodek Jowisza.

Dodatkowym atutem tej propozycji jest dostarczenie poparcia

hipotezie sformulowanej kilka lat temu przez P. Weissmana o jadrze

komety jako rumowisku czastek skalno-lodowych zwiazanych bardzo

slabymi silami spójnosci (ang. rubble pile).

Sposród trzech wymienionych na poczatku osobliwosci komety

Shoemaker-Levy 9 najwieksze zainteresowanie budzi jednak

jej zderzenie z Jowiszem. Dolatujace do planety jej fragmenty

rozciagnely sie w przestrzeni na dystansie okolo 2,5 mln km i dlatego

bombardowanie przez nie Jowisza zajelo kilka dni - od 16 do

22 lipca 1994 roku. Miejsca uderzen znajdowaly sie, niestety, po

niewidocznej z Ziemi, nocnej stronie planety, ale na tyle blisko

krawedzi jej tarczy, ze juz po mniej wiecej 20 minutach od momentu

kazdego uderzenia mozna bylo oczekiwac pojawienia sie jakichs

jego skutków (okres obrotu Jowisza trwa niespelna 10 godzin).

Ku wielkiemu zaskoczeniu obserwatorów pierwsze oznaki uderzenia

daly sie zauwazyc kilkanascie minut wczesniej w postaci pojasnienia

na brzegu tarczy planety. Jasnosc tej poswiaty szybko wzrastala,

by po uplywie 10-15 minut przerodzic sie w spektakularny

blysk, szczególnie efektowny w promieniowaniu podczerwonym.

Zaskoczeniem bylo, ze oblok gazów, powstalych w eksplozji

konczacej spadek fragmentu komety z predkoscia 60 km/s, wzniósl

sie az do wysokosci 3000 km. Wierzcholek szybko unoszacego sie

pióropusza materii osiagnawszy wysokosc 400 km zaczynal byc

widoczny dla ziemskiego obserwatora wylaniajac sie spoza krawedzi

tarczy planety. Znajdujac sie poczatkowo jeszcze w cieniu Jowisza

swiecil tylko wlasnym promieniowaniem gazów rozgrzanych do

bardzo wysokiej temperatury, a pózniej - po wyjsciu z cienia - jego

promieniowanie ulegalo wzmocnieniu przez rozproszone w nim
swiatlo sloneczne.



W miare obrotu planety coraz wieksza czesc tego pióropusza stawala

sie z Ziemi widoczna. Jednak po kilkunastu minutach jego blask

zaczynal slabnac w wyniku opadania i rozpraszania sie szybko

stygnacych gazów. Po nastepnych kilku minutach ukazywaly

sie na tarczy Jowisza niezwykle ksztalty plam pozostalych po

calym wydarzeniu. Dodajmy, ze dotychczas nie udalo sie znalezc

zadowalajacego wytlumaczenia faktu, ze uderzenia fragmentów

kometarnych o róznej przeciez wielkosci i masie powodowaly

uniesienie pióropusza materii na taka sama mniej wiecej wysokosc.

Szybko rozprezajaca sie chmura materii o poczatkowej temperaturze

rzedu 8000 K (czyli wyzszej od temperatury powierzchni

Slonca) stanowila mieszanine materii komety oraz pochodzacej

z powierzchniowych warstw Jowisza, której czasteczki musialy

w najgoretszych miejscach ulec dysocjacji termicznej. Bardzo

trudno jest wiec okreslic jej sklad chemiczny i stwierdzic, jakie

zachodzily w niej procesy fizyko-chemiczne. Najwieksze bodaj

zdziwienie wywoluje wielka obfitosc siarki, na której obecnosc

- oprócz, oczywiscie, czasteczek S2 - wskazuja zaobserwowane

molekuly es, es2, H2S, oes, SO, S02. Wprawdzie przypuszcza

sie, ze siarka wystepuje w glebszych warstwach atmosfery Jowisza

w postaci wodorosiarczku amonowego (NH4SH), ale na razie nie

znaleziono mechanizmu, ktory bylby zdolny uniesc na taka wysokosc

stwierdzone ilosci tego pierwiastka. W kazdym razie nie wydaje

sie mozliwe, by mogla byc ona pochodzenia kometarnego, gdyz

w kometach - wedlug tego, co dotychczas o nich wiemy - siarki jest

bardzo malo.

Od dawna natomiast wiadomo, ze jednym z glównych skladników

komet jest lód wodny. Np. w jadrze najlepiej poznanej dotychczas

komety Halleya stanowi on okolo 80% masy. Tymczasem pierwsze

doniesienia wskazywaly, ze w pióropuszach materii - unoszonej

w wyniku uderzen fragmentów komety - wody nie znaleziono.

Wkrótce jednak okazalo sie, ze obserwacje spektroskopowe,

wykonane z pokladu samolotowego obserwatorium NASA

im. G. Kuipera, potwierdzily jej obecnosc, choc w mniejszej, niz sie

spodziewano, ilosci. Ameryka{lski astronom G. Bjoraker dokonal

obrazowego oszacowania, ze z zaobserwowanej wody mozna by

utworzyc kule lodu o srednicy 400 m. Tak wiec panuje poglad,

ze naj prawdopodobniej woda ta jest pochodzenia kometarnego.

Wprawdzie oczekuje sie tez obecnosci wody w warstwie atmosfery

Jowisza, polozonej na glebokosci okolo 50 km, jednak tak gleboko

fragmenty komety chyba sie nie zanurzyly.

Obserwacje spektroskopowe wskazaly równiez na obecnosc m.in.

krzemu, magnezu, zelaza, a nawet litu. Najwiekszym zaskoczeniem

jest pojawienie sie w materii pióropusza najlzejszego z metali, litu,

którego obecnosci ani w kometach, ani na Jowiszu dotychczas nie

stwierdzono. Odkryte metale pochodza przypuszczalnie z ablacji

fragmentów komety w poczatkowej fazie jej przelotu przez górne

warstwy atmosfery Jowisza (tak nazywamy gwaltowne topienie sie

i odparowywanie materii ciala, które z wielka predkoscia wpadlo

w atmosfere planety; na Ziemi prowadzi do zjawiska meteoru).

Warto tu dodac, ze w przypadku jednego z najwiekszych fragmentów

komety (oznaczonego litera G) zaobserwowano silna dwuminutowa

emisje zjonizowanego magnezu juz na cztery dni przed zderzeniem,

a wiec prawdopodobnie podczas pierwszego kontaktu z magnetosfera

Jowisza (czy li obszarem dominacji plazmy okoloplanetarnej nad

plazma wiatru slonecznego).
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(o czym byla mowa w poprzednim

wykladzie): Teajtetos i Eudoksos. Slowo

Akademia oznacza jedynie, ze miescila sie

w gaju bozka Akademosa.

Z niej tez pochodzil uznany za

najwiekszego uczonego, tak przez

wspólczesnych, jak pózniej przez

chrzescijan i muzulmanów, jedyny bodaj

medrzec ponad podzialami, Arystoteles.

Mial on najpierw indywidualne

doswiadczenia dydaktyczne - byl

wychowawca Aleksandra Wielkiego

- pózniej zalozyl, w -335 roku, zaklad

naukowy pod nazwa Liceum. Nazwa

ta znów nic nie znaczy pochodzi

od dzielnicy Aten, gdzie szkola sie

miescila. O tyle przerastala ona dzisiejsze

licea, ze miala pierwsza w Europie

biblioteke, i ze jej uczniowie pod dykt.ando

Arystotelesa napisali owo nieprzebrane

morze jego dziel, t.ak cenionych przez

nastepne 1500 lat..

Liceum Aryst.otelesa (czy Akademie

Platona) oddziela od nastepnych szkól czy

uczelni znaczny odstep czasu. Powst.aly

w miedzyczasie kosciól chrzescijanski

(poczatkowo byl jeden) stawia na.

indywidualne przyuczanie sie swoich

adeptów, t.ak do szt.uki czyt.ania i pisania,

jak t.ez do wszelkich innych int.elektua.lnych

sprawnosci. W tej sytuacji nastepuy

krok nalezy do muzulmanów. Od hidzry,

czyli ucieczki Mahometa z Mekki do

Medyny (622 rok), az do bit.wy pod

Poitiers (732 rok) Arabowie zajmowali
sie podbijaniem wszystkiego, co bylo,

i to podbijaniem skutecznym. Dopiero

zatrzymani na terenie dzisiejszej Francji

zajeli sie innymi rzeczami. Wsród nich

niemal od poczatku znalazla sie nauka.
Ich system nauczania strukturalnie

przypominal Akademie platonska,

a realizujace go instytucje nazywaly sie
Domami Nauki.

Europa pozostawala daleko w tyle za

muzulmanami. Kosciól, a dokladniej

benedyktyni, prowadzili wprawdzie szkoly,

ale daleko im bylo chocby do Liceum

Arystotelesa. Uczono w tych szkolach na I
dwóch poziomach. Nizszy zwano trivium,

gdyz zawieral trzy przedmioty: gramatyke,

retoryke i dialektyke lub logike, czyli

uczono czytac, pisac i dawano jakies

wyobrazenie o zasadach rozumowania.

Od trivium wywodzi sie dzisiejsze

okreslenie trywialny. Wyzszy poziom

szkól benedyktynskich to quadrivium,

czyli kanon pitagorejski (wspomnialem

o tym poprzednim razem): arytmetyka,

geometria, astronomia i muzyka.

Wyksztalcenie wyzsze reprezentowane bylo



przez pojedyncze dziela w rodzaju

napisanych przez Alkuina dla kandydatów

na dworzan Karola Wielkiego Zasad

ksztalcenia umyslu.

Poziom owego wyksztalcenia wyzszego

ilustruje znane zadanie o wilku, kozie

i kapuscie: jak przewiezc je przez rzeke

lodzia, mieszczaca oprócz wioslarza jeden

jeno z tych obiektów, nie zostawiajac na

brzegu ani wilka z koza, ani kozy z kapusta

(powody sa oczywiste).

Nic przeto dziwnego, ze wyksztalceni

Europejczycy zdobywali wyksztalcenie

w uczelniach arabskich, co poczatkowo

miano im za zle - toczyla sie wszak

systematyczna wojna o wyzwolenie

Pólwyspu Pirenejskiego i organizowano

niesystematyczne wprawdzie, ale

permanentne wyprawy krzyzowe.

Przelom (wymuszony grozba ostatecznej

zapasci cywilizacyjnej chrzescijanstwa)

nastapil prawie dokladnie 1000 lat temu,

w 999 roku, gdy papiezem wybrano

Francuza Gerberta (Sylwester II), mimo
iz studia odbyl on w arabskim Toledo.

Nastepnym krokiem bylo zakladanie

uniwersytetów. Pierwszy powstal
w Rawennie, ale zaraz upadl i zostal

reaktywowany dopiero 40 lat pózniej,

w 1150 roku. Wobec tego naprawde

zaczelo sie od Bolonii (1119). We Francji

pierwsza byla Sorbona w Paryzu (1200)

rozpedzona 25 lat temu przez Mitterranda

(gdy byl ministrem spraw wewnetrznych).

W Anglii Cambridge (1209)

i Oxford (1214). W Europie Wschodniej

Praga (1348) i Uniwersytet Jagiellonski

w Krakowie (1364), zalozony, jak

z samej nazwy wynika, przez Kazimierza

Wielkiego.

Uniwersytety daly przede wszystkim kadry

dla benedyktynskich szkól tak liczne,

ze mogly te szkoly ksztalcic juz nie tylko

przyszlych ksiezy. Pojawila sie grupa ludzi

swieckich umiejacych pisac. Pisali oni

z wielkim zapalem co tylko im sie nasunelo

pod pióro - byla to w powszechnej opinii

metoda osiagniecia niesmiertelnosci: nas

juz nie bedzie, a nasze mysli beda nadal

krazyly wsród ludzi.

Przykladem takich swieckich piszacych

XIII wieku sa: Marco Polo, który

w Opisaniu swiata przekazal nam

bardzo obszerne sprawozdanie ze swoich

kupieckich podrózy i pól wieku mlodszy

Leonardo Bonacci, zwany Fibonaccim

(czyli synem Bonacciego). Od niego

mozemy sie dowiedziec, czego z arabskiej

matematyki uczono podówczas w Europie.

Mamy tez w jego dziele Liber abaci

- Ksiega liczydel - zadanie, które pózniej

Szybko wirujace wraz z planeta pole magnetyczne Jowisza

dziala jak akcelerator przyspieszajac czastki naladowane do

predkosci bliskich predkosci swiatla. Sa one z kolei zródlem

promieniowania mikrofalowego Jowisza odbieranego na Ziemi za

pomoca radioteleskopów. Bombardowanie Jowisza przez komete

spowodowalo znaczny wzrost natezenia tego promieniowania. Okazal

sie on zalezny od dlugosci fali i wynosil od 10% na falach 70-90 cm

az do okolo 45% dla fal 6-36 cm. Powrót do normalnego poziomu

tej emisji trwal mniej wiecej 3 miesiace. Obserwacje wykonane za

pomoca Very Large Array w Soccoro (USA) pokazaly, ze nadwyzka

promieniowania pochodzila glównie z obszarów równikowych

Jowisza o dlugosciach jowigraficznych takich jak dlugosci miejsc

spadków fragmentów komety. Sugeruje to, ze za obserwowany efekt

odpowiedzialny jest raczej wzrost energii czastek juz obecnych

w magnetosferze niz wzrost ich liczby w wyniku eksplozji.

Do nieoczekiwanych zjawisk zwiazanych ze spadkiem komety mozna

tez zaliczyc pojasnienie powierzchni planety w miejscach pólkuli

pólnocnej polozonych symetrycznie wzgledem równika do miejsc

pólkuli poludniowej trafianych fragmentami komety. Najbardziej

wiarygodnego wytlumaczenia tego efektu dostarcza mechanizm,

który jest równiez odpowiedzialny za powstawanie zórz polarnych

w atmosferze Ziemi. Wzbudzenie bowiem swiecenia atmosfery

planety naj prawdopodobniej jest wywolane bombardowaniem

jej przez elektrony i protony uwolnione podczas zderzenia oraz

przyspieszone do predkosci relatywistycznych i przeniesione z pólkuli

poludniowej na pólnocna wzdluz linii pola magnetycznego Jowisza.

Wywolane przypuszczalnie w ten wlasnie sposób pi'omieniowanie

obserwowano do 7 sierpnia, przy czym maksimum jego natezenia

zarejestrowano 27 lipca, czyli 5 dni po uderzeniu w planete

ostatniego fragmentu komety. Ta zorzowa aktywnosc Jowisza byla

takze widoczna w zakresie rentgenowskim, co stwierdzil sztuczny
satelita Ziemi ROSAT.

Zdjecia Jowisza wykonane za pomoca teleskopu kosmicznego

Hubble'a ukazaly pojawienie sie kolowych pierscieni wokól miejsc

uderzen pieciu fragmentów komety (oznaczonych literami A,

E, G, Ql i R). Widoczne one byly przez kilka godzin, kiedy

rozprzestrzenialy sie ze stala mniej wiecej predkoscia 450 m/s.

W przypadku fragmentów E i G dostrzezono ponadto znacznie

slabsze, wewnetrzne pierscienie ekspandujace z predkoscia

w granicach 180-350 m/s. Analizujac te zjawiska amerykal1.ski

"geolog" planetarny A.P. Ingersoll doszedl do wniosku,

ze obserwowane efekty moga byc wyjasnione przez zaburzenia

troposfery rozchodzace sie poziomo w hipotetycznej ,warstwie bogatej

w pare wodna, wzbudzone eksplozja fragmentu komety o rozmiarach

rzedu 2 km.

Wsród pilnie poszukiwanych, a na razie nie wykrytych, efektów

zderzenia trzeba wymienic fale sejsmiczne, których wzbudzenia

w globie planety nalezalo oczekiwac w wyniku uderzen bryl

komety. Ich propagacja powinna ujawnic sie poprzez subtelne

zmiany temperatury na powierzchni planety. Negatywny wynik

dotychczasowych badan kaze sadzic, ze srednice fragmentów komety

nie mogly przekraczac 0,5 km (zakladajac, ze mialy gestosc lodu).

Z kolei nie wiadomo, jak eksplozja obiektu o tak malych rozmiarach

bylaby w stanie wywolac niektóre sposród obserwowanych zjawisk,

np. uniesienia pióropusza materii na wysokosc az 3000 km. Okazuje

sie wiec, ze tak podstawowa sprawa, jak okreslenie wielkosci

i masy poszczególnych czesci komety, pozostaje jeszcze ciagle jedna

z naj trudniejszych do rozwiklania zagadek calego wydarzenia.
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Podobnych znaków zapytania jest jeszcze duzo. Do uzyskania

odpowiedzi przynajmniej na niektóre z juz sformulowanych pytan,

a takze nowych, które niewatpliwie pojawia sie w przyszlosci,

przyczyni sie zapewne sonda Galileo. W grudniu 1995 roku stanie

sie( *) ona sztucznym satelita Jowisza i przez prawie dwa lata bedzie

badac planete zbombardowana przez komete Shoemaker-Levy 9 i jej

otoczenie. Sonda ta, wystrzelona z Ziemi w 1989 roku, juz dokonala

róznych spektakularnych odkryc; byla przy tym praktycznie jedynym

przyrzadem zbudowanym przez czlowieka mogacym bezposrednio

obserwowac uderzenia poszczególnych fragmentów komety w Jowisza.

Trudno wiec przecenic role uzyskanych przez nia danych w dalszej

analizie calego wydarzenia. Co teraz zobaczy na powierzchni Jowisza

w miejscach, które staly sie poniekad grobem komety-kamikadze,

pokaze bliska juz przyszlosc.

(*) Pisane latem 1995 roku.

Patrz w niebo

r. -------- ~:1
znalazlo sie w Bu.rzliwym zyciu. Lejzorka

Rojtszwanca llii Erenburga. Chodzi
o problem rozmnazania królików:

Re par królików moze splodzic jedna pant

w ciagu roku, jesli

- kazda para rodzi nowa pare w ciagu

mieSiaca,

- para staje sie plodna po miesiacu,

króliki nie zdychaja?

Liczby uzyskane przez comiesieczne

zliczanie liczby par królików z tego

zadania, które goraco Czytelnikom

polecam, to liczby Fibonacciego, do dzis

majace istotne zastosowanie tak w samej
matematyce, jak i w matematycznym

modelowaniu róznych zjawisk przyrody

l.l. (nie tylko hodowli królików). Ale to juz! zupelnie inna historia.

Tomasz KWAST

Wszystko wskazuje na to, ze pulsary powstaja w wyniku eksplozji supernowych.

N alezaloby zatem oczekiwac, ze kazdy pulsar bedzie lezal w srodku

ekspandujacej mglawicy stanowiacej efekt eksplozji. Przykladem takiego

obiektu jest mglawica Krab (MI). Okazuje sie jednak, ze takie sytuacje sa

raczej wyjatkiem. Pozostalosci po supernowych, tzn. te mglawice, sa najczesciej

wcale nie symetryczne, pulsary wcale nie sa srodkami takich mglawic, co wiecej

- w wielu mglawicach, najwyrazniej powstalych w wyniku wybuchu, w ogóle nie

ma centralnego pulsara.

Jedno wytlumaczenie takiego stanu rzeczy mozna latwo przedstawic. Przestrzeli

miedzygwiazdowa nie jest pusta. Ekspandujaca mglawica spietrza przed soba

materie miedzygwiazdowa, wobec tego predkosc jej ekspansji maleje, poczatkowo

sferyczny babel wybuchu ugina sie i zalamuje na wszelkich niejednorodnosciach

otaczajacej go materii i nic dziwnego, ze w koncu pozostalosc po supernowej

moze stac sie obiektem zupelnie nieregularnym. Jezeli w chwili wybuchu gwiazda

miala znaczaca predkosc wzgledem otaczajacej ja materii, to mglawica musi

rychlo te predkosc utracic jako obiekt wielki i silnie rozrzedzony, podczas gdy

pulsar swoja predkosc zachowa, bowiem na jego ruch materia miedzygwiazdowa

nie ma zadnego wplywu. Z biegiem czasu pulsar moze wiec swoja mglawice

nawet opuscic. To samo rozumowanie dotyczy, oczywiscie, równiez mglawic

planetarnych i ich gwiazd centralnych.

W gwiazdozbiorze Strzelca znaleziono jednak pulsara (PSR 1757-24), który wraz

ze swoja mglawica tworzy obraz (zreszta radiowy, bo obiekt zostal wykryty

w wyniku wlasnie obserwacji radiowych) podobny do migawkowego zdjecia

pocisku przebijajacego pomarancze. Pulsar ten lezy poza mglawica, która

ma nawet jeszcze dosc regularny ksztalt i wlasciwie na podstawie samego

obrazu nie mozna miec pewnosci, ze pulsar i mglawica maja ze soba cokolwiek

wspólnego. Jednak oszacowania odleglosci daja dla obu obiektów ten sam wynik

(okolo 6 kpc), a pulsar od mglawicy sie oddala i to z predkoscia ~ tu uwaga'

- 2300 km/s. Nie ma wiec raczej watpliwosci, ze wlasnie widzimy pulsara,

który porusza sie szybciej niz, przynajmniej obecnie, ekspanduje mglawica po

wybuchu (okolo 16 000 lat temu) jego macierzystej supernowej. Tak wielkiej

predkosci gwiazda przed wybuchem miec nie mogla, gdyz predkosc ta niemal

o rzad wielkosci przekracza predkosc ucieczki z Galaktyki. Pulsar musial wiec te

predkosc nabyc w momencie eksplozji, a to dowodzi, ze eksplozje supernowych

moga zachodzic wysoce niesymetrycznie. Zapewne odrzut wywolany takim

przebiegiem eksplozji nadal powstalemu wtedy pulsarowi predkosc stanowiaca

niemal jeden procent predkosci swiatla. Jezeli nie jest to przypadek wyjatkowy,

to brak pulsarów w pozostalosciach po supernowych staje sie tym bardziej

zrozumialy.

5


