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Eksperymenty Birkelanda z terrella i ich znaczenie
dla nowoczesnej synergii laboratoryjnej i kosmicznej
fizyki plazmy

K. Rypdal i T. Brundtland
Departament Fizyki, Uniwersytet w Tromsa, 9037 Tromsg, Norwegia

Streszczenie. Prezentacja studiéw ewolucji teorii Kristiana Birkelanda na
temat kosmicznej fizyki, ze specjalnym uwzglednieniem jego eksperymentéw
laboratoryjnych wytadowan w gazach. Zauwazono, ze jego najwazniejsze
przemyslenia byty ksztattowane przez intensywne tgczenie eksperymentdéw
laboratoryjnych, obserwacji geofizycznych i modelowania matematycznego.
Okazjonalnie, z niespodziewanych rezultatébw w laboratorium wyrastaty
oryginalne pomysty o fundamentalnym znaczeniu dla kontekstu przestrzeni
kosmicznej. Dyskutujemy mozliwe implikacje dla interdyscyplinarnego
podejscia do nowoczesnej fizyki plazmy.

1. Wprowadzenie

Chociaz fizyka plazmy pojawita sie jako niezalezna dyscyplina naukowa w
latach 50-tych, jej korzenie siegajg XIX wieku, czaséw, zanim jeszcze zostat
odkryty elektron przez J. J. Thomsona w 1897 r. W owym czasie nie byto
regularnej koncepcji czwartego stanu materii, ale kilku wielkich naukowcdéw
rozwijato poprzez laboratoryjne eksperymenty z tubami wytadowaniowymi oraz
badania geofizyczne fundamentalne idee zwigzane z plazmowg naturg Stonca,
przestrzeni miedzyplanetarnej, oraz oddziatywan pomiedzy Stohcem a Ziemia.
Gigantem posrdéd owych wizjoneréw byt norwesko fizyk i wynalazca Kristian
Birkeland (1967-1917), ktérego wybitna praca naukowa uzyskata rosnace
zrozumienie przez ostatnie dwie dekady aktywnej eksploracji kosmosu.

Chociaz wspoétczesna nauka o kosmosie kontynuuje ponowne odkrywanie
gtebokiej prawdy zawartej w niektérych ideach Birkelanda, ciekawszym
aspektem jego pracy moze by¢ interdyscyplinarne podejscie badan naukowych.
Birkeland gromadzit i analizowat informacje z szeregu dyscyplin badawczych,
obecnie praktycznie ze sobg nie powigzanych, i poprzez smiate wnioskowanie
oraz analogie proponowat hipotezy, ktdére nie doczekaty sie powszechnego
zaakceptowania nawet 50 lat po jego smierci. Posrdd tych dyscyplin byta teoria
elektromagnetyzmu, inzynieria elektryczna, laboratoryjne wytadowania w
gazie, geofizyka i astrofizyka. Podczas pierwszej dekady zakonczeniu Il Wojny
Swiatowej, badania plazmy wyrosty jako nowa dziedzina, taczaca
fundamentalne dyscypliny teorii elektromagnetycznej, mechaniki statystycznej,
teorii kinetyki z astrofizyka, fizykg przestrzeni i naukg materiatowa. Aczkolwiek,
w ostatnich dwudziestu latach zdaje sie nastepowad upadek Swiadomosci o
nauce plazmy jako niezaleznej, ale jednoczacej, dyscyplinie naukowej. Mamy
tendencje do fragmentacji nauki o plazmie na specjalizacje, jak plazma fuzyjna,
plazma kosmiczna, stabo zjonizowana plazma laboratoryjna oraz industrialne
przetwarzanie plazmy, a wielu fizykdw plazmowych uznaje za fatwiejsze
sprzedanie sie agencjom finansowym jako fizycy od fuzji, fizycy od kosmosu i
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Rys. 1. Banknot 200-koronowy wypuszczony w 1996 roku w celu upamietnienia
stulecia hipotezy zorzy polarnej. Bezposrednio z lewej od portretu Birkelanda
widzimy tuk zorzowy od dotu, wznoszgcy sie ku gwiezdzie polarnej. Mozna
réwniez zobaczy¢ szereg gwiazdozbiorow. Krysztat Sniegu symbolizuje zime,
podczas ktérej zorza jest obserwowana najczesciej. Najdalej po lewej znajduje
sie rysunek ostatniej i najwiekszej terrelli. Zostata ona odtworzona i jest
wystawiona na widok publiczny w Uniwersytecie w Trmosg.

tak dalej. To z kolei prowadzi do zmniejszenia nacisku na podstawowg fizyke
plazmy, do bardziej specjalistycznych pism i konferencji, oraz do zmniejszenia
interdyscyplinarnosci. Gtéwna lekcja, jaka mozemy sie nauczy¢ od Birkelanda,
oraz innych wybitnych twércéw nauki plazmy, jest odzyska¢ wiare w
zjednoczenie i prostg nature naszej nauki, oraz starac sie zburzy¢ sciany, ktére
wyrosty pomiedzy wyspecjalizowanymi obszarami.

2. Kréotka biografia

Kristian Olaf Bernhard Birkeland urodzony zostat w Christianii (obecnie Oslo) w
Norwegii 13-tego listopada 1867 roku. Studiowat fizyke na Uniwersytecie w
Christianii 1885-1890, a w latach 1890-93 pracowat jako asystent badan na
Uniwersytecie przy studiowaniu eksperymentalnym i teoretycznym propagacji
fal elektromagnetycznych. W roku 1893 wyjechat za granice, aby kontynuowac
swoje studia w Paryzu, Genewie, Bonn oraz Lipsku. W paryzu pracowat z H.
Poincaré'em, P. Appell'em, oraz E. Picard'em, dokonat tez swoich pierwszych
eksperymentéw z promieniowaniem katodowym w monopolowym polu
magnetycznym. W Szwajcarii wspotpracowat z geofizykami jak E. Sarasin, i to
przypuszczalnie tutaj Birkeland zdobyt swojg pasje badan geomagnetyzmu i
zorzy polarnej. W Bonn pracowat w radio laboratorium Heinricha Herza. Nie
utrzymat z nim owocnej wspotpracy, poniewaz Hertz byt chory i zmart wkrétce
potem, wspdtpracowat jednak przez pewien czas z P. Lénardem.

Birkeland powrdcit na stanowisko na Uniwersytecie w Christianii w 1895 roku i
natychmiast zaczat eksperymentowac z wytadowaniami w gazie i promieniami
katodowymi. W 1986 przeprowadzit eksperyment, w ktérym promienie
katodowe byty przyciggniete przez biegun magnetyczne, co doprowadzito do




jarzenia sie okolic tego bieguna, przypominajgc zorze polarng'. Ta obserwacja
uksztattowata jego hipoteze zorzy - zorza musi by¢ tworzona przez promienie
katodowe przyciggane przez ziemskie bieguny magnetyczne, oraz w taki, czy
inny sposéb, ta energia musi dociera¢ ze Stonca. Sformutowanie tej hipotezy
rozpoczeto okres intensywnego programu eksperymentéw, obserwacji i
teoretyzowania, aby odkry¢ sekrety Natury dotyczgce pochodzenia zorzy,
sztorméw geomagnetycznych, aktywnosci stonecznej, komet, pierscieni
planetarnych a nawet pochodzenia samego Uktadu Stonecznego. W 1996, w
stulecie hipotezy zorzowej Birkelanda, zostat przez Bank Norwegii wydany
banknot (rys. 1). Oprécz portretu Birkelanda, zawierat szereg szczegétéow
zwigzanych z badaniami zorzy. W szczegélnosci, mozna na nim zobaczy¢
rysunek ostatniej i najwiekszej terrelli do eksperymentéw.

W okresie 1897-1903 Birkeland zorganizowat trzy ekspedycje do Arktyki, aby
dokona¢ pomiaréw geomagnetycznych i geofizycznych. Podczas ostatnigj
ekspedycji, "Norweskiej Ekspedycji Zorzowej Polaris 1902-1903", zatozono w
réznych miejscach Arktyki cztery obserwatoria, zbierajgce dane geofizyczne
przez okres okoto roku. Dane te zostaty przeanalizowane wraz z duzg iloScig
danych geomagnetycznych z catego Swiata oraz wynikami eksperymentéw
laboratoryjnych z terrellg. Daty one poczatek daleko idgcym teoriom na temat
przyczyn burz magnetycznych i ziemskiego magnetyzmu. Praca ta zostata
podsumowana w 800-stronnicowym opracowaniu. Pierwsza cze$¢ zostata
opublikowana w 1908 roku, a nastepna w 1913".

Pierwsza seria eksperymentéow z terrella przeprowadzona zostata w latach
1900-1908 w szklanych tubach o réznym ksztatcie i rozmiarze. Przeprowadzane
byty pomiedzy i po wyprawach polarnych, i byty oczywiscie bardzo uzytecznym
narzedziem dla Birkelanda, gdy dazyt on do odnalezienia sensu w ogromnej
ilosci zgromadzonych danych geofizycznych. Podczas pracy nad drugg czescia
opracowania poczut sie ograniczony ograniczeniami tub do eksperymentdw,
wiec rozpoczat budowe serii pudetkowych komor z ptaskimi, szklanymi
Scianami. Eksperymenty z czterema réznymi komorami o rosngcym rozmiarze
zostaty przeprowadzone w latach 1908-1913, a rezultaty zostaty opublikowane
w drugiej czesci opracowania.

W 1903 roku Birkeland rozpoczat wspétprace z norweskim matematykiem i
fizykiem zorzowym Carlem Stgrmerem. Henri Poincaré wiedziat woéwczas o
wczesnych eksperymentach Birkeladna z z promieniami katodowymi z 1896
roku, i natychmiast zaprezentowat rozwigzanie réwnania ruchu natadowane]
czastki w magnetycznym polu monopolowym'. Birkeland poruszyt dalej ten
temat w eksperymentalno teoretycznej publikacji z 1898 roku". Problem
monopolu jest catkowalny, ale powigzany problem dipolowy juz nie, i to wtasnie
ten problem Birkeland chciat, zeby utalentowany mtody Stgrmer go rozwigzat.
Dla Stermera zadanie to okazato sie zyciowym odkryciem a jego obliczenia
staty sie kamieniem milowym w teoriach Birkelanda".

W czasie swojej catej kariery, Birkeland spedzat sporo czasu na praktycznych,
industrialnych badaniach i wynalazkach technicznych. Posréd swoich
najbardziej znanych wynalazkéw znajduje sie dziato elektromagnetyczne oraz
piec plazmowy do utleniania atmosferycznego azotu, ktéry szybko zostat
zaadoptowany przez najlepiej prosperujgce norweskie fabryki. Birkeland dostat
59 patentdéw i na niektdérych z nich zdobyt znaczng fortune. Pienigdze te wydat
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Rys. 2. (a) Pierwsze wyprodukowanie sztucznej zorzy w marcu 1896. '(b)
Instalacja, ktdrej Birkeland uzyt do wypisania na okularach swoich inicjatéw
przy uzyciu promieni katodowych.

w wiekszosci na swoje witasne badania. Nie wszystkie jego idee weszty
natychmiast do praktycznego zastosowania. Juz w 1906 roku szukat on srodkéw
do rozpoczecia projektu majgcego na celu rozwijanie metod uwalniania energii
atomowej.

Z kohcem swojego krétkiego zycia, zdrowie Birkelanda znacznie sie pogorszyto.
W 1913 roku przenidst sie na state do Egiptu, majac nadzieje, ze ciepty klimat
dobrze mu zrobi. Tutaj mégt on réwniez studiowad jedng ze swoich ostatnich
pasji - Swiatta zodiakalne. Aczkolwiek jego fizyczne i psychiczne zdrowie sie nie
poprawito. W marcu 1917 roku zdecydowat sie wréci¢ do Norwegii, jednak nie
przez ogarnietg wojng Europe, ale przez morze do Japonii a nastepnie koleja
syberyjska. Chciat zatrzymac sie kilka miesiecy w Japonii, ale 15-tego czerwca
zostat znaleziony martwy w swoim pokoju hotelowym z pistoletem i mata
paczkg weronalu na stoletvivivii,

3. Pochodzenie i znaczenie hipotezy zorzy

Kiedy Birkeland wrécit do Norwegii latem 1895, byt bardzo zainteresowany
wytadowaniami w gazie, ktére byty popularnym w owym czasie polem badan.
Otrzymat stanowisko na uniwersytecie w wieku 28 lat, i w czasie gorgczkowych
miesiecy pod koniec 1895 zatozyt laboratorium do badah wytadowan w gazach.
Zaczat réwniez przygotowywac kurs "wytadowania gazowe i eksperymenty",
ktéry miat wystartowa¢ w lutym 1896. W styczniu 1896 roku gazety na catym
Swiecie rozpisywaty sie o nowym promieniowaniu odkrytym przez W. C.
Rontgena w Niemczech™. W Christianii, Birkeland skomentowat te doniesienia w
artykutach z gazet*. W mniej niz miesigc po pierwszej publicznej demonstracji
Rontgena, Birkeland zademonstrowat promienie X grupie inzynieréw, fizykéw i
lekarzy. 23 marca miat miejsce publiczny seans, podczas ktérego Birkeland
mogt zaprezentowad sztuczng zorze w tubie wytadowaniowej w postaci
"zarzenia powietrza w paskach, jak zorza, poprzez magnetyczny wptyw na
promienie katodowe". Zasugerowat réwniez wystanie klisz fotograficznych,
wrazliwych tylko na promieniowanie katodowe, na duze wysokosci w balonach,
aby sprawdzi¢ powigzania pomiedzy zorzg a promieniowaniem katodowym.

1 Po bardziej kompletna biografi¢ odsytamy do dzieta A. Egelanda i E. Leera "Profesor Kr. Birkeland: jego zycie i
praca", A. Egelanda "Kristian Birkeland, cztowiek i naukowiec", oraz do A. Egelanda "Kristian Birkeland,
mennesket og forskeren"




W kwietniu 1896 opublikowat artykut<, w ktérym opisat szereg réznych
eksperymentéw z wytadowaniami w gazach. Publikacja rozprawiata o
soczewkach magnetycznych, spektrum magnetycznym oraz wytadowaniach,
ktéore majg znaczne podobienstwo do =zorzy polarnej. W jednym z
eksperymentéw byt w stanie skupi¢ promienie katodowe przez zewnetrzne
magnesy do rozmiaréw igtowego punktu po wewnetrznej stronie szklanej
sciany. Oddziatywanie takiej wigzki byto tak intensywne, ze gdy pozwolito sie
mu przesuwac po szklanej powierzchni przesuwajac magnesy, zostawiato slad
poprzez odiupywanie czastek szkta ze Sciany. T metodg mozna byto pisa¢ po
szkle. Birkeland z tatwoscia mdgt napisa¢ wewnatrz swoje inicjaty, Kr. B. Tuba
wytadowaniowa uzyta do tego eksperymentu pokazana jest na ilustracji 2.

Byty to same w sobie bardzo wazne rezultaty, ale najbardziej dalekosiezne
konsekwencje tej pracy eksperymentalnej zawarte zostaty we wnioskach z
ostatniego paragrafu:

"...Szereg razy opisywano fenomen, ze promienie katodowe skierowane byty ku
biegunom magnetycznym. Obserwacja ta jest rozwazana jako interesujgca w
potgczeniu z teorig zorzy polarnej. Meteorolog dunski Paulsen i rozwazyt, czy
zorza nie jest fosforescencjg powietrza pod wptywem promieni katodowych w
wyzszych warstwach atmosfery. Najwiekszg trudnoscia tej teorii jest
wyjasnienie, dlaczego te zjawiska sg widoczne w okolicach biegunéw, oraz skad
pochodzi energia dajgca poczatek promieniom. Po tym, co zostato powiedziane,
mozna zatozy¢, ze promienie sg przyciggane przez bieguny magnetyczne
Ziemi, oraz ze w taki czy inny sposéb energia ta dostarczana jest ze Stonca.
Druga hipoteza wspierana jest co najmniej przez fakt, ze dzienne wariacje
zorzy, oraz cykliczne zmiany odpowiadajg 11l-letniemu cyklowi aktywnosci
stonecznej."

Postawiona powyzej hipoteza nie jest catkiem nowa, konkurowata ona z
bogactwem innych idei na temat pochodzenia zorzy. Okoto 1878 roku H.
Bequerel sugerowat, ze czastki sg wystrzeliwane z plam stonecznych oraz sa
prowadzone przez ziemskie pole magnetyczne do obszaréw biegunowych.
Podobny pomyst zaproponowat E. Goldstein. Tym, co odrdzniato hipotezy
Birkelanda, byto dojscie do tego poprzez kontrolowane eksperymenty. To
uczynito jego idee czyms wiecej niz sugestiami, byty to hipotezy sformutowane
na bezposrednich testach laboratoryjnych, i przez dwie dekady prowadzito go
to przez cos, co byto by¢ moze najszerszym programem eksperymentalno
obserwacyjnym na Swiecie, az do tej pory.

W pierwszych latach po sformutowaniu hipotezy zorzy, Birkeland przeprowadzit
wiecej pracy nad eksperymentami z promieniami katodowymi i magnetyzmem.
Miat szereg publikacji na ten temat, jednak réwnoczesnie studiowat plamy
stoneczne i rdozne zjawiska kosmiczne. Napisat potem dumnie i z wielka
satysfakcja, ze J. . Thomson w swojej klasycznej pracy o naturze promieni
katodowych z 1897* wzigt kilka odkry¢ z tego okresu jako punkty startowe w
swoim dowodzie, ze atom nie jest najmniejszg czgstkg materii.

Birkeland, ktéry w 1898 zostat profesorem, prowadzit kampanie na rzecz
otrzymania obserwatorium do studiéw nad aurorg, zatozonego na goérze
Haldde, niedaleko Alty w poétnocnej Norwegii. Rzad norweski dostarczyt
funduszy, a Birkeland wraz z asystentem zostali w budce obserwacyjnej na



szczycie géry na czas zimy 1899-1900. Wyniki tej ekspedycji opisane sg w
ksigzce "Expedition Norvegienne 1899-1900"¢. Ksigzka ta, opublikowana w
1901 roku, zawiera réwniez rozdziat o eksperymentach z wytadowaniami w
gazach, przeprowadzonych w Christianii. Jednym z wielu eksperymentéw
opisanych tam jest instalacja wytadowcza, ktéra ukazata spektakularne
zjawiska elektrostatyczne. Birkeland mogt prowadzi¢ widoczne wytadowania po
szklanej scianie poprzez przytozenie z zewnatrz palca, podobnie, jak to ma
miejsce we wspodtczesnych ozdobnych "kulach plazmowych".

Opisat rowniez eksperyment z tuba wytadowanh sferycznych, umieszczong na
szczycie duzego elektromagnesu, z anodg ulokowang na szczycie tuby. Z takim
uktadem udato mu sie stworzy¢ kilka wytadowan o porywajgcym pieknie,
tanczacych jak pasma zorzy. Podsumowat ten eksperyment nastepujgca fraza:

"Wytworzone pasma sg wiec tak analogiczne do pasm zorzy, ze bedac
swiadkami tego eksperymentu, bez cienia watpliwosci, widzimy, ze te dwa
zjawiska sg scisle powigzane."

Wraz z tym udanym eksperymentem, okres aktywnosci w laboratorium
Birkelanda dobiegt kohca. Po czterech latach ciezkiej pracy z klasycznymi
tubami do wytadowah w gazach, studiowania promieni X, wptywu magnesu na
promienie katodowe orz wytadowania odtwarzajgce zorze polarng, przeszedt
teraz do nowej klasy eksperymentéw. Podczas hibernacji na szczycie goéry na
poétnocy, zrodzity sie w nim wieksze idee.

4. Ewolucja eksperymentdéw i idei

W pazdzierniku 1900, norweskie pismo o inzynierii elektrycznej, "Elektroteknisk
Tidsskrift", zamiescito notke pt. "Zorzowa Wyprawa". Zawierata ona krétki opis
drugiej wyprawy Birkelanda do Arktyki. Birkeland byt wéwczas z powrotem w
Christianii i przeprowadzit juz kilka eksperymentéw ze ‘"sferycznym
elektromagnesem". Chciat przetestowac niektdére szczegoty swojej teorii zorzy,
bazujgc na niedawnych obserwacjach z ekspedycji. W dwéch instalacjach do
wytadowan gazowych otrzymat rezultaty, ktére zinterpretowat jako prady
wirujgce wokdét metalowej sfery pomalowanej fosforyzujgcym materiatem, z
elektromagnesem w srodku. Za kazdym razem sfera symulowata Ziemie z jej
polem magnetycznym. Prady byty generowane przez zimne wytadowanie
katodowe pomiedzy elektrodami w tubie i byty widoczne na terrelli jako
iluminacja fosforyzujgcej farby oraz jako kliny Swiatta z zagniezdzonymi
promieniami w rozrzedzonym gazie. Mégt zobaczy¢ dwa wagskie pierscienie
Swiatta wokét biegunéw sfery, co zinterpretowat jako zorze w miniaturze.
Obserwacje w Arktyce w potaczeniu z udanymi eksperymentami byty wielkim
krokiem Birkelanda w strone weryfikacji jego hipotezy zorzy.

rozdziat opisujgcy szczegéty tych eksperymentéw. PéZniej nazwat sferyczny
elektromagnes terrellg (mata Ziemia), na wzér matych magneséw lub kawatkéw
magnetytu uzywanych jako modele Ziemi uzywanych w szesnastym stuleciu
przez Williama Gilberta (1540-1603) oraz opisanych w jego ksigzce "De
Magnete"".

Pomyst uzycia magnesowalnej sfery w wytadowaniu gazowym otworzyt nowe
wielkie pole badah Birkelanda. Prawie cata jego przyszta fizyka laboratoryjna



II. 3. Ta symulacja "réwnikowych pierscieni swiatta" przeprowadzona zostata w
pierwszej, 12-litrowej szklanej tubie z 10-cio centymetrowg terrella. Byta ona
wzbudzona przez maszyne indukcyjng dajgcg 6000V, przy pradzie
magnetyzujgcym 10A. W tym eksperymencie poprowadzono wytadowanie
pomiedzy katodg (z lewej) a oddzielong anoda (na gérze po lewej). Poniewaz nie
podano schematu obwodu, potencjat powierzchni terrelli jest nieznany.

skupiona byta na tej miniaturowej Ziemi. W goraczkowych latach 1900-1913
uzyt do réznych celéw wielu terrelli, o réznej wielkosci i ksztatcie. Oprécz
wytwarzania sztucznej zorzy, symulowat réwniez zjawiska stoneczne, komety
oraz pierscienie Saturna. Dziesie¢ réznych terrelli opisywanych byto jako
majgcych srednice od 2,5 do 36 cm. W pierwszych eksperymentach,
przeprowadzonych jesienig 1900, Birkeland uzywat dwéch terrelli, o Srednicach
51 7,5 cm. Elektromagnesy z rdzeniem i uzwojeniami byty ksztattu sferycznego
i pokryte byty cienkg warstwg mosigdzu powleczong platyno-cyjankiem baru.
Birkeland dobrze wiedziat, ze nie moze osiggng¢ znacznego podobienstwa do
naturalnych warunkéw magnetycznych. Z terrellg o $rednicy 7,5 cm, a wiec 1,7
x 10% mniejszg od Ziemi, wymagatoby to analogicznego pola magnetycznego
otaczajgcego sfere silniejszego 1,7 x 108 razy od pola geomagnetycznego, co
byto niemozliwe w praktyce. Na szczescie zauwazyt, ze Swiecagce zjawiska nie
zmieniajg sie zbytnio wraz z sitg magnetyczng terrelli, dzieki czemu sita
faktycznie osiggana mogta by¢ brana pod uwage.

Wszystkie pozostate eksperymenty Birkelanda z terrellami opisane zostaty w
opracowaniu z trzeciej ekspedycjiii, zawierajgcym jego prace laboratoryjng z lat
1901-1913. Wiele z tych eksperymentéw przeprowadzonych byto na terrellach,
w ktérych uzwojenia, a wiec i 0os pola magnetycznego, byty nachylone do osi
pionowej. Podczas tych eksperymentéw moégt obracacé terrelle wokét osi
pionowej, studiujgc w ten sposéb efekt mimosrodowy biegundéw
magnetycznych Ziemi.

Na poczatku systematycznych eksperymentéow z terrellami, uzywat
cylindrycznych tub o pojemnosci okoto 12 litréw, jak przedstawiono na llustracji




llustracja 4. Poréwnanie eksperymentu z terrella (z lewej), a modelem
pokazujgcym obliczone przez profesora Stgrmera trajektorie dla tego
eksperymentu. Zostat on przeprowadzony w lipcu 1907, w pierwszej, 12-
litrowe] szklanej tubie, i pokazat Swiecace regiony wzdtuz "strefy zorzowe;j".
Obliczone trajektorie dotyczg czastek startujgcych w réznych kierunkach w
pozycji odpowiadajgcej katodzie, z energiami odpowiednimi do woltazu
wytadowania.

3. Eksperymenty z tymi tubami postuzyty réwniez do poréwnania orbit
obliczonych przez Carla Stgrmera. Dla bezposredniego poréwnania zbudowano
druciany model dla wizualizacji orbit w kosmosie, jak na ilustracji 4.

Podczas symulowania zorzy w laboratorium, Birkeland musiat da¢ terrelli jakas
atmosfere. Ten problem zostat rozwigzany kilkoma sposobami. Podczas
wczesnych wytadowan powierzchnie terrelli pokrywano fosforyzujgcg farba,
ktéra zaczynata Swieci¢ po wptywem promieni katodowych. PdzZniej opisat inng
metode, pozwalajagcg w ftatwiejszy sposdéb zaobserwowad promienie w
otaczajacej przestrzeni. Przy przepuszczaniu duzego pradu przez
magnetyzujgce uzwojenia, terrella sie nagrzewa i wydziela gaz. Wbéwczas
obnizat natezenie pola magnetycznego do zadanej wartosci, wywotywat
wytadowanie i robit zdjecia. Trzecia metoda byto pokry¢ powierzchnie cienka
warstwg tloczonej oliwy, ktéra parowata podczas wytadowania.

Na ilustracji 4 pokazana jest terrella z duzym, pionowym ekranem. Przy mato
intensywnych wytadowaniach zauwazenie, w ktéorym miejscu promienie
katodowe trafiajg w terrelle mozliwe byto tylko z fosforyzujgcg powierzchnig. W
celu zaobserwowania, jakg trajektorie miaty promienie przed trafieniem w
sfere, wstawiano powierzchnie (zwane przez Birkelanda ekranami), réwniez
pokryte materiatem fosforyzujagcym. Byty tam ekrany pionowe i poziome, z
dziurami i szczelinami, szeregami do osmiu ekranéw na jednej terrelli, ekranéw




z kotkami, kombinacjami ekrandow i kotkéw wystajgcych z powierzchni terrelli, i
wiele innych. Kotki rzucaty cienie, ktére pomagaty uzyskac¢ informacje o
sciezkach promieni.

Od 1895 do 1907 roku, wszystkie eksperymenty Birkelanda, wtacznie ze
studiami aurory, przeprowadzane byty w delikatnych komorach, w ktérych
refrakcja sSwiatta na krzywiznach szkita prowadzita do znieksztatceh obrazu na
zdjeciach. Chcac wyeliminowa¢ to niedociggniecie, zaprojektowat nowa,
eksperymentalng komore w formie pudta, z gérg i dotem wykonanymi z ptyt
metalowych, oraz z oknami z czterech stron. Catkowita pojemnos¢ jego nowej
komory wynosita 22 litry, okna miaty powierzchnie okoto 20 x 45 cm oraz 20 X
25 cm, przy grubosci 2 cm. Byty zespolone ze sobg przy pomocy "Cementium",
a cata komora zostata wykohczona od zewnatrz smotopodobnym, czarnym
uszczelniaczem. Z tak wudoskonalong konstrukcjg, Birkeland kontynuowat
badania nad wytadowaniami, celem ustalenia doktadnych drég, jakimi
promienie docierajg do terrelli. Jednym z powoddéw dla kontynuowania przez
niego eksperymentéw na tym polu byt sceptycyzm wobec idealizowanego
modelu matematycznego. Tak dtugo, jak modele matematyczne nie sa
doskonate, uzytecznos¢ takich obliczeh jest ograniczona - stwierdzit, zwracajac
sie do Stgrmera.

W tym czasie, w zimie 1910 - 1911, zainteresowania laboratoryjne Birkelanda
przeniosty sie z zorzy na zjawiska solarne i kosmiczne. Zaczat z kilkoma catkiem
nowymi eksperymentami w 22-litrowej komorze, symulujgcymi Stohce, Saturna
i warkocze kometarne.

W szeregu sposréd swoich eksperymentéw, Birkeland otrzymat zjawiska,
mogace stuzy¢ za punkt startowy w wyjasnianiu swiatta zodiakalnego. Chodzi o
poswiate, widoczng na nocnym niebie po zachodzie Stohca, oraz przed jego
wschodem, na niskich wysokosciach. Wierzyt, ze Swiatto to rowniez jest
spowodowane wytadowaniami, podobnie jak zorza, i probowat uzyskac¢ je w
laboratorium. Ten eksperymentalny uktad byt podobny do tego dla zorzy, ale
zmianie ulegta polaryzacja wytadowania. To terrella, bez fosforyzujgcej
warstwy, byta teraz ujemna u stuzyta za katode, symulujgc Stohce. Jako anod
uzyt jednego lub dwéch aluminiowych dyskéw.

Tak daleko, jak mozna wywnioskowac z tekstu, byt to jego zwykty sposdb na
podtgczanie urzadzenia, podczas symulacji Swiatta zodiakalnego, plamami
stonecznych czy pierscieni Saturna. Jego wyjasnieniem Swiatta zodiakalnego
byta chmura "pytu atomowego", pochodzacego od Stonca, rozciggajgca sie
cienkg warstwg w ptaszczyznie réwnikowej Stohca, i oswietlana jakimis
wytadowaniami  kosmicznymi. Po raz pierwszy zademonstrowat to
wytadowaniami na osmio centymetrowej terrelli. Z silnie namagnesowang
terrellg, oraz niewielkim prgdem wytadowania, mégt stworzy¢ cienkie, ptaskie,
Swiecgce wytadowanie w pasie réwnikowym terrelli. W idealnych warunkach
mogt stworzy¢ ptaskie pierscienie gwattownie ucinane szklanymi oknami.
Napisat, ze gdyby posiadat odpowiednie ilosci czystego bromku radu, mdgtby
pokry¢ nim réwnik najbardziej namagnesowanej terrelli i zobaczy¢, gdzie
tworzg sie pierscienie promieni a i B. Komentarz ten przedstawiat przewazajaca
woéwczas koncepcje materii jako ztozonej z neutralnych atomdéw oraz trzech
rodzajdow promieniowania korpuskularnego. Aczkolwiek pdzZniej Birkeland
wyrazit idee materii miedzyplanetarnej zblizong do wspdtczesnej koncepcji



pytowej plazmy.

W 1910, podczas przelotu komety Halley'a, Birkeland sformutowat wyjasnienie
formowania sie ogondw kometarnych. Zasugerowat, ze komety, zblizajgc sie do
StoAca, otrzymujg bardzo silny tadunek ujemny od promieni katodowych
emanujgcych z okolic plam stonecznych. Powstaje powigzanie anoda-katoda i
dochodzi do wytadowania z jadra komety do otaczajgcego jg gazu. Ta teoria
réwniez zostata przetestowana w laboratorium. Wierzono, ze jadra komet sag
weglowe, przeprowadzit wiec serie eksperymentéw z weglem w réznych
konfiguracjach nad metaliczng katodg w pojemniku prézniowym. Gwattowna
dezintegracja i emisje Swiatta potwierdzity pomyst Birkelanda, ze widocznym
ogonem komety jest gaz "zapalony" wytadowaniem. Symulowat réwniez
komety za pomoca cienkiej, wydrgzonej srebrnej igty, penetrujgcej komore
prézniowg od zewnatrz. W trakcie pompowania, robigc staby wiatr z CO, przez
igte do otaczajgcej przestrzeni, doprowadzit do wytadowania pomiedzy igtg a
anoda. Igta dziatata jak katoda. Przez ostrozne regulowanie przeptywu gazu i
woltazu wytadowan, mégt otrzymac cienkie snopy Swiatta, wystrzeliwujgce z
"komety".

W opisie swojego pierwszego eksperymentu z terrella w 1900 roku, Birkeland
wspomniat, ze w niektérych eksperymentach widziat trzy swiecgce pierscienie
wokot terrelli. Poza pierscieniami w regionach polarnych, mogt tez czasem
zaobserwowac trzeci, otaczajagcy model Ziemi niemal jak pierscienie Saturna.
P6zniej, podczas swoich systematycznych studiéw nad laboratoryjng zorza,
zndw opisat ten fenomen, raczej trudny do odtworzenia w jego standardowych
warunkach eksperymentalnych. Dziesie¢ lat potem rozpoczat systematyczne
symulacje pierscieni Saturna. Zauwazyt, ze tatwo je wytworzy¢ poprzez zmiane
polaryzacji wytadowania. W istocie byta to ta sama instalacja, ktérej uzyt do
symulacji Swiatta zodiakalnego, tylko parametry wytadowania byty inne. W
nowej, 70-litrowej pudetkowej komorze wytworzyt wytadowanie zawierajgce
trzy, a czasem do pieciu réwnikowych pierscieni wokét terrelli. Jego wyjasnienie
tych pierscieni byto podobne do swiatta zodiakalnego. Statemu promieniowaniu
elektrycznemu z planety towarzyszy wyrzucanie matych czastek materiatu, co
nazwat parowaniem elektrycznym. Czastki te tworza pierscien. Laboratoryjng
analogia tego procesu jest to, co dzisiaj nazywamy pryskaniem. Eksperymenty
z terrella, symulujgce Swiatlo =zodiakalne | pierscienie Saturna, sg
przedstawione na il. 5.

W celu studiowania zjawiska pryskania, Birkeland przeprowadzit szereg
eksperymentéw w stoiku prézniowym z silnym polem magnetycznym.
Przesledzit dezintegracje katod z palladu w poteznych wytadowaniach oraz
odktadanie sie palladu na szklanych scianach. Innymi stowy wykazat, ze
materiat moze by¢ wybrany z aktywnej katody i poprowadzony polem
magnetycznym. Réwniez w przypadku katodowego globu, bedgcego katodg w
komorze prézniowej, materiat byt wyrzucany w ptaszczyznie réwnika.
Wydedukowat to z ciemnienia szklanych ekranéw ustawionych w poblizu
terrelli. Podsumowat swoje studia stwierdzeniem, ze Saturn kazdego dnia
wyrzuca w ptaszczyznie pierscieni tony materii, przez co pierscienie sg ciggle
odnawiane. Spekulowat réwniez, ze ksiezyce planet mogty zosta¢ utworzone
przez wyrzucong w ten sposéb materie. Pod wptywem sity grawitacji, pyt
pierscieni Saturna mogga sie zbija¢ razem, formujac wiecej ksiezycéw, a pytowe
pierscienie mogg zanikngé. Réwniez planety stoneczne mogty utworzy¢ sie z



llustracja 5. (a) Swiatto zodiakalne. Posrodku zdjecia mamy najmniejsza terrelle,
2,5-centymetrowg, jako Stohce. Terrella otoczona jest poswiatg, korong
stoneczng, a Swiatlo zodiakalne widoczne jest jako cienki dysk sSwiatta w
ptaszczyznie rownikowe] terrelli. (b) Pierscienie Saturna. Ten eksperyment
przeprowadzono w komorze 320-litrowej, z terrella o Srednicy 24 cm. Terrella
stuzyta za katode i byta silnie namagnesowana.

materii wyrzuconej elektrycznie ze Stonca.

Eksperymenty symulujgce Swiatto zodiakalne i pierscienie Saturna
doprowadzity Birkelanda do odkry¢ wielkiej wagi. W ciggu lat drgzenia rozwinat
wspaniatg teorie o poczatkach Uktadu Stonecznego®. Wierzyt, ze plamy
stoneczne sg podstawami niszczgcych wytadowan elektrycznych ze Stonca w
przestrzen, co byto przyczyna zorzy, Swiatta zodiakalnego, a nawet planet.
Podczas wczesniejszych eksperymentéw widziat, jak wytadowania te moga
promieniowa¢ z punktdw na powierzchni katodowej terrelli. Przy niskim
ciSnieniu gazu, wysokim prgdzie wytadowania i braku pola magnetycznego
wokot terralli, potrafit spowodowac tuki elektryczne z punktéw na powierzchni
do ptaszczyzny anody lub Scian komory. To znéw byta ta sama konfiguracja, co
przy Swietle zodiakalnym i pierscieniach, ale z innymi wartoSciami parametréw.

Owe punktowe wytadowania, rozrzucone po catej powierzchni terrelli, zostaty
zinterpretowane przez Birkelanda jako modele plam stonecznych.
Zaobserwowat, ze plamy sg tatwiejsze do wytworzenia, gdy powierzchnia jest
chropowata. Przy dodaniu pola magnetycznego do terrelli, zauwazyt, ze plamy
grupujg sie w dwie strefy na tych samych szerokosciach pétnocnej i
potudniowej. Poprzez zwiekszanie pola magnetycznego, strefy te zblizaty sie do
réwnika. Przy zwiekszonym polu magnetycznym, plamy zmieniaty sie w
swiecgce obwddki, ztgczone na réwniku.

Po przeprowadzeniu wytadowanh, Birkeland wyjmowat terrelle i badat jg pod
mikroskopem. Zauwazyt mate kratery w miejscach plam wytadowan. Ta
obserwacja doprowadzita go do wniosku, ze masa stoneczna jest wyrzucana w
przestrzen podczas rozbtyskéw stonecznych. Czes¢ pytu atomowego opadata z
powrotem na Stonce, czes¢ przepadata w przestrzeni, a cze$¢ pozostawata na
orbicie, powoli sie zlepiajgc i tworzac planety. Rozwazat pas asteroid jako mase
wpét drogi pomiedzy byciem pytem a planetami.

Przy zwiekszonym ci$nieniu gazu, snopy promieni nie byty juz dtuzej emitowane
radialnie z powierzchni globu, lecz przyjmowaty gwiazdkowate ksztatty lub wiry
wokét wybuchowych plam. Uznat to zjawisko za bardzo wazne i prébowat je




llustracja 6. Zdjecia przedstawiajg "plamy stoneczne" na jednej z mniejszych
terrelli. Plamy sg gorgcymi punktami na chropowatej powierzchni katody
(terrelli) w wysoko pradowym wytadowaniu. Przy braku pola magnetycznego
plamy sa réwnomiernie rozrzucone po terrelli (z lewej). Z polem
magnetycznym sg skoncentrowane w dwdéch pasach (z prawej).

sfotografowac. Jednak jego komory prézniowe nie pracowaty zgodnie z jego
oczekiwaniami, zbudowat wiec nowg, 320-litrowg, w ktérej kontynuowat swoje
symulacje plam, uzywajac teraz 24-centymetrowej terrelli. Okazato sie, ze w tej
komorze nie jest wcale tatwiej wytworzy¢ plamy w konwencjonalny sposéb, lecz
mozna byto tatwo wytworzy¢ plamo-podobne wytadowania przez odwrdcenie
polaryzacji. Z globem jako anoda, oraz z chropowatymi, niepolerowanymi
dotem i gbérg komory jako katoda, modgt wytworzy¢ "fajerwerki" punktowych
wytadowan z podstawami w ptytach komory.

Przy konfiguracji o niskim cisnieniu, braku pola magnetycznego terrelli oraz
niskim pradzie wytadowania, powstawato zjawisko, w ktérym cata terrella byta
pokryta jarzeniem katodowym. Byto to pisane przez Birkelanda jako "$wiatto
przypominajgce korone". W tej 320-litrowej komorze przeprowadzit
eksperymenty nad sSwiattem zodiakalnym, pierscieniami Saturna, plamami
stonecznymi, korong stoneczng i kosmicznym napedem promieni katodowych.
Aczkolwiek, gdy eksperymenty staty sie bardziej wyrafinowane, posiadanie
sufitu oraz podtogi z magnetyzowalnej stali stato sie wada. Problem ten mdgt
by¢ rozwigzany tylko zastosowaniem innego stopu i dalszym powiekszeniem
terrelli. Jego kolejna komora miata pojemnos¢ 1000 litréw i posiadata 36-
centymetrowg terrelle. Tym razem podtoga i sufit byty z brazu, a grubos¢
szklanych Scian byta zaprojektowana na 5 cm.

Birkeland wyrazit zadowolenie i rados¢ z prostoty i piekna eksperymentow w tej
komorze. Odnotowat, ze gdy zwiekszyta sie skala, eksperymenty staty sie
bardziej interesujgce. Wystarczyto teraz spojrzenie, aby pokaza¢ wystepowanie
zjawisk, ktérych przedtem z trudnosScig mozna byto sie tylko domysla¢ z dtugiej
serii eksperymentow. Jedyna symulacja zorzy w tej komorze opisana byta jako
"wybitnie piekna".

Studia nad symulowanymi zjawiskami stonecznymi oraz kosmicznymi nie byty
juz przeprowadzane tak systematycznie, jak nad zorzg. Dane z eksperymentow
staty sie bardziej przestraszjgce [?], i prawie zupetnie nieobecne w jego



llustracja 7. (a) wytadowania punktowe zrobione w 320-litrowej komorze z
gérng i dolng powierzchnig jako katodami, oraz 24-centymetrowg terrellg jako
anoda. (b) Symulacja korony stonecznej, przeprowadzona z 24-cm terrellg i
bardzo niewielkim polem magnetycznym.

ostatnim eksperymencie w najwiekszej komorze. Mozna by odnies¢ wrazenie,
ze rozwazat teraz widoki pomiedzy szklanymi Scianami oraz ich podobienstwo
do zjawisk naturalnych jako wystarczajgce potwierdzenie swoich teorii. Zblizyt
sie do punktu wyjscia z roku 1896, kiedy to traktowat eksperymenty jako
generator pomystéw, zdajac sobie sprawe, ze nie moze modelowacd
jednoczesnie wszystkich aspektéw zjawisk kosmicznych w szklanym pudle. Jego
wielkie spekulacje na temat "pochodzenia sSwiatow" byty niewatpliwie
inspirowane doswiadczeniami z terrellg, ale oczywiscie nie byto sposobu, zeby
zasymulowad formacje ukfadu stonecznego i planet w jego laboratorium.

Z opiséw jego ostatnich eksperymentéw mozna tez wywnioskowad, ze nie miat
juz dtuzej cierpliwosci i samodyscypliny do przeprowadzania serii doktadnych i
systematycznych prac laboratoryjnych, pomimo wielkiego doswiadczenia,
jakiego nabrat w technikach eksperymentalnych podczas poprzednich dekad.
Nie jest wykluczone, ze jego rozwdj zwigzany byt ze zmiang zainteresowan ku
bardziej kosmologicznym problemom, ktére nie sposéb byto doktadnie zbadac
w laboratorium. Aczkolwiek jest réwniez mozliwe, ze byto to odbiciem jego
zmniejszonej wydolnosci fizyczno umystowej, ktéra w roku 1913 stawata sie juz
zauwazalna.

Diagnostyka eksperymentéw z terrellg i wytadowaniami ograniczona byta do
wizualnej rejestracji oraz fotografii, co jest oczywiscie spowodowane faktem, ze
bardziej wyrafinowane narzedzie diagnostyczne nie istniato, dopdki |I. Langmuir
nie wynalazt elektrostatycznej probéwki plazmy w 1923. To wtasnie Langmuir
po raz pierwszy uzyt stowa plazma w kontekscie zjonizowanego gazu,
wskazujac przez to potrzebe na zgodne traktowanie czastek i pdél oraz wage
efektéw ztozonych. Birkeland dobrze sobie zdawat sprawe z niedociggnie¢ ze
sledzenia czastek w danym polu, a w swojej pracy o Uktadzie Stonecznym
walczyt rozwijajgc nowe koncepcje medium zawierajgcego dodatnie i ujemne
czastki oraz pyt, podlegajace sitom elektrycznym oraz magnetycznym. Uzywat
szerokiej terminologii na opisanie osrodka wypetniajagcego jego komory
wytadowaniowe oraz przestrzeh miedzyplanetarng. Przy réznych okazja uzywat




takich okreslen, jak swiecgcy lub rozrzedzony gaz, promieniujgca materia, czy
czwarty stan materii, w miejscach, gdzie wspoétczesni pisarze uzyli by stowa
plazma.

5. Odniesienie wynikéw laboratoryjnych do obserwacji geofizycznych

5 kwietnia 1741 roku, O. P. Hiorter w Uppsali odkryt, ze pojawienie sie zorzy
zdaje sie zaburzad igte magnetyczng, a w 1826 H. C. @rsted wyjasnit to jako
wytadowanie elektryczne wzdtuz tuku zorzowego. W 1770 J. C. Wilcke
zanotowat, ze promienie zorzowe rozchodzg sie w gére wzdtuz pola
magnetycznego. A zatem, w czasach Birkelanda geofizycy byli dobrze
poinformowani o mozliwych bliskich konotacjach aurory z geofizycznymi
perturbacjami magnetycznymi. W okresie 1825 - 1850 H. Schwabe dokonywat
systematycznych rejestracji plam stonecznych, i w 1844 odkryt cykl plam
stonecznych. Szybko zauwazono, ze wystepowanie aurory jest Scisle zwigzane z
tym cyklem, a w 1851 E. Sabine pokazat, ze intensywnos¢ zaburzen
geomagnetycznych réwniez zmienia sie w zaleznosci od cyklu plam
stonecznych. W pierwszej potowie XIX wieku rozwinieto globalng sie¢ szeroko
rozmieszczonych magnetometréw, rozrzuconych po wszystkich brytyjskich
koloniach, oraz znaleziono metode oddzielenia wptywéw na pole
geomagnetyczne ze strony pradéw wewngtrz Ziemi oraz tych powstajgcych
wysoko w atmosferze.

Po zapoczatkowaniu swojej hipotezy zorzy, Birkeland zdat sobie sprawe, ze
blizsze studia zaburzen magnetycznych mogg by¢ kluczem do zrozumienia
relacji miedzy Stohcem a Ziemig. Istniat jednak problem, poniewaz wszystkie
obserwatoria geomagnetyczne znajdowaty sie nisko, lub na sredniej wysokosci
[geograficznej], podczas gdy wiekszo$¢ najbardziej interesujgcych zjawisk
magnetycznych miato miejsce w regionach polarnych. Zorganizowat ekspedycje
do pétnocnej Norwegii w lutym i marcu 1897, jednak wyprawa ta zakonczyta sie
zupetnym fiaskiem, gdyz nie przygotowano jej na ostrg zime w tym regionie.
Aczkolwiek praktyczne doswiadczenia z niej wyptywajgce byty uzyteczne przy
organizowaniu kolejnej, bardzo udanej, ekspedycji w latach 1899 - 1900. Jego
obserwacje na dwdch szczytach gérskich, Halddetop i Talviktop, podczas tej
zimy, wykazaty jasno, ze sptywy zorzy polarnej byty zwigzane z silnymi prgdami
w goérnej atmosferze, a w swoim raporcie z ekspedycji zawart konkluzje, ze te
same natadowane czastki, ktére powodujg zorze, powodujg rowniez zaburzenia
magnetyczne. Moze sie to dzisiaj wydawac oczywiste, ale nalezy pamietac, ze
byto to zaledwie kilka lat po odkryciu elektronu, i nie byto jeszcze powszechnie
zaakceptowane, ze wszystkie prady elektryczne przenoszone sg przez
subatomowe natadowane elektrycznie czastki.

Wzér zaburzeh magnetycznych okazat sie niezwykle ztozony i Birkeland poczut,
ze ze dalszy postep wymaga obserwacji z globalnej sieci stacji, wtgcznie z
regionami polarnymi. Byto to podstawg trzeciej ekspedycji w latach 1902 -
1903, podczas ktérej =zatozyt w Arktyce cztery szeroko rozstawione
obserwatoria. W stacjach tych przeprowadzat obserwacje zorzowe i
magnetyczne, pomiary elektrycznosci atmosferycznej i pradéw ziemskich, oraz
obserwacje meteorologiczne. Zapisy z tych stacji byty poréwnywane z danymi
gromadzonymi z obserwatoriéw catego Swiata, a to pozwalato mu stworzy¢
globalne mapy zaburzeh magnetycznych i wzoréw prgdowych. Skrupulatna
analiza tych wzoréw pozwolita mu podzieli¢ je na trzy gtdwne kategorie:



llustracja 8. Birkeland i jego asystent Olav Devik wraz ze 1000-litrowg komorg
oraz 36-centymetrowgq terrellg (1913). Rysunek na banknocie (il. 1) oparty jest
na tym witasnie zdjeciu.

zaburzenia rownikowe, podstawowe burze stoneczne oraz burze cyklonowe.

Zaburzenia rownikowe odnoszg sie do tego, co dzisiaj nazywamy burzami
geomagnetycznymi. Spowodowane sg zaburzenia prgdowe z pétnocy lub
potudnia, blisko ptaszczyzny réwnika. Istnienie takich pradéw mozna
wydedukowa¢ z obliczeh trajektorii, dokonanych przez Stegrmera. We
wspoétczesnym jezyku s one utozsamione z wariacjami w zachodnim
pierscieniu pragdowym, spowodowane energetycznymi czgstkami uwiezionymi
w pasach radiacyjnych Ziemi.

Birkeland przeprowadzit eksperymenty z terrell, w ktérych zademonstrowat
istnienie paséw radiacyjnych. Na ilustracji 3 obserwujemy Swiecacy pierscien,
ktéry byt wg Birkelanda elektronami spiralujgcymi na wschdd blisko
ptaszczyzny réwnika, tworzac prad pierscieniowy. Aczkolwiek zaburzenia
rownikowe sg dwojakiego rodzaju - dodatnie i ujemne, co odpowiada
zachodnim i wschodnim zaburzeniom pradowym, podczas gdy sam pierscien
pradowy skierowany jest na zachéd. Posrdéd rozwazania tego problemu, napisat:

"Jedli, z drugiej strony, zatozymy permanentng obecnos¢ takiego pierscienia,




mozemy wyobrazi¢ sobie wyjasnienie (dodatniej) perturbacji poprzez
zmniejszenie natezenia prgdu. To wyjasnienie jest bardzo nieprawdopodobne i
niepotrzebne."

Witasnie w takie wyjasnienie wierzy sie obecnie, ale Birkeland je odrzucit.
Powodem zdajg sie by¢ obserwacje zrobione przy pomocy terrelli wyposazonej
w pionowy ekran. Wschodni dryf uwiezionych elektronéw powinien da¢d
Swiecenie po zachodniej stronie ekranu. Jednak eksperyment wykazat odwrotny
rezultat, jak pokazano na ilustracji 9a. Birkeland mdégt wyjasni¢ ten wynik
okreslong klasg trajektorii Stgrmera, ale czastki te nie byly uwiezione i nie
mogty tworzy¢ stale istniejgcego pierscienia prgdowego. Jego alternatywne
wyjasnienie byto bardzo metne, i sam przyznat, ze jest daleki od kohcowego
rozwigzania. Jest to przyktad, w ktédrym eksperymenty z terrella pozostawiaty
go zagubionego, a jest ich oczywiscie znacznie wiecej. Jednak wazng rzeczg
jest fakt, ze wskazywat problem, pozostawiajgc jego rozwigzanie do
pdzniejszych dociekan.

Burze polarne, zwane obecnie magnetycznymi, stanowig powazniejsze
wyzwanie, poniewaz zaburzenia pola magnetycznego zdajg sie by¢ bardzo
rudne do wyjasnienia samymi poziomymi prgdami. Po bardzo zmudnej analizie
danych, Birkeland doszedt do wniosku, ze zaburzenia te sg zwigzane z
opadajgcym pragdem na jednej wysokosci, oraz z prgdem wznoszacym na innej,
potgczonymi pragdem poziomym w gdérnej atmosferze na wysokosci kilkuset
kilometréw. Szablony takich pradéw mogg by¢ wsparte do pewnego rozmiaru
obliczeniami orbit Stgrmera (ll. 10a). Odnalazt réwniez potwierdzenie w
eksperymentach z terrella, w formie silnego Swiecgcego pasma na pionowym
ekranie wzdtuz pola magnetycznego w sektorze pdzZznej nocy oraz wczesnego
ranka, na duzych wysokosciach jak to wida¢ na ilustracji 9b. Pasma te zostaty
zinterpretowane jako skutek praddéw przylegtych do pola, potagczonych przez
prad wschdd-zachdéd w sektorze nocnym. Jednak rozwazat rowniez mechanizm
wychodzgcy poza niespdjne obliczenia orbit:

"W tym zstepowaniu elektrycznych korpuskut, niektére moga okazjonalnie
znalez¢ sie tak blisko Ziemi, ze sg przechwytywane przez jej atmosfere i mogg
spowodowad powstanie aurory. Jesli Ziemia jest w stanie zachowad tadunek
elektryczny, powinnismy mie¢ poziome w przyblizeniu prady, potrzebne do
zachowania elektrycznej réwnowagi. Ale pojawia sie rdwniez wtorne
promieniowanie elektryczne, ktére, bedac wcigz po wptywem ziemskiego
magnetyzmu, prowadzi do powstania pionowych prgddéw... Zaczynajac od
fizycznych rozwazan, zostajemy w naturalny sposdéb zaprowadzeni do
poszukiwah wyjasnienia pola przez uktad, ktéry w usrednieniu posiada dwa
pionowe prady o przeciwnych kierunkach, potgczone przez czes¢ pozioma."

Tak wiec Birkeland zdat sobie sprawe, ze czasteczki zorzy jonizujg atmosfere,
oraz ze w odpowiedzi na pole elektryczne w przewodzgcym osrodku, poprzez
pole magnetyczne moze ptyng¢ prad poziomy. Zatozyt wolwczas, ze
drugorzedne elektrony zostang przyspieszone do goéry wzdtuz pola
magnetycznego, na skutek pola elektrycznego utworzonego przez kumulujgcy
sie tadunek kosmiczny, pochodzgcy z nadchodzacych elektronéw, co zamyka
obwdd elektryczny. Wyjasnienie to jest bardzo zblizone do wspétczesnych teorii,
za wyjatkiem przyczyny przychodzgcego strumienia czastek. Zgodnie z tymi
teoriami, spadek potencjatu przez ziemski ogon magnetyczny spowodowany
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llustracja 10. (a) Wtasna ilustracja Birkelanda pradéw podczas podstawowej
burzy biegunowej. Prad osiggajacy ptynacy na zachdd prad poziomy (z lewej)
odpowiada jednej z mozliwych klas orbit Stgrmera, oraz wzorowi tgczagcemu
uktad wschodni pragdu (z prawej) z innym. W obu przypadkach arkusz lub
zastona opadajgcych i powracajgcych czastek posiada efekt pradéw
opadajgcych na jednej szerokosci oraz pradéw wstepujgcych na innej,
potgczonych pragdem poziomym. Klinowaty wzér zgadza sie ze wspétczesnym
spojrzeniem, lecz szczegdétowe wyjasnienie jest inne. (b) llustracja Birkelanda
przedstawiajgca wzor pradéw zwigzany z burzg cyklonowa.

jest wiatrem stonecznym, i ten spadek potencjatu posiada projekcje w dét, na
jonosfere. Podczas burzy magnetycznej normalny przeptyw prgdu wysoko w
magnetosferze zostaje przerwany i zwarty przez przewodzacg jonosfere,
jakosciowo w ten sam sposéb, w jaki opisat to Birkeland. Teoria ta ma
dalekosiezne konsekwencje, poniewaz podkresla, ze uktad prgdéw w ziemskiej
atmosferze jest bezposrednio zwigzany z uktadami praddéw w przestrzeni
miedzyplanetarnej. Co wiecej, cytat powyzej wskazuje, ze Birkeland zdat sobie
sprawe z istnienia jonosfery, przynajmniej w kontekscie zorzy. Sama jonosfera
zostata odkryta w 1925 roku przez E. V. Appletona.

Nap oparcie tej interpretacji, Birkeland policzyt zaburzenia pola magnetycznego
z roznych tego rodzaju szablonéw pradowych, i otrzymat bardzo przekonujgca
zgodnosc¢ z obserwacjami. Niestety, wyniki te byty pomijane przez spotecznos¢
fizykow kosmicznych przez niemal p6t wieku, czego rezultatem byta przewaga
niepoprawnych teorii na temat pradéw jonosferycznych i burz magnetycznych,
dopdki dane z satelitdw nie potwierdzity wystepowania pradéw przylegtych do
pola magnetycznego w 1973 roku*. Prady te sg dzisiaj nazywane "pradami
Birkelanda".

Burze cyklonowe pojawiaja sie jako duze wiry pradowe, o srodku
zlokalizowanym na stosunkowo niewielkiej szerokosci. Dzisiaj przypisuje im sie
wysoko energetyczne fotony z rozbtyskdéw stonecznych, powodujgcych prady
wywotane zmianami w przewodnictwie jonosfery z powodu zwiekszonej
jonizacji. Birkeland obserwowat podobne struktury pradowe w bardzo
energetycznych promieniach katodowych w swoich eksperymentach =z
terrellami, a St@rmer potrafit wyjasnic te wyniki obliczajac orbity dla takich
czastek (il. 11).




llustracja 9. (a) Eksperyment z efektami prgdu pierscieniowego na pionowym
ekranie. Zauwazmy, ze wschodnia Sciana ekranu sie Swieci, podczas gdy prad
ztapanych elektronéw powinien oswietli¢ strone zachodnig (patrz dyskusje w
tekscie). (b) Jasne Swiecenie na ekranie wzdiuz pola magnetycznego zostato

zinterpretowane jako skutek pradéw przylegtych do pola.

Jak w przypadku wielu obliczen dla orbit, energia dla obliczonych trajektorii byta
znacznie wieksza niz typowa energia wiatru stonecznego i czastek
magnetosferycznych (wyjgtkiem sg czastki z paséw radiacyjnych). Oznacza to,
ze teorie oparte bezposrednio na obliczeniach orbit muszg ulec modyfikacji, i
obecnie wiemy, ze czgstki i pole musza by¢ traktowane spdjnie. Birkeland byt
oczywiscie pod wrazeniem obliczeh Stgrmera, ale byty przypadki, w ktérych
krytykowat to podejscie z powodu zbytniego idealizmu i pomijania faktéw
doswiadczalnych. Teoria Stgrmera jest bardziej adekwatna do eksperymentéw z
terrell, niz do uktadu Ziemia-Stohce, poniewaz wczesne eksperymenty z

terrellg nie uwzgledniaty ptyngcej plazmy (wiatru stonecznego).



llustracja 11. (a) Eksperyment z terrellg, pokazujgcy region Swiecenia od wysoko
energetycznych promieni katodowych. (b) Wynik obliczeh Stgrmera dla tego
samego przypadku. Poréwnaj z rysunkiem Birkelanda na il. 10b.

Obserwacje geomagnetyczne nie byty jedynymi, ktére zebrat Birkeland podczas
swoich wypraw polarnych. Posréd réznych rutynowych obserwacji byty zapisy o
formach i wystepowaniu zorzy. Byto woéwczas dobrze wiadomym, ze
wystepowanie zorzy miato swoje maksimum w strefie blisko 23° od biegunéw
magnetycznych, ale doktadny ksztatt catego owalu zorzy byt nieznany. Dzienna
wariacja strefy zorzowej w danym miejscu na Ziemi mogta by¢ przypisana do
zmiany ksztattu owalu z kotowego, ale rowniez do zmiany potozenia biegundéw
magnetycznych.

W 1907 Iub 1908 Birkeland przeprowadzit elegancki eksperyment
sprawdzajgcy, jak jego sztuczna zorza zachowuje sie podczas warunkéw
odwzorowujgcych rézne pory roku. Zbudowat geometryczng instalacje,
pozwalajgcg na pozycjonowanie Ziemi w kazdej porze roku o kazdej porze dnia
(na potudniowym biegunie magnetycznym). W eksperymencie tym uzyt drugiej
szklanej tuby, o pojemnosci 12 litréw. Byta podparta z jednej strony przez
przegub, umozliwiajgcy obrécenie tuby o kat 23,5° ponad i ponizej ptaszczyzny
poziomej. Terrella miata nachylony elektromagnes i byta zawieszona na
geograficznej pétnocy przy pomocy swobodnego przegubu. W ten sposéb
zawsze byta ustawiona pionowo osig pétnoc potudnie, podczas, gdy tuba byta
pochyta. Terrella mogta sie obracaé, a poniewaz potozenie osi magnetycznej
byto odmienne od geograficznej, mozna byto symulowa¢ w ten sposéb
potozenie biegundédw magnetycznych o kazdej porze dnia. Katoda,
reprezentujgca Stonce, byta na jednym koncu tuby, blisko zawiasu. Terrella
wisiata na drugim kohcu, blisko szklanej Sciany. Przy takiej konstrukcji Birkeland
maégt symulowac wariacje pomiedzy katem promieniami katodowymi ze Stonhca
a obrotowg osig Ziemi przez przechylanie tuby, nasladujgc w ten sposdb pory
roku. Obracajgc terrelle wokét osi uzyskiwat dobowe wariacje Ziemi, a tym
samym dobowe wariacje biegunéw magnetycznych. Instalacje zrekonstruowano
na ilustracji 12.

llustracja 13 pokazuje 8 fotografii zrobionych pod réznymi katami podczas
przesilenia zimowego, z potudniowym biegunem magnetycznym w pozycji
switu.
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llustracja 12. Instalacja do studiowania rocznych i dobowych
wariacji w owalu zorzy polarnej.

Birkeland potraktowat spiralny ksztatt owalu zorzowego jako bardzo istotne
odkrycie i poczynit préby wyjasnienia obserwacji dobowej wedréwki tukéw
zorzowych w tych eksperymentach. Te interpretacje sg dzisiaj niezalecane,
jednak ponownie dociekania wskazaty wazny problem do dalszych badan.

5. Spuscizna Birkelanda i Stegrmera




llustracja 13. Zdjecia terrelli wykonane pod réznymi katami aparatu, z tubg w
pozycji odpowiadajgcej przesileniu zimowemu i magnetycznym biegunem
potudniowym ustawionym na 6 rano.

Jest to niefortunny fakt, ze praca Birkelanda nad wytadowaniami w gazach i
fizyka ziemsko-solarng byta ignorowana przez fizykéw plazmowych i
kosmicznych przez ponad pdl wieku. Po tym, jak obserwacje satelitarne zaczety
potwierdza¢ najbardziej kontrowersyjne idee Birkelanda, postawa fizykéw
zmienita sie w podziw i niemal catkowitg akceptacje. Z drugiej strony, fizycy
plazmowi datowali poczatki swojej dyscypliny na lata 1920-ste, i z reguty byli
ignorantami w kwestii dorobku Birkelanda. Aczkolwiek, aktualna chwata
Birkelanda, bazujgca na zdaniu sobie sprawy z tego, ze wiele z jego pomystéw
okazato sie merytorycznie poprawnych, nie data sama w sobie postepu w
nauce. Fakt jest taki, ze wazniejszy do studiowania moze by¢ nawet rozwdj
niepoprawnych i martwych idei, poniewaz poprawne idee czesto z trudem
przebijajg sie przez konkurujgce sposoby myslenia. W pewnym sensie praca
Birkelanda byta skazana na niepowodzenie, poniewaz zbytnio wyprzedzata
swoje czasy. Chciat on rozwing¢ wielkg teorie, podobng do Plazmowego
Wszechswiata H. Alfvéna®i, ale nie miat komu sprzeda¢ koncepcji ani
teoretycznych metod fizyki plazmy. Chciat badad i gteboko zrozumiec¢ zjawiska
wytadowan w zjonizowanych gazach, nie posiadat jednak potrzebnych narzedzi
diagnostycznych. Aczkolwiek, dzieki zastosowaniu catej dostepnej wiedzy oraz
metod dostepnych w owym czasie, byt w stanie formutowa¢ wszechstronne i
spdjne teorie, gotowe do testédw przeciwko przysztemu zaawansowaniu w fizyce
i technologii. Tragedig byto jednak, ze tylko garstka naukowcéw zaakceptowata
apel do wykorzystania eksplozywnej energii w teoriach Birkelanda po jego
przedwczesnej smierci. Jednym z niewielu, ktérzy wystgpili przeciw gtéwnemu
nurtowi, byt Carl Stgrmer, innym byt Hannes Alfvén (1908-1995).

W przemdwieniu otwierajgcym Sympozjum Birkelanda o Aurorze i Burzach
Magnetycznych, zorganizowanym przez IAGA w Norwegii w 1967 roku, Sydney




Chapman (1888-1970) wuczynit nastepujgcy komentarz do wspotpracy
Birkelanda i Starmera*Vi:

"Widocznie niewzruszony uchwyt[?], w umysle Birkelanda, dotyczacy jego
podstawowych acz niepoprawnych koncepcji o intensywnych strumieniach
elektronéw nierozerwalnie mieszat btgd z prawda w interpretacji jego pomystoéw
i eksperymentéw nad zorza i burzami magnetycznymi. Co do zorzy, to samo
mozna powiedzie¢ o teoretycznej pracy Stgrmera."

Chapman byt przypuszczalnie najbardziej wptywowym naukowcem na polu
kosmologicznej geofizyki w latach 1920-1960, byt tez autorem matematycznie
eleganckiej teorii dotyczacej uktadéw pradéw jonosferycznych i burz
magnetycznych*™. Zgodnie z tg teorig wszelkie zaburzenia geomagnetyczne
mogtyby by¢ wyjasnione z uktadu prgddéw ptyngcych poziomo w sferycznej
strefie wokét Ziemi. Nie byto w niej miejsca na prady przylegte do pola,
autorstwa Birkelanda. Chapman rozwingt réwniez kinetyczng teorie
zjonizowanego gazu, opisang w ostatnim rozdziale swojej stawnej ksigzki,
napisanej razem z T. G. Cowlingiem*. Z wielu wzgledéw teoria ta bytfa
przestarzata przed swojg pierwszg edycja w 1939 roku, gdyz nie mogta
opisywac zbiorowych efektéw plazmowych, zaobserwowanych przez Langmuira
i innych™ dekade wczesniej.

Gdyby Birkeland i Stearmer byli oceniani jako nam wspédtczesni, osad Chapmana
bytby na miejscu. Tak jednak spowodowat Slepote na stabosci naszych wtasnych
koncepcji, i dokfadnie to witasnie przytrafito sie Chapmanowi. Krytykujac
Birkelanda, jakby byt wspétczesnym mu adwersarzem, przegapit wielkg szanse
skorzystania z idei starego olbrzyma jako punktu startowego do dalszego
postepu. Alfvén nie popetnit tego btedu. Wiele jego podstawowych idei
zapoczatkowanych byto przez Birkelanda, i byto to podkreslane przez samego
Alfvéna. W 1987 roku Alfvén wygtosit pierwszy wyktad z serii "The Kristian
Birkeland Lecture" na Uniwersytecie w Oslo, a w publikacji opartej na jego
ustnej prezentacji mozna zaobserwowac silne podobienstwa pomiedzy ich
podejsciami naukowymi. Rozwazajgc role Chapmana, Alfvén napisat™:

"Poniewaz Chapman traktowat swojg teorie burz magnetycznych i zorzy
polarnej jako jedno ze swoich najwiekszych osiggnieé, pragnat zdusi¢ wszelkg
wiedze o teorii Birkelanda. Bedgc szanowanym cztonkiem dumnej angielskiej
tradycji naukowej, oraz uczeszczajac, o ile ich nie organizujac, na wszystkie
wazne konferencje w tym temacie, byto to dla niego tatwe. Konferencje szybko
przyjety forme rytualng. Otwierane byty przez Chapmana prezentujgcego swojg
teorie na temat burz magnetycznych, nastepnie byty dtugie wyktady jego
wspotpracownikédw, potwierdzajacych jego stowa. Jesli pozostato troche czasu
na dyskusje, na obiekcje albo nie udzielano odpowiedzi, albo odsytano do
ktéregos z artykutow Chapmana. Wspomniec o Birkelandzie byto jak przekla¢ w
kosciele."

Gorzki wydzwiek tego stanowczego oswiadczenia odzwierciedlato sentymenty
Alfvéna zwigzane z jego wtasnymi problemami w zrozumieniu [przez swiat] jego
witasnych teorii, ktére z reguty doczekiwaty sie akceptacji dekady po ich
opublikowaniu. Prébowat jednak znalez¢ racjonalne wyjasnienie dla oporu
wobec radykalnych idei, i przypisat to zwiekszajacej sie specjalizacji w nauce.

Specjalizacja owa dotkneta rowniez rozwdj idei Birkelanda i Stearmera. Z powodu



silnego wptywu szkoty Chapmana, osiggniecia matematyczne Stgrmera nie
doczekaty sie uwagi, na jakg zastugiwaty. Niedawno zdano sobie sprawe, ze
problem Stgrmera, ruch natadowanych czastek w magnetycznym polu
dipolowym, jest przyktadem chaotycznego hamiltonianu. Starmer dowiodt, ze
ukfad taki ma dwie catki ruchu, i moze by¢ zredukowany do hamiltonianu
dwuwymiarowego, ktéry jest catkowalny tylko dla konkretnej wartosci energii
catki. W 1970 roku wykazano, ze twierdzenie KAM stosuje sie do matych
perturbacji tych energii, a zatem réwniez do przestrzeni fazowej spdjnej ze
zbiorem Cantora dla chaotycznych i regularnych orbit™, Wynika to wprost z
dwuwymiarowego potencjatu odpowiadajgcemu zredukowanemu
hamiltonianowi, zawierajgcemu trzy "wzgérki" potencjatu, zgrupowanym blisko
punktu siodtowego. Problem ten jest strukturalnie podobny do mocno
przebadanego problemu trzech dyskow, w ktérym kula bilardowa zderza sie z
trzema cylindrami w rogach tréjkata. Jednym =z najwiekszych osiggniec
Stgrmera i jego asystenta byty obliczenia numeryczne orbit czgstek, bez uzycia
komputera. Spedzili na nich wiecej niz 18000 godzin roboczych, a z rysunkéw i
modeli mozna wyciggnac¢ wnioski, jak podatne byty niektére z nich na drobne
zmiany warunkéw poczatkowych. Owa wrazliwos$¢, oraz jej powigzania z
chaosem, byty po raz pierwszy odkryte w potaczeniu z innymi dynamicznymi
systemami, w czasie, gdy powszechne stato sie rozwigzywanie tego typu zadah
na komputerach. Interesujgce sa spekulacje, czy teoria chaosu mogtaby
rozwing¢ sie wczesniej, gdyby obliczenia Stermera, bedgce przypuszczalnie
pierwszymi numerycznymi obliczeniami chaotycznych orbit, byty szerzej znane.

Lepiej znanym od sztucznego chaosu niezaburzonych orbit Stgrmera jest chaos
wynikajgcy z zaburzen spowodowanych falami czy innymi efektami
kolektywnymi. Efekty takie mogg by¢ bardzo wazne w mechanizmie ucieczki
czagstek z pasow radiacyjnych. Ostatnio zmontowano bardzo interesujacy
eksperyment z terrella na Uniwersytecie Kolubijskim, ktérego celem jest
studiowanie tego radialnego ruchu w sztucznych pasach radiacyjnych.
Eksperyment ten jest bezposrednig kontynuacjg pracy Birkelanda i Starmera,
wigze sie tez Scisle z aktualnym problemem geofizyki*".

The Columbia Uniwersity Terrella (CTX) jest przyktadem klasy eksperymentdéw
laboratoryjnych, ktérych celem jest studiowanie w szczegétach mikro-
proceséw, co do ktérych zaktada sie, ze majg podstawowe znaczenie dla
globalnej dynamiki uktadu ziemsko stonecznego. Eksperymenty Birkelanda byty
préba modelowania samego tego uktadu, ale dyskusja teoretyczna, oraz seria
eksperymentdéw z terrellg przeprowadzonych w Royal Institute of Technology w
Sztokholmie w latach 50-tych oraz 60-tych wykazaty, ze nie jest mozliwe
przeskalowanie wszystkich potrzebnych parametréw do skali laboratoryjnej*.
Problem skalowania jest uzywany przez wielu fizykédw kosmicznych jako
argument do porzucenia eksperymentdéw laboratoryjnych jako narzedzia dla
fizyki kosmicznej, ze wskazaniem, ze wielkoskalowe symulacje numeryczne sa
bardziej miarodajne od eksperymentéw. Ten argument jest witasciwy dla
catosciowych symulacji laboratoryjnych, ale nie stosuje sie do eksperymentéw
badajgcych mikro procesy. Przyktadem jest wielka, tréjwymiarowa symulacja
MHD kawitacji magnetosferycznej, co do ktérej dowiedziono, zZze ma
ograniczong wartos¢, gdyz idealna MHD jest niewystarczajgca do opisania
globalnej dynamiki. MHD przetamuje sie w krytycznych regionach granicznych
jak fala uderzeniowa, oraz w obszarze rekoneksji w magnetopauzie jak i w
ogonie. W rzeczy samej, wirtualnie, cala interesujgca fizyka ksztattujgca



magnetyczng topologie, napedzajgca czastki zorzy itp., zachodzi w takich
regionach. Taka mikro fizyka bedzie dotagczana do modeli globalnych, i to jest
miejsce, w ktérym eksperymenty laboratoryjne majg wielka role do odegrania.

Istnieje rowniez rozpowszechniona nieche¢ posrdd fizykéw laboratoryjnych do
zmierzania sie z zagadnieniami zwigzanymi z rolg plazmy w kosmosie.
Przypuszczalnie jest to zwigzane z brakiem funduszy dla tego typu pracy, ale
prawdopodobnie jest to tez spowodowane gteboka ignorancja na temat
bogactwo interesujgcych probleméw, jakie oferuje fizyka kosmiczna
kreatywnym naukowcom z laboratoridow plazmowych.

Mata, lecz rosnaca, grupa naukowcéw z dwdch srodowisk wyczuta ten problem,
i od 1991 roku zorganizowata cztery podtroczne warsztaty zatytutowane
"Powigzania pomiedzy eksperymentami z plazma w laboratorium a kosmosem"
(ang. IPELS). Warsztaty te, bedace w duchu Kristiana Birkelanda, sygnalizujg
nadzieje na wzrost uwagi na potrzebe interdyscyplinarnego podejscia do catej
nauki zwigzanej ze zjonizowang materia.
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