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Fred Hoyle napisat kstke (Hoyle, 1957). Sir Fred Hoyle urodzikssto lat te-
mu. Byt astronomem, a me raczej astrofizykiem i kosmologiem angielskimazn
ny jest przede wszystkim jako jeden z tworcow femyijasniajacej, skd wziety si¢
pierwiastki chemiczne.

O ile wszyscy wiedg, ze na pocatku byt wodor (no bo niby co miatoby By
to kwestia tego co dalej nie jest oczywista. Owszkasmologiczny hel jeszcze
tatwo zrobé. Wystarczy palczy¢ na chwik dwa protony, 4dra wodoru, albo jesz-
cze lepiej proton z neutronem, co jest znacznieidgsze, bo s elektrycznie nie
odpychag, a potem do nich dodgeszcze trzeci nukleon, albo od razu dwa i po
odpowiednich rozpadach przy pewnej dozie efia uzyskd stabilne §dro o bar-
dzo magicznej liczbie protonéw i neutronéw (bo wngi 2 + 2 = 4!). Zalémy, ze
udatoby s¢ szybko przeskoczyliczb¢ masows 5, dla ktérej nie ma stabilnych izo-
topéw dobczapc szybko dwa razy po neutronie i mojeszcze trzeci i w wyniku
dosta trocke litu, maze boru, czy skrajnie nietrwalego berylu, ale niesgguz w
zaden sposoOb przekroazyjiczby masowej 8, bo gdy tylko powstaniesdak ma-
sywnego zaraz rozpada sia dwa gdra helu, cgstki a, i musimy zaczynaod po-
czgtku. Klopot z wytworzeniem cze§aciezszego towarzyszyt teoriom kosmolo-
gicznym od zawsze. Istniata wtedy catkiem pomaateoria mowica,ze na pocatku
(o ile byt jaks pocatek!) cas cigzkiego juz byto: powstato samo z siebie i potem
rozpadato si i rozpadalo. Mee i wyttumaczylaby ona powstanieczszych pier-
wiastkow, ale z drugiej strony, wyczerpanie paljadrowego prowadziby musia-
to do nieuchronnej i szybkigmierci cieplnej Wszechviata. Aby uchrord nas od
smutnego kaca, powstata hipoteza stanu stacjonarnego, a wnaiz pomyst na
ciagta kreacg materii z niczego. Dgitraktujemy to jako egzotycazrciekawostk,
ale pét wieku temu wszyscy (poza Gamowene@anieli w niej nadziej na dtugie
zycie (Wszechwiata). Wszeckwiat miat by¢ niezmienny i zawsze taki sam, obser-
wowane ubytki materii spowodowane ekspamgsjlaktyk miaty by sukcesywnie na
mocy prawa uzupetniane w mgapotrzeb. tamatoby to wprawdzie zagazhcho-
wania (materii, energii, czeg§annego?), ale bardzo nieznacznie. | tosnia Hoyle
byt autorem pomnikowej pracydh,, New Model for the Expanding Universeroku
1948 (Hoyle, 1948). Wymieny dla poradku o miesic wczeniejsz inng, nie
mniej pomnikovy prae , The Steady-State Theory of the Expanding Univ&ea-
diego i GoldaBondi i Gold, 1948), ktorym to autorom zres#ioyle dztkuje w
swoim artykule za interesyge dyskusje i ciekawe komentarze, orfi @apominag i
dyskutup jego pra¢ w swojej i take dzekuja mu za cenne uwagi. Jakpigkny
przyktad konstruktywnej dyskusji i prawdziwie nawke wymiany myli i argu-
mentow!
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Hoyle wpadt te jako pierwszy (jeden z pierwszych) na pomyst pkajivpier-
wiastkdéw w gwiazdacfHoyle, 1954). To wignie jego oryginalnym pomystem byto
obefcie problemu skrajnej niestabikw wszelkich izotopoéw o masie atomowej
rownej masie dwdch gstek alfa (kada po A = 4).

Idea Hoyle’a wzta sk z obserwacji zupetnie nieastronomicznej,znma by
powiedzi€ filozoficznej niemal. Prawie jak sam Kartezjusmwe stwierdzit, ze
istnieje. Poszedt jednak daleprwielki Francuz. Zauwayt, ze istnieje nie tylko on,
ale i wiele innych oséb wokét niego. Poza nimiiisintez innezywe organizmy i w
zasadziezycie jako takie Zycie nie tylko duchowe, ale jak najbardziej biolzgie,
zycie oparte na chemii ¢gla (z udziatem tlenu i innych giszych pierwiastkow).
Whioskiem z tego mie by stwierdzenieze fizyka reakcji 3" (potaczenia trzech
jader helu w jednoadro wegla: “He +*He +“He — ®Be +*He — '*C) musi by
akurat taka, aby pgtzenie berylu i cgstki o zaistniato, chéby tylko czasem, jako
stan izotopu wgla *“C nie rozpadagy sk natychmiast z powrotem na hel i beryl, a
ten za chwi} na hel i hel. gdro helu jest oczywcie natadowane dodatnio i by zbli-
zyto sie do natadowanego dwakidardziej gdra berylu musi pokortaelektrosta-
tyczrg barieg potencjatu. Do tego musi ndéi@dpowiednio wysok energe, energe
kinetyczry. Energia ta, to co najmniej 0.287 MeV, a s¢zsie maze z gwattownych
ruchow termicznych we vegtrzu gwiazdy. Oczywicie wczéniej para czstek alfa,
by zblizy¢ sie dla utworzenia berylu, temusiata pokonapodobnm, ale oczywicie
mniejsz bariee: 0.092 MeV. ddro wegla jest zasadniczadjsze od sumy mas
trzech czstek alfa. Ta rénica to rodzaj energii potencjalnej sitagania nukleonéw
w jadrze. Aby reakcja®@ byta efektywna, powstage pdro wegla musi cé zrobi z
sunmy tych wszystkich trzech energii. By przetdyanajlepiej, aby przechowala,j
chatby na chwig, w sobie, czyli, aby powstato, jako stan wzbudzaeyonans po-
wracapcy do stanu podstawowego emiftijna przyktad dwa kwanty unosace
nadmiar energii: 7.654 MeV. Fizykadrowa w potowie XX wieku nie znata takiego
stanu, propozycja Hoyle'a byta tylko wydumanygczeniem, sugegti Atrakcyjn,
acz niewgtpliwie egzotyczg. Proponowany standra'’C (J = 0 *) nazywany jest
.Stanem Hoyle’a”. Odkryty zostat w roku 1957 (Codkgwler, Lauritsen i Laurit-
sen, 1957) i do dgistanowi przedmiot zainteresowania fizykéw.

Zasada antropiczna méwie Wszeckwiat jest zrobiony tak, aby naayto si¢
w nim mito, a j&li nie mito, tozeby w ogdle dato siw nimzy¢. Jako taka, nie byta
znana Hoyle’owi. Z patriotycznego obawku warto przypomnie ze sformutowa-
na zostata po raz pierwszy w roku 1973 przez Cararsympozjum sekcji kosmo-
logicznej Miedzynarodowej Unii Astronomicznej w Krakowie (Cart&d74).Swie-
towano tam wtedy pésetry rocznie urodzin Kopernika. Niektorzy atpia, czy
Hoyle rozumowat w przedstawiony powej sposob, ale niespliwie jest to rozu-
mowanie bardzo eleganckie i na pewno oryginalne.

Gdy Hoyle wyj&nit juz, jak mog powstawa pierwiastki cezsze od berylu, za-
uwazono,ze w piecach gacych gwiazd dczy¢ sic mog jadra jedynie do oggnie-
cia rbwnowagi pomidzy przycaganiem sit gdrowych i odpychaniem sit elektrosta-
tycznych (Hoyle, 1954). Im ¢ksze adro, tym wecej skupia si w nim dodatnich
tadunkéw protonow (Z) i tym aitniej by sk rozpadto, gdyby mogto. Punktemrko
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cowym, najbardziej energetycznie korzystnym z punkidzenia spalania — ,popio-
lem gwiazd” jestzelazo. Nie da sgispal¢ dwoch pder zelaza (Z= 26, A= 56) w
jadro cyny o masie 112 w procesie réwnowagowymagdnej temperaturze. Jest to
energetycznie niekorzystne. Z drugiej strony w pémiu naszym pierwiastki i-
sze odzelaza niewtpliwie wystepuja. Jest ichsrednio rzecz bigc malo, ale &
Platyna i oldw g prawie cztery razy eksze odzelaza, ag Uran jest jeszcze €i-
szy. Skd sk zatem wazty?

I znowu Fred Hole znalazt odpowiedSpokojna gwiezdna nukleosynteza w
gwiazdach takich jak Stme (z cg¢zkimi pierwiastkami energetycznie nieistotnymi i
nabytymi w chwili powstania z popiotow pierwotnejigzdy wodorowej - populaciji
trzeciej) zamienia powoli wodor w hel, potemglijenasa jest dostatecznie @duw
scisnigtym jadrze zapala sijuz hel. Na skutek reakcjio3 dochodzi do powstania
wegla i kolejnych c¢zszych pierwiastkow -7ado zelaza whcznie. W duaych i bar-
dzo duych gwiazdach, kilkakrotnie wikszych od naszego Sica, dzéki poteznej
grawitacji materigciskana jest wai bardziej i bardziej, i temperatura girea nie-
bezpiecznie wzrasta. W kou, gdy gstcs¢ osagnie wartd¢ kilku ton na centymetr
szecienny, a temperatura przesgza pét miliarda kelwindw zapalagsiegiel. | od
tej chwili proces przestaje przebiégapokojnie i bardzo szybko. Bardzo szybko nie
tylko w kosmicznej, ale i w zwyczajnie ludzkiej dkaw mgnieniu oka, dochodzi
do gigantycznej eksplozji. Mgnienie oka dla gwiazdyjest czas, jaki potrzebuje
swiatto, aby przebiec dystans poréwnywalny z intejgegym nas obszarem. Materia
utrzymywana daid w réwnowadze przez promieniowanie gzgnie ulega daleko
idace] destabilizacji. Najpierwafiro gwiazdy zapadacse predkoscia prawie 100000
km/s, & w koncu nadchodzi nieuchronny koniec, bo niezmep spadaw nieska-
czond¢ i uwalniana jest energia gkisza nk w ogole mana to sobie wyobragi
czyli méwigc prosto gwiazda eksploduje. Goa zupa atomowychgler, o tempera-
turach s¢gajacej miliona stopni, wyrzucana jest zggkosciami wielu tysgcy kilo-
metrow na sekund | to jest widnie ten moment, gdy powstaje ztoto.

Hoyle zauwayt, ze razem z rozgrzanymagrami biega w przestrzé olbrzy-
mie ilosci neutronéw, a te nienatadowane elektrycznigsikk elementarne podobne
do protonéw mog doi¢ tatwo przyhczy¢ sie do istniegcych juz jader. No i przya-
czap Sig, i przylgczap, i przylaczap. Proces ten trwa tylko sekundy, ale to wystar-
czy, by wzbogadi WszecKwiat nie tylko w ztoto, ale we wszystko, ceiie. Pro-
ces ten nazywasi-procesenod stowa ,rapid” — szybki. Mamy jeszcze i powolny
proces dajczania neutronove-proces gdy gwiazda jest na granicy eksplozji, ale
poki co, jedynie lokalnie pojawigjsie tu i tam w jej wewantrznych powtokach na-
gle silne strumienie neutronéw powstag w procesach prawie réwnowagowych
spalania si na przyktad neonu, czy magnezu.

W szczegotach synteza pierwiastkow opisana zostapokowej pracy znanej
naswiecie od roku 1957 (znowu ten magiczny rok!) j&&H od nazwisk autorow:
makenstwa Margaret i Geoffreya Burbidge’ow, Williama Heva i wianie Freda
Hoyle’a (Burbidge, Burbidge, Fowler i Hoyle, 1950pisane tam procesy i zale
nosci do dzk nie stracity na swej aktualfd i s3 podstavg naszego rozumienia po-
wstawania pierwiastkow we Wszdelhiecie.
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Te niewgtpliwe i budzce powszechny szacunek ggpiiccia nie znalazty nigdy
zrozumienia Wrod rozdajcych nagrody Nobla. Zdaniem wielu Fred Hoyle n@ ni
jak najbardziej zashyl, zwlaszczaze otrzymat ¢4 jego kolega i wspétautor pracy
B?FH: William Fowler, widnie za nukleosyntez Moze powodem takich rozstrzy-
gnig¢ byto to,ze Hoyle oryginalny byt ponad mi@grPonad miay poczucia humoru
cztonkdw Norweskiego Komitetu Noblowskiego. Przyktanazna by mnayc¢.

W potowie lat 60. Hoyle rozwijag elementy teorii stanu stacjonarnego stwo-
rzyt dla niego oryginalp zupetnie teod grawitacji (Hoyle i Narlikar, 1964). W
teorii tej stata grawitacjic zalezataby od iléci materii w pobliu. Klasycznie, zda-
niem Newtona, czy Einsteina i wtawie wszystkich prawie, gdyby tak nagle poto-
wa gwiazd we Wszeélviecie nagle znikgla, to w sumie zobaczylibyny w nocy
na niebie po prostu o potewnniej mrugagcych swiatetek i nic wecej by s¢ nie
zdarzyto. Hoyle pogld ten zakwestionowat. W jego teorii naszenS zacztoby
narazswieci¢ sto razy mocniej (bo zmienitabyesgrawitacjasciskapca mateg
stoneczyg i bardzo szybko bytoby po nas. Na sgcre wydaje sj, ze teoria ta jed-
nak nie sprawdza giw konfrontacji z precyzyjnymi eksperymentami wieKiI
i mozemy spé spokojnie. Nawet gdyby nagle znita p6t swiata. Teoria stanu
stacjonarnego, rozwijana dalej przezday innymi przez wspomnianegozjBur-
bridge’a, ktory take Nobla nie dostat napotkata naaki do zgryzienia orzech
w roku 1965. Arno Penzias i Robert Woodrow Wilsorypadkowo odkryli wtedy
wypetniapce izotropowo caly Wszeéliat mikrofalowe promieniowanie tla (Pen-
zias i Wilson, 1965). Wyfmienie jego istnienia we Wszeatiecie ewoluujcym od
stanu Wielkiego Wybuchu (sam termiBig Bang” tez pochodzi od Hoyle’a!) jest
oczywiste i proste, podczas, gdy teoria stanu @tachego wymaga datenia go
Z zewnytrz, co jest bardzo nieeleganckie i w zasadzie sacdis niemal wszystkich
teorie stanu stacjonarnego dyskwalifikuje. Niektérzy jakimigdy nie zmienili zda-
nia. Pewnie po &#ci przez przekar.

Wydaje s¢, ze pogcie ewolucji budzito w Hoyle'u jakiwewretrzny sprzeciw.
Chciatby on najpewniej, ab§wiat byt stabilny, stacjonarny i najlepiej jeszaie-
brze przemglany. Staraytni Grecy powiedzielibyze ,pieckny i dobry”, ale oni
wymarli juz dawno. Wydaje sijednak,ze marzenie o stabilizacji jest dla gatunku
ludzkiego bardziej naturalne mizisiejsze azenie ku lepszemu &dd burzliwych
przemian i tak zwanego ,p@gu’”.

A dodatkowo wydaje sijeszczeze Hoyle lubit irytowad swoich kolegow na-
ukowcédw. Teoria stanu stacjonarnego nie byla jedarezj uprawian przez Hoy-
le’a, a im bardziej posuwat¢siw latach, tym stawat sibardziej irytugcy. Jako
przyktad, zacytowa mazna jego teoki panspermii. Chdnie ma@na go uwaaé za
jej twérce, na pewno byt jednym z jej gtdwnych propagator@vgrubsza rzecz
biorgc teoria ta mowize zycie na Ziemi i w ogéle gdziekolwiek indziej, poj@to
sie nie na skutek powolnej i mozolnej ewolucji i doboraturalnego, a zasiewane
bylo, kosmicznie z nieznanego, ale niezawodnigigpitego gdzié zrodia zycia.
W ekstremalnych formach teorii zasiewanie to byilEprzypadkowe. Dowodem na
prawdziwa¢ tych pomystow miata by korelacja wysipowania epidemii (grypy,
polio, czy choroby ciektych krow) z liczlg plam na Stacu. W minimum aktyw-
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nosci Stonca, gdy strumig czasteczek ulatacych zé oshgga minimum, ilé¢ pytu
migdzygwiezdnego docierga do Ziemi jest oczywtie najweksza, a wraz z tym
pytem docieraj z kosmosu i zarazki. Oczysgie Darwin w ogole nie miat racji.

Gdy jako argument za ewolygcgatunkéw zaprezentowano Hoyle’owi w roku
1980 skamieniate szgiki Archaeopteryksatwierdzit, ze jest to bezczelne fatszer-
stwo i piodra dolepiono jaszczurce dla celow niegmtin Afera i dyskusja w prasie
fachowej rozptata st potezna. Niewykluczoneze ropa naftowa wcale nie pochodzi
z obumartych dawno drzew i innych kigdyywych organizmoéw, ale jest wynikiem
reakcji chemicznych wranego w skorupie ziemskiejegla. Pojawianie i ha
Ziemi coraz to bardziej rozwietiych form mae by wtasnie dowodem na przemy-
slane dziatanie kosmicznego rozumu, cywilizacji elcgmentugcej z kreacj cze-
gos na ksztatt inteligencji na naszej planecie. Jeszgtko krok dzielit Hoyle’a od
stwierdzeniaze eksperyment ten nie najeraczej do udanych.

Mimo to ludzkdci raz na jaki czas udaje sizrobié cos interesujcego.

W roku 1957 Fred Hole napisat k&ke¢. Nazywala si ,Czarna chmura”. Opi-
sywata, jak to do Ziemi zblat sk z odlegtych przestrzeni kosmosu tajemniczy
obiekt i co dalej z tego wynikto. Sci-Fi, nic spalcie nadzwyczajnego, ksek
takich powstaly zapewne setki. A jednak, gdy camak ksigzke naszty mnie re-
fleksje natury edukacyjnej, ze szczeg6lnym uwdgieniem edukacji fizycznej,
ktorymi chciatbym sj wiasnie podzielt.

Moze niektérzy pamitaja, ze u zarania fantastyka naukowa byta zdecydowanie
bardziej naukowa nifantastyczna. Jej praojciec, Juliusz Verne oposiadfascy-
nujacych odkryciach, jakie w tamtych czasach, widw XIX wieku, rodzity s¢ w
pracowniach genialnych naukowcow, azpi@j, okazato si, zmienity catyswiat.
Kto wie, czy nie take i trocle za spraw samego Verne’a. G.H. Wells opierat swe
opowieci na solidnych podstawach spekygtujo maliwosciach nauki i marg.
Niestety, a mge na szogcie, wicksza¢ z jego prognoz nie sprawdzitaesiNie
latamy na Ksjzyc wzywajac ekrandw grawitacyjnych, nie mamy mikstury na riiew
dzialna¢, ale i nie najechali nas Marsjanie. Wszystkieltsyczne opowiei miaty
to do siebieze staraly s rozchgat granice nauki, ale nie nageat ich zbytnio.
Opieraty s¢ 0 to, co wiadome i tym samym, dynaze niechacy, stawaty sj pod-
recznikami fizyki dla niezainteresowanych. Czytaj ksiazki z przygodami, to w
koncu zwykKli ludzie, im bardziej kgiki przygodowe, tym ludzie mtodsi, a ¢ui
hasto ,bawic uczy” znajdowato sto lat temu proste przetaie w literaturze bar-
dzo popularnej. Zachodzi uzasadnione chyba podegzeze zainteresowanie i fa-
scynacja tamt literatul przyczynity sé pézniej do rozwoju nauki i realizacji ma-
rzen z przetomu wiekow. Gdy dofthsmy w kaicu poleciekmy na Ksgzyc. Czy
statoby s¢ to bez Verne'a i Wellsa, czy im podobnych? Zostgwmpytanie histo-
rykom i socjologom i przyjrzyjmy giczasom nam biszym. O ile pocatki byly
zackecajgce, o tyle cig dalszy jawi si juz niestety inaczej. Dgiliteratura Science-
Fiction, to jw w zasadzie gtdownie fiction z dodatkiem elementéagioznych i
brutalnych. Nie chg tu wymieni& przyktadow, kady znajdzie je, gdy tylko si
rozejrzy. Nie nalgy rozumie&, ze mam cé przeciw (ché mam). Nie o to chodzi.
Istoty jest lokalizacja marzepoza rozumem. To przeeisviedza prowadzi do roz-
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woju ludzkdci, a coraz ogstsze jest chybadnod ludzi przekonaniese jest wprost
przeciwnie. Nie zwraca suwagi na wszechobecne w kieszeniachdkgo telefony
komorkowe ldace zaawansowanymi produktami technologii informatych,
ktorych jedn tylko z coraz mniej znageych funkcji jest nawizywanie kontaktu
glosowego z innym cztowiekiem. Podedmidzykontynentalnessdzis w zasadzie
tylko kwesth rezerwacji biletu, a samochodyzjprawie same jalzg i same parkuj
na zattoczonych ulicach wielomilionowych metropok w nich ludzie pg (ha
przyktad) wod, ktéra wyptywa z milionéw krandw, jedzmiliony kotletow (na
przyktad) z krow mieszkagych setki i tysice kilometréw od talerzy, na ktoryctesi
je podaje. Do tego (na przykitad) przyswajmny satatek wegetariakich z rglin
rosmgcych zupetnie gdzie indziej. Dziejegdiak w metropoliach, gdzie do #@dego
miejsca doprowadzony jest gl tez (na przyktad) pgd i internet (na przykiad),
gdzie chgle jest czym oddycltai robi¢ jeszcze inne rzeczy, o ktérych nawet na
przyktad nie wspoms | nikt nie pamgta, ze wszystko to, to nie kwestia czaréw,
tajemnych mocy, duchéw ciemiud, czy dobrotliwych bostw opiekigzych. To jest
nauka. To jest wigiwie fizyka.

Ale wracajc do ksizki ,Czarna chmura”. Fred Hoyle napisaj, jjak sam
stwierdza w przedmowie, jakiart, alezart wysokiego lotu. Wszystko, co opisuje,
mogtoby s¢ zdarzy naprawg. A przy okazji, na marginesie niejako, Hoyle formu
luje i rozwigzuje szkolne zadania z fizyki. Jest to jedna z bandiewielu ksizek
przygodowych zawieragych wzory, wielkdci fizyczne, rozumowania i wyniki
spotykane na lekcjach fizyki. Wdeiwie zaden inny tytut nie przychodzi mi do gto-
wy. Przyjrzyjmy im s¢ blizej.

Rysunek poriej pokazuje niebo w
okienku o rozmiarach 20x 10° wokot
punktu na niebie okéonego przez
rektascensj (bardzosmiesznie czyta si
w polskim tlumaczeniu o ,Prawym
Wzniesieniu” — trudno!) 5h 46m i dekli-j
nacg -30° 12°. Na lewym obrazku gs
wszystkie obiekty widoczne gotym
okiem w dobrych warunkach (powsj
wielkosci gwiazdowej 6), na prawym
sytuacg jaka maozna zobacz§ idealnym
nieuzbrojonym okiem w warunkach
idealnych (powyej wielkosci 8). Nic
tam nie ma. Jedyna gwiazda, ktérazmo
by¢ uznana za dobrze widocgto Phact
(Phaet, Phad, Phakt, gwiazdozbioru
Gofebia) o wielkdci gwiazdowej 2.65.
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W s$rodku tego obszaru w styczniu roku 1964 zaobsenmoweh@ maze powin-
no sk powiedzi€ ,nie zaobserwowano” NICZEGO. Zaobserwowanie NICZE[8st

. 0 wiele trudniejsze nizaobserwowanie
czegokolwiek, a szczegdlnie, gdy owo
NIC znajduje si w miejscu, gdzie pra-
wie nic nie ma (jak na zgdzonych ob-
razkach). Niejaki Jensen, Knut Jensen
astronom z obserwatorium w Pasadenie
stosujc bardzo wyczerpyga technilke
r¢cznego (a wigciwie ocznego) porow-
nywania zdg¢ nieba dokonanych w 26
nym czasie poszukiwat gwiazd zmienia-
jacych jasné¢, najcletniej supernowych
i to najlepiej nieodlegtych. Patz na
przedstawiony na obrazkach fragment
nieba zauway, ze niektére gwiazdy
mniej wiccej na krawdzi narysowanego
okregu jakby pociemniaty. Nie wchoglz
w szczegOly doszedt do catkiem logicznego wniogku; G je zastania. Na niebie jest
CO$ co jest zupetnie czarne (nieprzezroczyste) i sabpowoli coraz wgksze. Jakby
Czarna Chmura! Dgiposzukiwania gwiazd zmienigjych jasné¢ powierza si kom-
puterom i nikt nie zastanawiaganad ,ciekawymi” przypadkami. Komputery nie s
.ciekawe” i j&li w ogble s¢ zastanawiaj, to tylko tak, jak zostaly zaprogramowane,
zupetnie automatycznie. Bardzo dobrym przykiadesn figtaj choby polski projekt
,P1 of the Sky”, ktéry wykryt w roku 2008 optycarpcswiate btysku promieniowania
gamma o nazwie GRB 080319b, zanim jeszcze saBIWHT zauwayt sam blysk
(Piotrowski, 2012). Ubocznym efektem komputeryzasjironomii jest toze zadna
Czarna Chmura nie zostataby wykryta tak wore jak ta z ksizki Hoyle'a. Jak do-
brze,ze Czarne Chmury nie istnigjbo gdyby istniaty, musielidmy szybko odpo-
wiedzie&t na co najmniej dwa wae pytania z fizyki: czy, a §# juz, to kiedy Czarna
Chmura dotrze do Ziemi.

Odpowied na pierwsze pytanie urdavito wspomniane ju zdjecie tego samego
fragmentu nieba wykonane jeszcze 20 lat temu. Oéelevnikt wtedy NIC na nim
nie zobaczyt, bo nie wiedzial, czego ma szykeraz jednak, gdy Czarna Chmura jest
catkiem dobrze widoczna, ma byto dokladnie obejrézeklisze i rzeczywicie, udato
si¢ profesorowi Herrickowi znal€ malutlky czarry plamlke w miejscu niemal doktad-
nie tym samym, gdzie dzivida¢ srodek Czarnej Chmury. Precyzyjniej: nie odchylita
sie od dzisiejszego centrum og¢eej niz ¢wieré stopnia. J@i dzisiaj chmura ma roz-
miar katowy dwa i p6t stopnia, to czy jest szansa, abynelaiZiemic?

Mozna potraktowa to jak zadanie szkolne i wtedy jego rozménie przedsta-
wiatoby sk nas¢pujaco:

Powiedzmyze sytuacja nie wygtla tak jak na rysunku pomj.
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Prawdziwg predkaos¢ ruchu chmurymozna roztay¢ na sktadow skie-
rowarg w kierunku Ziemi idruga do niej prostopadt Rozmiar lgtowy
Czarnej Chmurgwieksza s¢ z czasel, gdyz bedzie ona z kadg chwilg co-
raz blizej. Poza tym oczywtie i jej srodek mae przesust sic takze po
niebie, ale o tym za chwil

Przyjmijmy oznaczenia, jak na rysunla — rozmiar lgtowy chmury,¢
— jej rozmiar liniowy §rednicg, D — odlegta¢ do niej, av, — jej prdkaos¢
w naszym kierunku (radialna).

Oczywiscie z definicji kyta
a=—= D

CO ma@na zr@niczkowa&

da -¢ dD
T DEdr @)
Predkos¢ chmury to akura—% (minus bierze sisiad, ze z czasem D
maleje, ax rosnie. Zatem
da ¢ a
E=FVr = BVr. 3)

Z drugiej strony, centrurmoze poruszé si¢ jednostajnie z pdkoscia
liniowa V,, i po jakims (niewielkim) czasie przesui sigc o (niewielki) kat @

..... Kierunek ruch u chmury 3 \ T Y

Ziemia kat ¢p 4 D

dp == dt. (4)
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Poréwnugc wzory (3) i (4) i zmieniajc nieskdiczenie mate przyrosty
da i de na niedue, ale skaczoneda i 4¢ mamy

da  V, c
Ao ¢ Vo ®)

Podstawiajc przyrost rozmiaru chmury przez dwadzie lat, czyli ak-
tualny jej rozmiarda = a = 2,5° = 0,044 i jej przesunjcie w tym czasie
A = 0,25° = 0,0044 otrzymujemy, ze prdkos¢ prostopadia jest ponad
200 razy mniejsza od gkaosci chmury skierowanej w strerZiemi

v, 1

V,  0.0044

~ 200 (6)

Szansa na omiggie Ziemi jest w¢c zadna!

Czarna Chmura zostata zawwaa przez Jensena, gdy porownat on dwie foto-
grafie wykonane w odgpie miesaca. Jak to ju stwierdzilsmy, Czarna Chmura
poruszala i prawie dokladnie w kierunku Ziemi i po migsu zakrywata ja nieco
wiekszy fragment nieba. Oszacowarn, jej widoczny rozmiar, rozmiargtowy,
wzroést o jakig 5%. Profesor Marlowe zaproponowat, by dla oszasoa szybko-
sci chmury wy¢ pomiarow dopplerowskich linii absorpcyjnychgljeda je sé w
ogolle znale¢ w jej widmie. Potem trzeba jeszczedhie znalé¢ jakos odlegiaé do
Czarnej Chmury. W sumie procedura ta miata&aygodnie intensywnych prac. |
wtedy wignie Weichart z Caltech, btyskotliwy dwudziestosieoletni fizyk (to
ciekawe, ale Fred Hoyle, gdy pracowat dla Admijalad radarem i opracowywat
metody wyznaczania putapu ¥egych samolotow miat tejakby 27 lat; taki zbieg
okolicznaici), ktory juz wezeniej podat rozwizanie naszego pierwszego zadania,
stwierdzit, ze ani pedkas¢, ani odlegié¢ do Czarnej Chmury niegsnmu potrzebne,
aby odpowiedzie na pytanie, ile pozostato czasu do zderzenia aicifim
Rozwigzanie i tego zadania podaje Hoyle w swojejhse:

Przyjmijmy, dla uproszczenia, zgodnie ze wzorem £4)chmura ma
praktycznie jedynie pokosé radialry, ku Ziemi V = V,.. Wtedy
da 0]
dt D2 @

Czas, jaki potrzebowabedzie chmura na przebycie drogi D jednostaj-
nie ze sta} predkoscia V to

T==—. (8)

Z rowna (7) i (8) pozby sie mozemy nieznanej wielkai predkosci V
i wtedy
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_ ¢ sda
T_B/E. ©)

¢/D to jak podaje wzér (1x = 2.5° = 0.044 , a nieztym przybfie-
niem pochodnejda/dt) jest i tutaj iloraz rénicowy (Aa/At). Otrzymuje-
my zatem w kacu

T= At/(i—“). (10)

Obserwacje poczynione w ogdgie miesjca pokazalyze rozmiar k-
towy chmury wzrést o 5%, a i %“ = 0.05 = 1/20, aAt to wianie od-
step czasu midzy tymi pomiarami (1 miest), wynika wec z tego,ze T
réwne jest 20 miegtom. Katastrofa zdarzyesszybciej nk za dwa lata! Jest
wiec powdd do pgpiechu.

J&li wiadomo juz, ze Czarna Chmura uderzy w Zienpozostaje zadasobie
pytanie, no i co z tego, czyli méya scislej, czy spowoduje to jakieniemite pertur-
bacje. Mana spodziewasig, ze sk sciemni, ale, aby odpowiedZiena to bardziej
szczegOtowo, potrzebng sowe dane.

W tym samym mniej wicej czasie po drugiej stronie Atlantyku odbyte ze-
branie British Astronomical Association (BAA), nadkym niejaki George Green
referowat zaobserwowane przez siebie zaburzeniachwurJowisza i Saturna. Byty
one w zasadzie niewielkie, w gliszaici rzedu kilkudziesgciu sekund ktowych, ale
jako takie z puntu widzenia Astronomii byly niewigodnie wecz olbrzymie. Po
panu Greenie wygpit niewymieniony przez Hoyle'a z nazwiska Astrondej Kré-
lewskiej Masci. Zaszczytn t¢ funkcje piastowat w roku 1965 Sir Richard van Riet
Woolley znany ze swego krytycznego pamiil na temat sensowsw lotéw ko-
smicznych w ogéle. Astronom Krélewski potwierdziymiki pana Greena i dodat do
tego referencje Obserwatorium w Heidelbergu i zezylaze Uran i Neptun tate
nieco zmienity swe pozycje.

Profesor Kingsley w czasie, gdy obaj prelegenciugaali stuchaczy nieistot-
nymi szczego6tami dokonywat byt ciekawych obliize ktérych wynikato niezbicie,
ze j&lli to wszystko jest prawg to w Ukfadzie Stonecznym pojaévsic musiata
niezidentyfikowana masa o wielk@ co najmniej Jowisza — a NIC takiego przecie
nikt nie zauwayt.

Obserwacje obserwacjami, ale rall® wychgng¢ z nich jakié konstruktywne
whnioski. Przede wszystkim natgo wykluczy jakiekolwiek pomyiki. J&i nie byto
btedéw, obserwowane efekty musialy 8G& sic w naukowym opisigwiata i byt
rzeczywkcie efektem przyagania nieznanego ciata. Trzeba byto pledzic kom-
puterowo efekty istnienia tajemniczego obiektu Wwirta a nie innym miejscu.
W potowie dziewgtnastego wieku tak wéaie Adams i Le Verrier przewidzieli ist-
nienie i potaenie Neptuna, ktérego potem rzeczioié zauwaono wignie tam.
Komputery w roku 1965 nie przypominaty tego, cosdazdy ma w domu i w tele-
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fonie. Inaczej je sitez programowato. Programy zapisane na dziurkowarsajiéa
dalekopisu maszyna wsysata przezgregpark i po jakiné czasie podobny pasek
wypluwata w innym miejscu. Po wieniu go do drukarki dalekopisu, vt byto
zobaczy, co krylo s¢ w szeregach dziurek. Po catlonocnej pracy, w cZesiee)
maszyna ,mngyla co minu¢ sto tysécy dziesgciocyfrowych liczb”, pojawit s
wynik. Otrzymana masa Czarnej Chmury byta réwnar@édy Jowisza, a jej aktu-
alna odlegtéc¢ od Staica to 21.3 jednostek astronomicznych.

Przyjimupc te dane mma byto sprobowaodpowiedzié na kolejne szczego-
towe pytania. Po pierwsze, jaka jegstgps¢ Czarnej Chmury i czy to do?

Rozwigzanie jest raczej trywialne, chanoze by ksztalgce, ale na pewno
wiedza jal§ uzysk& mazna interpretuyjc wyniki daleko wykracza poza podstaw
programovy:

Objetos¢ zajmowana przez CzarChmug nie jest oczywicie precy-
zyjnie okr&lona. Chmura nie ma wytaego brzegu, ale przyjmijmse wi-
doczna jest ona wakie 2,5 z odlegtéci 21,3 j.a. Jedna jednostka astrono-
miczna to 149 597 870 700 m, zatem pranmgamury to 70 miliardow me-
trow. Jej objtosé to jakies 10°* metréw széciennych. Przy masie okoto %0
kg daje to 1 gram na 1@n?, czyli wyrazajac to w jednostkach bardziej
przyjaznych 10 g/cnt. Jest to wielk& ,do przyjecia”. W Ukladzie Sto-
necznym mamygrednio rzecz biggc, kilka protonéw na centymetr sze-
scienny, czyli okoto 18° g/cnt. Obtoki migdzygwiazdowe majzwykle g-
stas¢ milion razy wiksz (10 g/cn?), Staice jako takie maggtas¢ okoto
1 grama na cfya w zasadzie jestiegestniatlym obtokiem materii. G&taié
10° g/cn miesci sie w rozgidnych granicach.

Kolejny, naprawe kluczowy problem, jaki Hoyle rozwzuje w swojej ksizce,
to okr&lenie tego, co gistanie z CzaenChmug, gdy ta ledzie zblia¢ si¢ do Sta-
ca. Jej gstai¢ jest na tyle dim, ze jest ona czarna — pochionie cale pgoajpa
promieniowanie. Zatem spodzietvsic mazna, ze kedzie robita s} coraz gogtsza.
Mozna zapytd, jak bardzo? Od tego wiele zaje

| znowu musimy rozwgzaé zadanie z fizyki:

Chmura daleko odrodet ciepta (§wiatta) miata temperatgrbardzo ni-
sky. Dla uproszczenia przyjmijmye 3 K, czyli prawie 0. Przy catkowitej
masie 16 kg i zalazeniu, ze wszystko to prawie neutralny wodor, ze znane-
go ze szkoty wzoru na ,bilans cieplny” wynikse ogrzanie jej do tempera-
tury pokojowej ') wymaga

3
E= EkT Ny x10%7/m , (11)

gdziem to masa molowa materii Chmury (w kilogramach r6wWr@01),N,

to stata Avogadrok stata Boltzmanna. §ie Stonce wypromieniowuje stale
W przestrzé strumier energii z mog 4 x 10°® watéw, to czas na ogrzanie
Chmury o 300 stopni to co najmniej
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%R x 300 x 10%7/0.001

L= 4 x 1026 ’ (12)
czyli jakies 10 milionéw sekund, to znaczy mniejemej 100 dni. Jdi prze-
leci koto nas tak szybko, jak wyszto nam z rachumkdie zdzy sic ogrza

i bedzie Zimrg Czary Chmug. Nalezy sie wiec spodziewé, ze zastoni nam
na jaké czas Stace. | nastanie Wielka Czarna Zima. Oceniangdkms¢
Czarnej Chmury to jakée60 km/s (20 j.a./20 miegiy), a wic Zima ta po-
trwa kilka miesgcy. Czyzbysmy mieli jednak szggcie?

Nie, nie mielimy az takiego szogcia. Ale koniecswiata tez nie nasipit, chat
byto blisko. Nie kkdziemy zdradz&zakaiczenia, mee ki zechce sam sprawdzi
Powiedzmy tylko,ze gdy pod ptaszczykiem sensacyjnej fabuhednynarodowa
grupa naukowcow kierowana przez profesora z Cambridbrew nieracjonalnym,
moze i nieludzkim, knowaniom politykéw categaviata postanawia zawalozyo
przetrwanie ludzkai, niejako mimochodem, wjca Hoyle swe przendienia o
istocie zycia, jego kruchéci, przeznaczeniu i takie tam. Prébuje nand powie-
dziet, maze czegé nas nauczy. A moze to tylkozart?

Zart, niezart, a zadania z fizykiagak najbardziej prawdziwe.

A pointa? Prosgzbardzo: nalgy uczy si¢ fizyki, bo nigdy nie wiadomo kiedy
Z nieba spadnie na nasscozego zupenie sinie spodziewamy. Takart.
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