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Abstract
In general introduction few examples of astronomical explanations
of well-known and common local physical phenomena are pre-
sented. They are meant to show that it is often much easier to ex-
plain commonly experienced phenomena by investigating the be-
havior of something which is very far from the observer. In main
chapters of the article the transparency of interstellar and interga-
lactic medium as well as the mystery of diffuse interstellar bands
are presented. These very important fundamental problems are —
for some reasons — overlooked by contemporary researchers. Plau-
sible mechanisms of sociological, psychological and methodologi-
cal kinds are proposed in last chapter as a potential explanation of
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fading of the scientific attempts to understand the nature and to cre-
ate better future for the mankind. These are ethics in science and
interdisciplinary way of solving scientific problems.
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diffuse interstellar bands; light extinction; ethics in science; inter-

disciplinary methods in science.

1. Wstep

ogloby si¢ zdawaé, ze poznanie przyrodnicze zachodzi
Mnajefektywniej tam, gdzie wystepuje bezposrednia bli-
sko$¢ badanego zagadnienia w stosunku do badacza. Historia
nauki pokazuje jednak, ze w wielu przypadkach zrozumienie
czegos, z czym mamy powszechnie do czynienia na Ziemi, przy-
chodzi dopiero wraz z obserwacjami astronomicznymi. Wezmy
dla przyktadu grawitacje. Doswiadczaja jej nieustannie wszy-
scy mieszkancy Ziemi, ale dopiero obserwacje ruchow planet
Uktadu Stonecznego pozwolity odkry¢ i zweryfikowac¢ prawo
powszechnego ciazenia, ktore nie tylko opisuje matematycz-
nie sily przyciagania przedmiotow przez Ziemig, ale thumaczy
powstawanie i ewolucj¢ wszelkich ciat niebieskich. Podobnie,
ze zjawiskiem $wiatta ludzkos¢ miata do czynienia od zawsze,
a problem szybkos$ci jego rozchodzenia si¢ w przestrzeni za-
przatat umysty filozoféw przez tysiaclecia. Dopiero precyzyjne
obserwacje astronomiczne za¢mien ksigzyca lo przez Jowisza

rozstrzygnety, ze $wiatlo rozchodzi si¢ ze skonczona szybko-
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$cia, bliska 300 000 km/s. Ta astronomicznie odkryta wtasci-
woS$¢ $wiatla ma jakze wazne konsekwencje — dzigki niej mamy
wglad w historie Wszechéwiata. Swiatto przychodzace do nas
dzisiaj, zostalo bowiem wypromieniowane przez ciata niebie-
skie w dalekiej przesztosci, liczonej w tysigcach, milionach
i miliardach lat.

Nawet tak przyziemna sprawe, jak prawo zachowania mo-
mentu pedu, pozwalajace dzi§ opisywac zjawiska nawet w mi-
krokosmosie, trzeba byto Keplerowi odnalez¢ w ruchach pla-
net. Problem ruchu N ciat grawitujacych tez wziat si¢ z ogladu
spraw na niebie. Wypracowany formalizm opisu ruchu N ciat
niebieskich, np. w Ukladzie Stonecznym, jest wykorzystywany
dla opisu wielu sytuacji fizycznych na Ziemi. Cata mechanika
kwantowa, opisujaca zjawiska na poziomie atomow i molekut,
korzysta z tego formalizmu lub na nim si¢ wzoruje. Ogranicze-
nia formalizmu na poziomie makrokosmicznym przenosza si¢
na mikrokosmos. Juz zagadnienie ruchu trzech ciat, np. w ukta-
dzie Stonce-Ziemia-Ksigzyc, nie daje si¢ kompletnie rozwiazac
analitycznie z powodu zbyt matej ilo$ci znanych tzw. catek ru-
chu. Podobnie w mechanice kwantowej; jesli atom posiada wig-
cej niz jeden elektron (jadro + dwa elektrony to sa juz trzy ciata),
nie daje si¢ analitycznie opisa¢. (Ruch N punktéw materialnych
w izolowanych uktadach, tzw. zagadnienie N cial, jest okreslony
przez uktad 3N réownan rézniczkowych drugiego rzedu. Petne
rozwiazanie takiego uktadu rownan jest rownoznaczne podaniu
6N catek ruchu. Jednakze w ogdlnym przypadku mozna otrzy-
mac ich tylko 10. Sa to: 6 catek ruchu opisujacych prostoli-
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niowy, jednostajny ruch srodka uktadu rozwazanych punktow,
catka energii wyrazajaca fakt, ze energia mechaniczna uktadu
jest stata oraz 3 catki okres$lajace niezmienno$¢ momentu pedu
uktadu). Cierpi astronomia, cierpia tez fizyka i chemia, na niedo-
bor catek ruchu. Skadinad, uktady wielu cial, cho¢by w Uktadzie
Stonecznym, nie rozlatuja si¢ — sa stabilne. Mozna stad przypusz-
czaé, ze catek ruchu jest wigcej niz dotychcezas znanych dziesigé.
Czy ewentualnych dalszych dostarczy kiedy$ astronomia?

Przywotane przyktady ilustruja, ze czgsto droga do odkry-
cia praw przyrody prowadzi poprzez badanie czegos, co znaj-
duje si¢ daleko na niebie. Sama za$ astronomia, co moze mato
oczywiste dla wielu wspotczesnych myslicieli, to nauka autono-
miczna (nie dziat fizyki!) postugujaca si¢ wlasciwymi sobie me-
todami, u podstaw ktorych znajduje si¢ obserwacja zjawisk na
niebie (nie eksperymentowanie, jak w fizyce) wspomagana od
zawsze matematyka, a ostatnio rowniez fizyka, chemia, biologia
1 innymi dziedzinami szczegbélowymi, jak chociazby technikami
numerycznymi i technologiami kosmicznymi. U astronoma jest
tez inne zasadniczo podejscie do przenikania tajemnic przyrody
niz np. u fizyka. Astronom jest nastawiony na odbior, pokorne
»wstuchiwanie” si¢ w mowe¢ Wszechswiata. Fizyk miewa skton-
no$¢ do ,,dyktowania” $wiatu, jakim ma by¢, a to moze prowa-
dzi¢ do dlugich zastojow poznawczych.

Wspolczesni astronomowie, analizujac $wiatlo ciat nie-
bieskich, maja wglad nie tylko w fizyke jego zrdodel, ale takze
w niektore tajniki srodowiska migdzygwiazdowego i migdzy-

galaktycznego. Dochodzace $wiatlo zawiera bowiem $lady
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wszelkich jego wczesniejszych oddziatywan ze $srodowiskiem
materialnym. W tym kontekscie zostang tu przyblizone szcze-
gotowiej dwa zagadnienia przyrodoznawcze, od lat czekajace na
rozstrzygnigcie 1 wspotczesnie jakby porzucone przez $wiat na-
uki. Pierwsze dotyczy przezroczystosci Wszech§wiata, a drugie
natury miedzygwiazdowych pasm rozmytych. W zakonczeniu
zawarte zostana refleksje dotyczace etyki i metodologii dziatal-
nosci naukowej inspirowane rozwazaniami wokot zaprezento-

wanych zagadnien.

2. Ograniczona przezroczystos¢ Wszechswiata

Przezroczystos¢ Wszechswiata jest waznym problemem wspol-
czesnego przyrodoznawstwa, podejmowanym zardwno w astro-
fizyce, jak 1 w kontekscie kosmologicznym oraz filozoficznym.
Wspolczesne techniki obserwacyjne zdaja si¢ by¢ wystarcza-
jaco precyzyjne, by zagadnienie przezroczystosci osrodka dzie-
lacego ciata niebieskie od obserwatora traktowac juz nie tylko
jakosciowo, ale przede wszystkim ilo§ciowo. Samo pojecie $wia-
tla jest dzi$ rozumiane szerzej, niz to mialo miejsce powiedzmy
sto pig¢dziesiat lat temu. Wiemy, ze ludzkie zmysty sa wrazliwe
tylko na wybrane waskie pasmo jego czgstotliwosci. Techniki ob-
serwacyjne dzisiejszej astronomii obejmuja caty zakres $wiatta
(promieniowania elektromagnetycznego), od najbardziej energe-
tycznego promieniowania gamma do najstabszego energetycz-

nie promieniowania radiowego. A wszystko we Wszechswiecie
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swieci. Zgodnie z prawami fizyki, kazde ciato o temperaturze
wyzszej od zera bezwzglednego jest zrodtem promieniowania
elektromagnetycznego. Wszechswiat zatem nie skrywa swoich
tajemnic. Problem lezy po stronie cztowieka. Czy ten jest go cie-
kaw? Czy chce mu sig przygladac¢? Ile swego potencjatu poznaw-
czego jest gotow zainwestowac w badanie przyrody?
Przesledzmy jakosciowo droge swiatta od jego zrodta, np.
gwiazdy w jakiej$ odlegtej galaktyce, do obserwatora. Fotony
tego $§wiatta rodza si¢ w materii gwiazdy, a ich spektrum ener-
getyczne jest funkcja temperatury tej materii. Rozpierzchaja si¢
potem na wszystkie strony. Jedne ging juz w najblizszym sa-
siedztwie zrddla, np. zostana pochtonigte przez znajdujace si¢
tam atomy czy czasteczki. Te, ktore zdotaja opusci¢ gwiazde,
»zmecza”’ sig nieco pokonujac sity grawitacji, najpierw gwiazdy,
potem galaktyki. To wczesne ,,zmeczenie” sprawi, ze do obser-
watora dotrg kiedy$ jako mniej energetyczne niz byty na star-
cie. Astronom powie, ze widmo $wiatla zostalo grawitacyjnie
przesunigte ku czerwieni. Grawitacja ostabia nieco energie foto-
néw, ale nie zmniejsza ich ilosci. Wszystkie maja rowne szanse
dotrze¢ kiedys do naszego obserwatora. Jednak uda si¢ to tylko
czesci z nich. Jedne zgina zaabsorbowane przez atomy i cza-
steczki napotkane po drodze. Inne w oddziatywaniu z drobi-
nami materii (m.in. z. elektronami, jadrami atomowymi, cza-
steczkami, ziarnami pytu) zostana rozproszone na boki i zgubia
pierwotny kierunek. Taki proces astronomowie nazywaja eks-
tynkcja, albo ostabieniem blasku gwiazdy, spowodowanym

ograniczong przezroczystoscia osrodka. Procesy absorpcji
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i rozpraszania fotonow moga dziata¢ wybidrczo. Jedne czgsto-
Sci (fotony) tatwiej si¢ im poddaja, inne za$ trudniej. W rezulta-
cie catego ciagu najrozmaitszych oddziatywan swiatta z materia
rozproszona w srodowisku kosmicznym, widmo promieniowa-
nia docierajacego do obserwatora jest znacznie bogatsze w in-
formacje niz bylo na starcie po opuszczeniu zrodta. Astronom,
majac do wgladu ilos¢ i rozktad widmowy docierajacego pro-
mieniowania, chce z niego wydoby¢ mozliwie najwigcej infor-
macji o tym wszystkim, z czym borykato si¢ ono po drodze.
To trudne zadanie jest wspotczesnie wykonalne. Dla przyktadu,
z pomiaru rejestrowanych linii widmowych daje si¢ wydoby¢
informacje o rodzaju i ilosci atomow oraz czasteczek napotyka-
nych przez promieniowanie elektromagnetyczne po drodze od
zrodha do obserwatora. Za$ analiza polaryzacji promieniowania
radiowego pozwala wnioskowac o gestosci elektrondw w prze-
strzeni migdzygwiazdowej 1 migdzygalaktyczne;j.

Trzeba sobie dobrze zdawac¢ sprawg z tego, ze informa-
cje o Wszechswiecie, jakie jest w stanie uzyska¢ astronom, sa
zwykle tylko wyrywkowe 1 na ogdt niejednoznaczne. Wezmy
chocby, oczywisty, acz najczesciej nieuswiadomiony, obserwa-
cyjny efekt selekcji. Wrazliwo$¢ detektorow jest z natury rze-
czy ograniczona. Z drugiej strony, we Wszech$wiecie wszystko
$wieci, zatem istnieje po§wiata, tto promieniowania o jasnosci
zaleznej od energii jego fotonéw. Daje si¢ zatem obserwowac
tylko te obiekty, ktorych jasnos¢ przekracza jasnosc tta przy-
najmniej o tyle, ile wynosi dolny prog detekcji przyrzadow/me-
tod obserwacyjnych. W pogodny dzien nie widzimy gwiazd wi-
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docznych noca, bo jasnos$¢ dziennego nieba (tta) jest tak duza, ze
oko ludzkie nie rejestruje rdznicy jasno$ci pomigdzy jasnoscia
nieba z dodana jasno$cig gwiazdy, a jasnoscia samego nieba.
Ale 1 noca, jesli popatrzymy na niebo z miasta, gdzie $wiatlo
licznych lamp zwigksza poswiate atmosfery, zobaczymy tylko
najjasniejsze gwiazdy. Gdy wyjedziemy za miasto, gdzie po-
swiata atmosferyczna zblednie, zobaczymy znacznie wigcej
gwiazd. Z odlegtych od cywilizacji szczytow gorskich zoba-
czymy ich jeszcze wigcej, a z kosmosu najwigcej. Gdyby zmie-
nia¢ nie poziom jasno$ci tla, a wrazliwo$¢ przyrzadu obser-
wacyjnego, tez uzyskamy podobny efekt. Gote oko dostrzega
z danego miejsca mniejsza ilos¢ gwiazd na stopien kwadra-
towy niz oko uzbrojone w lornetk¢. Przez duzy teleskop do-
strzeze ich jeszcze wigcej. Jesli zamiast oka umie$ci¢ w ogni-
sku teleskopu kliszg, ilos¢ gwiazd na zdjeciu znéw wzrosnie,
bo klisza jest wrazliwsza od oka, wobec mozliwosci stosowa-
nia dlugich czaséw naswietlania. Konkludujac, przy ustalonym
poziomie jasnosci tla i przy ustalonej czutosci detektora, zawsze
istnieja obiekty wymykajace si¢ obserwacji. Zagladajac w od-
legte obszary Wszech$wiata, chocby$my to czynili spoza ziem-
skiej atmosfery i uzyli najwigkszych teleskopéw wyposazonych
w najczulsze detektory, zobaczymy tylko najjasniejsze obiekty
i pozostaniemy w petnej nieSwiadomosci istnienia tam obiektow
$wiecacych zbyt stabo, bysmy mogli je dostrzec. Zawsze ist-
nieje jakis horyzont, poza ktory nie mamy wgladu na danym po-
ziomie rozwoju technik obserwacyjnych. Zas w poblizu tego ho-
ryzontu postrzegamy tylko najjasniejsze obiekty. Dzieje si¢ tak,
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nawet przy zalozeniu idealnej przezroczystosci Wszech§wiata.
Megtnos$¢ przestrzeni i efekty selekcji, jedno 1 drugie niechciane
a nieuniknione, uniemozliwiaja wglad w calos¢ Wszech§wiata.
Za ekstynkcje promieniowania elektromagnetycznego od-
powiadaja glownie drobiny pytu, zalegajace przestrzen migdzy-
gwiazdowa 1 migdzygalaktyczna. Udzial w ekstynkcji samych
atomoOw 1 czasteczek w fazie gazowej jest zdecydowanie mniej-
szy. Ziarna pytu skladaja si¢ z ogromnej ilo$ci atomow i czaste-
czek, zespolonych w skomplikowany konglomerat obdarzony
duzym tadunkiem elektrycznym. Zimny pyt kosmiczny jest
podstawowym i najbardziej pospolitym bytem w przyrodzie.
Narzucajace si¢ swoim ogromnym blaskiem gorace obiekty,
np. gwiazdy, zajmuja tylko znikomy utamek catej objetosci
Wszechswiata. Zimny pyt §wieci bardzo stabo i w niewidzial-
nej czegsci widma (w zakresie mikrofalowym i podczerwonym).
Techniki obserwacji w tych obszarach widmowych, dostepnych
glownie spoza atmosfery, rozwingty si¢ stosunkowo niedawno
i chyba tylko to jest sensownym usprawiedliwieniem zapdznien
przyrodoznawczych w odniesieniu do pytu kosmicznego.
Chociaz formalnie pytem kosmicznym mozna nazwaé
wszelkie ciata stale w przyrodzie, poczynajac od mikroskopij-
nych ziarenek o rozmiarach submikronowych, a na ciatach pla-
netarnych konczac, to jednak pospolite wyobrazenie ziarna pytu
kojarzy sig z czyms$ bardzo matym, co oglada si¢ pod mikrosko-
pem. Cho¢ ilo$¢ malenkich ziarenek pytu jest w przyrodzie naj-
wieksza, to nie moze to zwie$¢ badacza. Wicksze ziarna, choé

mniej liczne, moga skupia¢ w sobie znacznie wigksza maseg. Nie-
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policzalna ilo$¢ ziaren piasku na powierzchni Ziemi bardzo nie-
wiele znaczy pod wzglgdem masy wobec zgromadzonych na niej
stosunkowo nielicznych, ale masywnych, kamieni i ogromnych
bryt skalnych. Funkcjonuje w astronomii pojecie funkcji §wie-
cenia galaktyk. Byloby dobrze posiada¢ podobna funkcj¢ masy
ziaren pyhu! Zeby wiedzie¢, jaki procent masy Wszechswiata
zawarty jest w mikroskopijnych ziarnach, a jaki w milimetro-
wych, centymetrowych, metrowych itd. Problem masy, nie tyle
jako budulca, ale przede wszystkim jako zrodta grawitacji, na-
lezy do kluczowych dla rozumienia Wszech§wiata. A warto tez
nadmieni¢, ze okre$lona masa materii, np. jednego kilograma,
powoduje tym wigksza ekstynkcje, im bardziej ja rozdrobnic.
Jesli pomierzymy ekstynkcje, to nie wiemy, czy wywolata ja
ogromna masa skupiona w duzych i masywnych ziarnach, czy
znacznie mniejsza masa, ale bardzo rozdrobniona. Taka sama
bowiem ekstynkcje moze wywota¢ mata ilos¢ bardzo rozdrob-
nionej materii, co wielka ilo§¢ materii, ale mniej rozdrobnione;j!

O ile mikroskopijne ziarna oddziatuja ze $wiatlem wi-
dzialnym selektywnie, tj. powoduja jego poczerwienienie, wo-
bec efektywniejszego rozpraszania $wiatla niebieskiego niz
czerwonego, o tyle ekstynkcja na duzych ziarnach ma charak-
ter niezalezny od dtugosci fali. Mowi sig, ze duze ziarna od-
powiedzialne sa za ekstynkcjg szara, a mate za selektywna lub
barwna. Astronomowie wypracowali do§¢ precyzyjne techniki
okreslania wartosci ekstynkcji selektywnej w §rodowisku lokal-
nym, ograniczonym do naszej Galaktyki. Przebarwienie obiek-

tow daje si¢ stosunkowo tatwo zauwazy¢ i pomierzy¢. Wartosé
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szarej ekstynkcji pozostaje nieznana, bo wciaz brakuje skutecz-
nych i jednoznacznych metod jej wyznaczania. W konsekwen-
cji, nie wiemy np., jakie sa odlegtosci najdalszych obserwowa-
nych obiektow. Moga one by¢ np. dwa albo cztery albo wigcej
razy mniejsze, niz si¢ pospolicie uwaza.

Odlegtosci obiektow astronomicznych (r) wyznacza si¢ za

pomoca wzoru na tzw. modut odleglosci:
m-M=5logr-5+A,

gdzie m i M oznaczaja odpowiednio obserwowany i absolutny
blask gwiazdy, natomiast A jest ekstynkcja. Ze wzoru wynika,
zer /r=10%*, gdzie r oznacza odlegto$¢ przy zaniedbaniu eks-
tynkcji. Zatézmy dla przyktadu, ze ekstynkcja na odcinku ob-
serwator obiekt wynosi 1 magnitudo. Wtedy r /r = 1.58, czyli
zaniedbanie ekstynkcji w ilosci 1 mag spowoduje btad (zawy-
zenie) odleglosci rowny 58%. Podobnie, zaniedbanie ekstynk-
cji w ilosci 5 mag, daje r /r = 10, czyli 10-krotne przeszacowa-
nie prawdziwej odlegtosci.

Jakie zawirowania w pogladach naukowych moze wywo-
a¢ lekcewazenie ekstynkcji, niech postuzy tu modny dzi$ temat
supernowych (SN) typu la. W $wietle obserwacji obiekty te na
duzych odlegtosciach (z ok. 1) sa o 15-25% stabsze niz wyni-
katoby to z przewidywan opartych na analizach bliskich SNIa
(z < 0.1). Zjawisko mozna wyjasni¢ przyjmujac istnienie sza-
rej ekstynkcji zaledwie w ilo$ci 0.2—0.3 mag na dystansie ponad
6 mld lat $wietlnych. Jednak postanowiono, ze wynik zostanie
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oficjalnie zinterpretowany zgota inaczej. Forsuje si¢ w sposob
skrajnie nieodpowiedzialny ideg o przyspieszaniu ekspansji
Wszechs$wiata i o rzekomym wystgpowaniu we Wszech$wiecie
tzw. ciemnej energii. Pospieszono si¢, rownie nieodpowiedzial-
nie (zreszta nie po raz pierwszy w problematyce dotyczacej
ewolucji Wszech§wiata), z Nagroda Nobla.

Ziarna pyhu, odpowiedzialne za ograniczona przezroczy-
sto$¢ przestrzeni, sa tez bardzo interesujace same w sobie, 1 nie
tylko w kontekscie kosmicznym. Nalezy je traktowac jako
dogodne miejsca przebiegu wielu reakcji chemicznych oraz
przejs¢ fazowych prowadzacych do powstawania skomplikowa-
nych czasteczek organicznych, w tym lezacych u podstaw zycia.

Zagadnienie przezroczysto$ci przestrzeni migdzygwiazdo-
wej 1 migdzygalaktycznej jest w nauce wspolczesnej mocno za-
niedbane i jakby programowo przemilczane. Skadinad, bez jego
gruntownego zbadania nie moze by¢ mowy o postepie prawdzi-
wej wiedzy o Wszechswiecie. Taka sytuacja sprzyja tylko sze-
rzeniu si¢ unaukowionych zabobonow i efektywnemu szkodze-

niu nauce.

3. Miedzygwiazdowe pasma rozmyte

Od zarania dziejow waznym zagadnieniem filozoficznym jest
pochodzenie zycia. Ostatnie ozywienie ta problematyka idzie
w parze z odkryciami egzoplanet, potencjalnych siedlisk zywych

organizmow. W gruncie rzeczy, nie wiemy jak powstaje zycie
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— kolejny fenomen, z ktorym mamy powszechnie do czynie-
nia na Ziemi. Czy i tu odpowiedz miataby przyjs¢ skads z gory
i czy znowu mieliby dostarczy¢ jej astronomowie? Zastanawiat
si¢ kiedy$ Johannes Kepler, czy sze$ciokatne ptatki $niegu po-
wstaja w akcie stworczym jakich$ inteligentnych duszkow, czy
moze samoistnie. Czy nie jest tak, ze niewidzialne mikroczastki
wody maja taka przyrodzona wlasciwosc¢, ze przy spetnieniu od-
powiednich warunkow fizycznych otoczenia musza dopasowac
si¢ do siebie tak, zeby makroskopowo przyja¢ ksztatt szescio-
katny? Thumaczenie z duszkami zatatwiato sprawe. Jednak duch
badacza ciagnat droga trudniejsza, a z jego pytania o przyczyng
ksztattu $niezynek wyrosta nowa dziedzina nauki — krystalogra-
fia. Dostarcza ona wspaniatego przyktadu samoporzadkowania
(zmniejszania entropii) w obrgbie materii nieorganicznej. Czy
podobny proces moze leze¢ u podstaw zycia? Czy w odpowied-
nich warunkach fizykochemicznych samoistne powstanie zycia
jest nieuniknione?

W kontekscie powyzszego warto przyblizy¢ zagadnie-
nie tzw. migdzygwiazdowych pasm rozmytych (MPR), znane
w astronomii juz od niespetna stu lat. Nosniki MPR sa dzi$ naj-
dtuzej nierozwiazana zagadka spektroskopii. MPR sa to pa-
sma absorpcyjne pochodzenia migdzygwiazdowego widoczne
w widmach gwiazd. Swiatto podazajac od gwiazdy do obser-
watora napotyka po drodze potprzezroczyste obtoki materii, sta-
nowiace surowiec przysztych gwiazd i planet. Nie jest tajem-
nica, ze materia migdzygwiazdowa jest bogata w pierwiastki

i czasteczki chemiczne. Wiadomo tez, ze w znaczacym stop-
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niu jest ona zestalona w ziarna pytu miedzygwiazdowego, ktory
to pyt (jako dostarczyciel powierzchni) jest odpowiedzialny za
powstawanie niektorych czastek chemicznych, jak chocby
czasteczki wodoru (H,). Ziarna pytu, dziatajac na podobien-
stwo katalizatora, leza u samych poczatkow astrochemii. Cza-
steczka wodoru, jako wyjsciowa dla reakcji chemicznych pro-
wadzacych do bardziej skomplikowanych molekul, nie moze
powsta¢ w srodowisku gazowym pozbawionym pytu. Gdy dwa
atomy wodoru zderzg si¢ z soba w wolnej przestrzeni, utworza
w najlepszym razie niestabilny uktad, ktory natychmiast sig
rozpadnie na pojedyncze atomy. Jesli zderzenie nastapi na po-
wierzchni ziarna pytu, nadmiar energii powstalego uktadu zo-
stanie odebrany przez ziarno i uktad si¢ stabilizuje. Powstaje
czasteczka wodoru, ktora po jakims czasie odparuje z ziarna
i moze, juz w gazowym $rodowisku, wchodzi¢ w dalsze re-
akcje, prowadzace do bardziej skomplikowanych molekut.
Obtoki migdzygwiazdowe zawieraja wszystkie znane pier-
wiastki oraz wiele czasteczek, rejestrowanych i identyfikowa-
nych spektroskopowo. Wydajno$¢ procesow syntezy molekut
w takich oblokach silnie zalezy od czynnikow fizykochemicz-
nych, znaczaco odmiennych w réznych obszarach przestrzeni
migdzygwiazdowej, a nawet w obrgbie tego samego obtoku.
W takich oblokach gazu i pylu, penetrowanego przez fotony
promieniowania elektromagnetycznego, dochodzi w tempera-
turach pyhu rzedu 100 K do powstania nosnikow MPR. Wia-
domo, ze raz utworzone sa bardzo odporne na rozpad. Wiele

wskazuje, ze powinny to by¢ molekuty z duza zawartoscia we-
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gla i sktadajace sig raczej z duzej ilosci atomow. Postulowano
kiedys, ze mozliwymi no$nikami MPR moga by¢ (wtedy jesz-
cze hipotetyczne) fulereny. Napgdzane astronomicznie poszu-
kiwania fulerenéw zostaty zwienczone sukcesem na miarg Na-
grody Nobla. Sila rozpedu odkryto tez grafen, jeszcze jedna
alotropowa posta¢ wegla. Mimo ogromnego znaczenia tych
odkry¢ dla réznorakich zastosowan, w §wietle dotychczaso-
wych laboratoryjnych analiz spektroskopowych nic nie wska-
zuje na to, aby fulereny czy grafen miaty by¢ nosnikami MPR.
Nadto, jak pokazuja obserwacje astronomiczne, nos$nikéw
MPR moze by¢ wiele, z pewnoscia nie jeden. Za produkcje
kilkuset linii z rodzaju MPR moze odpowiada¢ catkiem spora
ilos¢ nosnikow. Wbrew pozorom, to obiecujaca perspektywa.
Jesli kiedy$ astronomowie, w oparciu o precyzyjne analizy
spektroskopowe, zdotaja wyodrebni¢ tzw. rodziny spektrosko-
powe posrod MPR, to identyfikacja no$nika w laboratoriach
astrochemicznych stanie sig tatwiejsza i ostatecznie skuteczna.
W sktad okreslonej rodziny spektroskopowej linii absorpcyj-
nych wchodzityby tylko te MPR, za ktére odpowiada jakis je-
den nosnik. Inny no$nik begdzie odpowiadat za inna rodzing
spektroskopowa. Posrod dobrych kandydatow na no$niki MPR
uznaje si¢ dzi$§ tancuszki weglowe oraz policykliczne aroma-
tyczne weglowodory. Wzgledy estetyczne, od ktorych astro-
nomia nie stroni, wyrdzniaja czasteczk¢ o nazwie coronen
(C,H,) z grupy weglowodoréw aromatycznych (pigkne liczby
atomow we wzorze sumarycznym czastki i pigkna jej struktura

— siedem sze$ciokatnych pierscieni weglowych, potaczonych
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w idealnie symetryczny obrazek). Trzeba jednak zauwazyc,
ze propozycje no$nikow MPR obarczone sa silnie efektami
selekcji, wynikajacymi z tradycji badawczych laboratoriow
chemicznych, ktdre organizowano pod przyziemne zapotrze-
bowania. Laboratoria astrochemiczne z prawdziwego zdarze-
nia, jesli gdzies w §wiecie funkcjonuja, to na zasadzie tacze-
nia tematyki obliczonej w pierwszej kolejnosci na dorazne
zyski, a dopiero w drugiej na mato obiecujace badania stricte
astrochemiczne. Jeszcze gorzej ma si¢ rzecz z wyposazeniem
i obsada laboratoriow astrobiologicznych. Nie dziwi zatem,
ze z propozycjami na nosniki MPR wciaz pozostajemy przy
kombinacjach zaledwie dwoch pierwiastkow — wegla i wo-
doru. Ale przeciez w §rodowisku migdzygwiazdowym, wszg-
dzie gdzie jest wegiel, jest tez azot i tlen. Bardziej naturalne
bytoby poszukiwanie czasteczek o szerszym spektrum atomo-
wym, odzwierciedlajacym wzgledne obfitosci pierwiastkow
w obtokach migdzygwiazdowych.

Analiza profili MPR w widmach astronomicznych nie po-
zwala jednoznacznie rozstrzygnac, czy no$niki wystepuja w fa-
zie gazowej, czy zestalonej. Moze mamy do czynienia z obiema
sytuacjami? Rozstrzygnigcie w tym wzgledzie pozwolitoby zre-
dukowac znaczaco ilos¢ ,,Slepych uliczek” w analogowych ba-
daniach laboratoryjnych, koniecznych dla identyfikacji no$ni-
kow MPR.

Jest bardzo prawdopodobne, ze zagadnienie MPR blizsze
jest astrobiologii niz astrochemii. Istnieje wiele przestanek, ze

tajemnicze nosniki MPR moga by¢ kluczowe dla zrozumienia
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fenomenu zycia. Tlen i wodoér w odpowiednich warunkach pro-
wadza do szesciokatnych gwiazdek $niegowych. Czy atomy we-
gla, tlenu, azotu i wodoru, wchodzace prawdopodobnie w sktad
czasteczek — no$nikow MPR, na podobnej zasadzie moga pro-
wadzi¢ w korzystnych warunkach do powstania zycia? Wizja
taka jest kuszaca i domaga si¢ pilnie weryfikacji. Tymczasem
poszukiwanie no$nikow MPR jest w nauce niszowe i zajmuje

si¢ nim na serio tylko garstka uczonych w $wiecie.

4. Refleksje koncowe

Przedstawiono powyzej dwa istotne zagadnienia wspotczesnego
przyrodoznawstwa, ktore sa szczegodlnie bliskie autorowi, ze
wzgledu na jego osobiste zaangazowanie badawcze w zakre-
sie ekstynkcji $wiatta oraz spektroskopowej analizy obtokow
migdzygwiazdowych. Podobnych przyktadow mozna by przy-
toczy¢ znacznie wigcej i nie tylko z zakresu astronomii. [lustruja
one, ze badania podstawowe, cho¢ w najwyzszej mierze poza-
dane i realne pod wzgledem wykonawczym, nie zawsze znaj-
duja odpowiednie zainteresowanie ludzi nauki. Najwyrazniej
dobdr tematow badawczych nie jest odzwierciedleniem natural-
nych pobudek i zainteresowan samych uczonych, ktoérzy najle-
piej zdaja sobie sprawe z tego, co jest najpilniejsze do zbadania,
ale jest zewnetrznie manipulowany przez srodowiska pozanau-
kowe, ktorym blizsze sg partykularne interesy niz gornolotne
idee. Badacz przyrody musi dokonywac¢ wyboru pomigdzy ide-
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alistycznym stylem swoich dziatan poznawczych, a podej$ciem
typowo pragmatycznym, cz¢sto stymulowanym zewngtrznie
1 nie zawsze czystym etycznie.

W nauce, bardziej niz w innych dziedzinach zycia, licza
si¢ stanowiska jasne. Albo jest TAK, albo nie jest TAK, albo
nie wiadomo jak jest! Inne twierdzenia sa megtne i shuza raczej
pokretnym interesom niz poznaniu. Brak etyki w dziataniach
ludzkich hamuje rozwéj, hamuje poznanie, hamuje postep ku
wspanialszej przysztosci. Dobitnym przyktadem niech tu beg-
dzie podbdj kosmosu. Dokad przygode kosmiczna traktowano
bardziej uczciwie, postgpy bylty imponujace. Kiedy eksplora-
cje kosmosu ubiznesowiono i upolityczniono, od razu pojawily
si¢ problemy spowolniajace rozwdj w tej dziedzinie. Od czasu,
kiedy ostatni cztowiek opuscit Ksiezyc, uptyngto 45 lat. Czym
thumaczy¢ tak dtugi zastdj? Problem najwyrazniej nie lezy po
stronie mozliwo$ci, ale po stronie etyki. Komus ten zastdj stuzy
i dobrze przektada si¢ na profity.

Dawniej wszechstronno$¢ wyksztatcenia badaczy przyrody
byta motorem postgpu. Dzisiaj w modzie jest interdyscyplinar-
nos$¢. Jesli poznanie przyrody ma by¢ kompletne, to trzeba rze-
czy ujmowac z pozycji wielu szczegotowych dyscyplin przyrod-
niczych. Tu nie ma watpliwos$ci. Jednak grupa, chocby liczna,
przedstawicieli waskich specjalno$ci nie moze z powodzeniem
zastapi¢ wybitnej i wszechstronnie wyksztalconej jednostki.
Specjalisci z roznych waskich dziedzin nie sa w stanie nalezy-
cie porozumie¢ si¢ migdzy soba, co skutecznie ostabia spraw-

nos$¢ poznawcza zespotu interdyscyplinarnego. Tak jak grupa
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pagorkow nigdy nie wespnie si¢ wyzej niz pojedynczy wynio-
sty szczyt gorski, tak zespot badaczy o waskich specjalnosciach
nie doréwna jednemu badaczowi o przyzwoitym wszechstron-
nym wyksztatceniu. Podobnie jak brak etyki w dziataniach na-
ukowych, interdyscyplinarne metodologie moga bardziej hamo-
wac niz przyspieszac postep przyrodoznawczy.

Przyjmuje si¢ zwyczajowo, ze normy etyczne i wszelka ma-
dro$¢, rowniez w odniesieniu do przyrodoznawstwa, pochodza
z ,,gory”, z nieba. Wiele tez przemawia za tym, ze ludzkos¢ ni-
gdy nie oderwie si¢ trwale od Ziemi bez wcze$niejszego glo-
balnego sprostania podstawowym normom etycznym. I cho¢
umystom niecierpliwym bolesnie doskwieraja réznorakie za-
hamowania proceséOw poznawczych, to mozna mie¢ nadziejg,
ze niebianskie rubieze niebawem odstonia si¢ przed ludzkoscia
petniej i wyrazniej.
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