Rozdzial V. Budowa i powstanie Wszechswiata

5.1. Gwiezdne odleglosci

Sondy Voyager, po 35 latach lotu dotarly do granic heliosfery; dotarcie do najblizszej
gwiazy o nazwie Proxima Centauri zajeloby im ponad 70 tys. lat. Ten czerwony karzet
znajduje si¢ w odlegtosci (zaledwie) 4,2 lat Swietlnych od Ziemi. Jego rozmiary to okoto 1/7
rozmiaroOw Stonca, masa - 1/8 masy Stonca, ale gestos¢ materii w tej gwiezdzie jest 40 razy
wieksza niz w Stoncu.

Pomimo, iz Proxima Centauri jest najblizej Ziemi, nie jest najjasniejsza na niebie.
Obserwowana jasno$¢ gwiazdy zalezy bowiem od dwoch czynnikdw: mocy promieniowania
gwiazdy oraz jej odleglosci od obserwatora. Jasno$¢ gwiazdy, od czaséw starozytnych
Grekoéw zapisuje si¢ w jednostkach zwanych wielkosciami gwiazdowymi (magnitudo), cho¢
W rzeczywistosci nie ma to nic wspolnego z rozmiarami gwiazdy. Ptolemeusz podzielit
gwiazdy widoczne na niebie na sze$¢ grup - najjasniejsze zaliczajac do grupy pierwszej,
najstabsze za$ do ostatniej. Dopiero w XIX wieku wprowadzono pojecie uscislajace definicje
magnitudo. Zauwazono, ze jezeli dwie gwiazdy ro6znig si¢ od siebie o warto§¢ 1 magnitudo, to
stosunek natezen ich §wiatla docierajacego do Ziemi wynosi okoto 2,5.

Gwiazda dobrze widoczna w Polsce latem, o magnitudo +1m, jest Deneb', teb Labedzia
na fot. 4.5, jedna z najwickszych we Wszechéwiecie’. Jasno$¢ Gwiazdy Polarnej jest prawie
dwa 1 pot razy mniejsza 1 wynosi +2m. Okiem ,,nieuzbrojonym”, w pogodng noc, bez lamp
ulicznych jestesmy w stanie dojrze¢ gwiazdy az do jasnosci +6.

Jezeli wzgledna jasnos$¢ obiektu astronomicznego jest wigksza niz gwiazdy o magnitudo
+1m to przypisujemy jej liczby mniejsze od zera. I tak Syriusz, najjasniejsza gwiazda na
niebie, widoczna w Polsce jedynie latem i nisko nad horyzontem ma jasno$¢ wzgledng -1,5m,
Jowisz 1 Mars, w okresie najwigkszego zblizenia do Ziemi majg jasnos$¢ -2,8m a Wenus az
- 4,4m. Dokladniejsze przeliczenie® pokazuje, ze Wenus w swej najjasniejszej konfiguraciji*
jest ponad cztery razy jasniejsza niz duzo wiekszy od niej Jowisz.

Jak mozemy wywnioskowac, jasno$¢ wzgledna gwiazdy nie musi odpowiadac jej jasnosci
absolutnej. Jasno$¢ obserwowana zalezy od jasnos$ci absolutnej 1 od odleglosci gwiazdy od
Ziemi. Syriusz, o $rednicy jedynie 1,7 razy wigkszej niz Stonce wydaje si¢ duzo jasniejszy niz
ogromny Deneb, gdyz jest duzo blizej (8,6 lat $wietlnych) niz ten drugi (1500 lat $wietlnych).
Dodatkowo powierzchnia Deneb jest duzo goretsza (8500 K) niz Stonca (5800 K). Zgodnie
wigc z prawem Plancka, zob. 2.5b, Deneb wydaje si¢ duzo bielszy niz Stonce.

Z tych powodow astronomowie wprowadzili pojecie jasnosci absolutnej, to jest jakby
obserwowanej z tej samej odlegtosci. Deneb w tej skali ma jasnos$¢ -7 a nasze Stofice jedynie
+4,5. Oznacza to, ze z porownywalnej odleglosci Deneb jest 40 tysiccy razy” jasniejszy.
Najjasniejsza gwiazda w skali absolutnej wedlug encyklopedii internetowych, n Carine
widoczna na niebie potudniowym, jest kilka milionow razy jasniejsza od Stonca, ale moze w
kazdej chwili wybuchna¢, jako supernowa, zob. fot. 4.16.

Taka gwiazde supernowg obserwowal Kepler w 1604 roku, inng, w konstelacji Kraba
astronomowie chinscy i Indianie w Meksyku w 1054 roku. Gwiazdy tez nie sg wieczne...

! Doktadna jasno$¢ wzgledna gwiazdy Deneb to +1,25

? Srednica Deneba to ponad 110 $rednic Stonica

3 Stosunek 7 jasnosci wzglednych wyliczamy jak 7=2,512 “4*® =44

* Najjasniejsza ,.konfiguracja” nie oznacza dla Wenus najwiekszego zblizenia do Ziemi; w trakcie zblizenia jest
ona w nowiu, zob. fot. 4.14a, czyli jest niewidoczna.

> Zgodnie z obliczeniem 7 =2,512' = 39800
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5.2. Narodziny i Smier¢ gwiazdy

Dzi$§ wiemy, ze gwiazdy, podobnie jak ludzie, rodzg si¢ zyja 1 umierajg. Skala czasowa w
jakiej si¢ to odbywa jest jednak zdecydowanie dluzsza. Gwiazdy powstaly w pierwszych
milionach lat istnienia Wszechs§wiata, wskutek grawitacyjnej kondensacji wodoru (z
domieszka helu) powstatych w Wielkim Wybuchu. Réwniez dzi§ gwiazdy rodza si¢ z
obtokéw miedzygwiazdowych, ktore sga pozostatoscig po innych, konczacych swoj zywot
gwiazdach. Mamy tutaj do czynienia ze swego rodzaju ,,recyclingiem” — z materii pozostalej
po ,starej” gwiezdzie powstaje mloda gwiazda.

Gwiazdy powstaja z obtokéw migdzygwiazdowych, ktdre nierdwnomiernie roztozone sg
w Galaktyce. Aby gwiazda miata szans¢ si¢ uformowaé, oblok z jakiego§ powodu, np.
poprzez wybuch pobliskiej gwiazdy supernowej, musi zacza¢ si¢ kurczy¢. W miar¢ kurczenia
si¢ obtoku zostaje wyemitowane promieniowanie, ktoére poczatkowo w catosSci opuszcza
obtok w postaci promieniowania podczerwonego. Etap ten nazywany jest protogwiazdg. Gdy
oblok jest na tyle gesty, ze promieniowanie nie jest w stanie catkowicie go opusci¢, zaczyna
on sam $wieci€. Jesli temperatura wewnatrz gwiazdy bedzie na tyle wysoka, iz rozpoczng si¢
reakcje termojgdrowe, gwiazda rozpocznie swoj cykl zyciowy.

Fot. 5.1. Obtok materii miedzygwiezdnej - obszar formowania si¢ gwiazd z poblizu p-Ophiuchi®

Mechanizmem napedowym gwiazd s3 reakcje termojadrowe. We wnetrzu kazdej gwiazdy
znajduje si¢ najgoretszy fragment — jadro. W przypadku Stonca, temperatura w jadrze wynosi
okoto 15 milionow K, co powoduje, ze atomy wodoru na skutek reakcji termojadrowych
przeksztalcajg si¢ w atomy helu, wedtug ciggu reakcji. Pierwsza z nich to synteza cigzkiego
izotopu wodoru, deuteru, zawierajagcego w jadrze jeden proton i jeden neutron, wedtug
schematu

'H+'H->H+e +v (5.1)

W reakcji tej powstaja dodatnie elektrony (pozytony) e' i neutrina, unoszace nadmiar energii.
Pozytony anihilujg z elektronami a ich masa zamienia si¢ w energi¢ kwantéw gamma ().

W kolejnym etapie jadro deuteru zderza si¢ z jadrem zwyklego wodoru i1 powstaje lekki
izotop helu *He

‘H+'"H — *He +y + 5,49 MeV (5.2)

Jadro helu ,,zwyktego”, “He moze powsta¢ na kilka sposobow ale we wszystkich reakcjach
wydziela si¢ energia. Stonce to mega-kociot, w ktorym wodor spalany jest (termojadrowo) na
hel — w ciggu sekundy spalane jest 600 miliondw ton wodoru. Stonce znajduje si¢ mniej
wiecej w potowie swego cyklu zycia - w jadrze Stonca wodor stanowi juz tylko 1/3 masy.

® http://it.wikipedia.org/wiki/File:RhoOph.jpg; http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rho Ophiuchi.jpg
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Systematyke gwiazd w duzej mierze zawdzigczamy wieloletnim obserwacjom, ktore na
poczatku XX wieku prowadzily na Uniwersytecie w Harwardzie kobiety - astronomowie.
Annie Jump Cannon zdotala skatalogowa¢ 400 tysiecy (!) gwiazd, badajac za pomocg klisz
fotograficznych ich widma. Okazato si¢, ze miedzy widmem (czyli kolorem gwiazdy) a jej
jasnos$cig mozna zauwazy¢ $ciste zalezno$ci. Obserwacje z Harvardu pozwolity w 1912 roku
E. Hertzsprungowi i H.N. Russellowi na skonstruowanie diagramu nazwanego ich imieniem.
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Fot. 5.2. (a) Diagram Hertzsprunga — Russella przedstawia zalezno$¢ mocy promieniowania gwiazdy
od jej temperatury; zwr6¢ uwage, ze obie skale nie sg liniowe — rosng w sposéb wzgledny, tak jak
obserwowana jasno$¢ gwiazdy w skali Ptolemeusza; podobnie wzgledna (i odwrdcona) jest skala
temperatury; w ten sposob najgoretsze 1 najjasniejsze gwiazdy znajduja si¢ w lewym goérnym rogu
diagramu; (b) historyczny teleskop z Harvardu, na ktérym dzieki pracowitosci Henrietty Swan Leavitt
zostaly zebrane dane, lezace u podstaw diagramu H-R, znajduje si¢ obecnie w Obserwatorium UMK.

Diagram H-R jest klasyfikacja gwiazd, a jednoczes$nie ich ,linig zycia” — gwiazdy
ewoluujg poruszajac si¢ po liniach diagramu. Masa poczatkowa  protogwiazdy ma
bezposredni wptyw na dalszy los gwiazdy. Najmasywniejsze gwiazdy tzw. nadolbrzymy o
masie przewyzszajacej 10 MO (czyt. 10 mas Stonca) zyja najkrocej, nie wigcej niz 100
milionéw lat. Nasze Stonce nalezy do kartow — jest gwiazdg o stosunkowo niewielkiej masie,
ktore starzejg si¢ powoli. W tej chwili Stonce znajduje si¢ prawie mniej wiecej w potowie
swojego zycia — powinno dozy¢ wieku 10 mld lat, zob. ryc. 5.2 a.
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Ryec. 5.3. Schemat przebiegu ewolucji w przypadku gwiazd o masie Stonca
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Aby w jadrze gwiazdy mogly zaj$¢ dalsze reakcje musi zosta¢ osiggni¢ta duzo wyzsza
temperatura. Helowe jadro, ktore nie jest w stanie ,,zapali¢” kolejnych reakcji zacznie si¢
kurczy¢. Wodorowa otoczka znajdujaca si¢ wokot jadra ogrzewa si¢ na skutek kurczenia
jadra, a to powoduje oddalanie si¢ otoczki od jadra - tworzac tzw. czerwonego olbrzyma. W
kolejnym etapie jadro gwiazdy zostanie odslonigte, a wokol niego bedzie widoczna tzw.
mgtawica planetarna. We wnetrzu mgtawicy swieci tzw. biaty karzet - gwiazda o rozmiarach
kilkunastu tysiecy km (przeksztatlcone w procesie kurczenia jadro stoneczne, zob. fot. 4.16.)

W przypadku gwiazd o masie nieco wigkszej niz 1 MO, po wypaleniu si¢ helu nastgpuje
czgsciowa zapas¢ gwiazdy. W warunkach zwigkszonej gestosci mozliwe sg dalsze reakcje
termojadrowe, w szczegélnosci synteza jader wegla z trzech jader helu. Proces jest
dwustopniowy 1 mozliwy jedynie dzigki nietypowemu uktadowi poziomdéw energii
powstajacych jader’

*He + *He — *Be — 93,7 keV. (5.3)
*Be + *He — "*C +y+ 7,37 MeV (5.4)

W gwiazdach o masie przekraczajacej 8 MO mozliwa jest cata seria dalszych reakcji
termojadrowych, prowadzacych do syntezy jader tlenu, neonu, krzemu 1 siarki. Koncowym
etapem nukleosyntezy jest zelazo *°Fe. Gwiazda koficzy zycie wybuchem supernowej za$ jej
jadro przeistaczy si¢ w tzw. gwiazde neutronowg o rozmiarach kilkunastu kilometrow.

Gwiazda neutronowa za$ umozliwia synteze ci¢zszych pierwiastkow, do uranu wigcznie.
Pig¢ miliardow lat temu lub wigcej w miejscu Stonca $wiecita gwiazda o masie 8-10 MO.
Zakonczyta swoj zywot wybuchami, a z pozostatej materii powstat Uktad Stoneczny. Stofice
to gwiazda z re-cyklingu!

Najbardziej masywne gwiazdy — okolo 10 MO ewoluuja podobnie, tylko ze szybciej,
natomiast w koncowym etapie ewolucji powstaje czarna dziura.

5.3. Mieszkancy Mlecznej Drogi

Galileusz za pomoca swojej lunety zauwazyl, ze widoczna na niebie w pogodng noc
smuga, jasna droga zbudowana jest z pojedynczych gwiazd. Uktad Stoneczny jest jednym z
elementow tego uktadu gwiezdnego nazwanego Galaktyka, czyli Mleczna Droga®. Galaktyka
jest czyms$ w rodzaju wyspy w kosmosie, sktadajacej si¢ z setek miliardow gwiazd.

Rozmiar Galaktyki jest tak duzy ze nawet §wiatto, przy zatozeniu przejscia bez przeszkod
z jednego kranca na drugi, potrzebuje okoto 100 tys. lat. Stofice znajduje si¢ na peryferiach
Drogi Mlecznej, 27 tys. lat swietlnych od centrum. Galaktyka sktada si¢ ze zgrubienia
centralnego (centrum Galaktyki) oraz ramion spiralnych (patrz schemat Ryc. 5.4) i1
poprzeczki. W $rodku Galaktyki ,,zeruje” zapewne czarna dziura, pochtaniajagc okoliczng
materi¢. Mieszkanie na peryferiach ma swoje zalety — nie dociera do nas zabdjcze, wysoko-
energetyczne promieniowanie gamma, ktdre powstaje w centrum Galaktyki.

Droga Mleczna razem z okoto 35 innymi galaktykami tworzy tzw. Grupe Lokalng, czyli
zbior galaktyk polozonych stosunkowo blisko siebie i grawitacyjnie ze sobg zwigzanych. Od
najblizszej z nich, galaktyki Andromedy, fot. 4.5¢ dzieli nas 2,5 miliona lat $wietlnych. A ile
galaktyk mamy we Wszechswiecie?

7 Gdyby nie ten specyficzny uktad poziomoéw energii jader *Be i '*C, synteza wegla bylaby niemozliwa, a przez
to cata chemia organiczna, podstawa zycia.

¥ pisana wielka litera dla odréznienia jej od innych galaktyk
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Kosmiczny teleskop Hubble'a kragzacy od 1990 roku po orbicie okotoziemskiej wykonat
zdjecie najdalszych zakatkow Wszechswiata’. W 2003 roku, przez kilka miesigcy teleskop
obserwowat niewielki fragment nieba w gwiazdozbiorze Pieca (niebo poludniowe).
Obserwowany obszar obejmowat kat 3', w pordwnaniu do catego nieba jest 12,7 miliona razy
mniejszy! Ku wielkiemu zdziwieniu oszacowano, iz na ostatecznym zdjeciu na tym matym
fragmencie nieba zaobserwowano okoto 10 tysiecy galaktyk! Niektore z nich §wiecg na
czerwono, co $wiadczy, ze si¢ od nas oddalajg z zawrotnymi predkosciami. Wszech§wiat si¢
rozszerza!

100 000 lat $wictlnych

27 000 lat swietlnych

Slonice Centrum Galaktyki

Hubble Ultra Deep Field
Hubble Space Telescope * Advanced Camera for Surveys

Ryc. 5.4. Schemat przedstawiajacy Droge
Mleczng oraz miejsce, w ktorym znajduje si¢ w
niej Stonce. Obok: odlegte galaktyki na zdjeciu
z teleskopu Hubble’a.

NASA, ESA, S. Beckwith (STScl) and the HUDF Team STScl-PRC04-07a

Teleskop Hubble’a nie jest wcale najwigkszy z uzywanych przez astronomoéw. Jego unikalng zaleta
jest natomiast praca w warunkach braku atmosfery — gwiazdy w nim nie ,,migocza”, jak na Ziemi.
Teleskop ten nazwano na cze$s¢ Edwina P. Hubble’a, ktory kontynuujac prace kobiet —astronomow z
Harvardu obserwowat odlegle gwiazdy zmienne typu cefeid. Z tych obserwacji wywnioskowatl, ze
Wszechswiat si¢ rozszerza: im galaktyki dalej od nas, tym szybciej uciekaja. Wszech§wiat puchnie we
wszystkich kierunkach, jak drozdzowe ciasto przed wypiekiem.

Pomiar obserwowanej jasnosci cefeid pozwala na okreslenie ich odleglosci (cefeidy majg podobnag
jasnos$¢ absolutng). Z kolei szybko$¢ ucieczki gwiazd mozemy wyliczy¢ z efektu Dopplera —
przesunigcia ich widma ku czerwieni.

Efekt Dopplera obserwujemy, gdy nadjezdza (i oddala si¢) karetka pogotowia na sygnale. Gdy si¢
zbliza, dzwigk jej syreny wydaje si¢ by¢ wyzszy (tzn. o wyzszej czestotliwosci), niz gdy si¢ oddala.
Dla uciekajacych gwiazd oznacza to przesunigcie ich linii widmowych (wodoru, helu itd.) w kierunku
dhuzszych dtugosci fali. Bardzo odlegte galaktyki, ledwie widoczne na zdjeciach teleskopem Hubble’a
$3 clemno-czerwone.

? (ang.) Hubble Ultra Deep Field
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5.4. ,Na poczatku...”

W odroéznieniu od Galileusza ze staczajacymi si¢ po rowni kulkami, albo nawet Newtona
z planetami krazacymi dookota Stonca, nie wszystkie hipotezy mozna sprawdzi¢ za pomoca
powtarzalnych do$wiadczen. Jednym z takim problemow jest ewolucja biologiczna (nie potra-
fimy odtworzy¢ w laboratorium ewolucji np. od pra-ptaza do szympansa). Innym — poczatek
Wszech$wiata. Nie potrafimy ponownie ,,pusci¢” Wszech§wiat od poczatku 1 patrzy¢, jak si¢
rozwija. Jednakze nagromadzenie dowodow doswiadczalnych, tak astronomicznych jak w
zakresie czastek elementarnych, fizyki jadrowej i atomowej jest tak duze, ze parafrazujac
stowa Bt. Jana Pawla II o ewolucji biologicznej mozemy stwierdzi¢: ,,poczatek Wszechswiata
nie jest juz jedynie hipoteza, ale zastuguje na miano teorii naukowe;j”.

Danymi do$§wiadczalnymi, ktorymi dysponujemy, jest przede wszystkim stwierdzenie z
1929 roku astronoma amerykanskiego Edwina Hubble’a o rozszerzaniu si¢ Wszechswiata. Na
podstawie obserwacji gwiazd zmiennych (cefeid) w innych galaktykach stwierdzit, ze widmo
swiatla tych gwiazd wykazuje przesuniecie ku czerwieni (ang. redshift), ktore jest wprost
proporcjonalne do odleglosci tej galaktyki od Ziemi. Innymi stowy, im galaktyka dalsza, tym
szybciej si¢ od nas oddala, niezaleznie, z ktorej strony Wszech$wiata si¢ znajduje.

Wedlug obecnych oszacowan wiek Wszechswiata wynosi 13,75+0,11 mld lat. Wiek
Wszechswiata oceniany jest na podstawie licznych obserwacji — odlegtosci najdalszych
galaktyk, stygniecia najstarszych gwiazd czy wreszcie ,,promieniowania tla”. Istnienie Uktadu
Stonecznego, przypominamy, to ostatnie 1/3 wieku Wszech§wiata. Wiek Wszech§wiata to
nadal ,,oszacowanie” — brak nam ,skamieniato$ci” z samego jego poczatku. Pierwszym
,odciskiem”, do dzi§ obecnym, jest mikrofalowe promieniowanie tta.

Odkrycie tego promieniowania zawdzigczamy poczatkom lotow kosmicznych. Dwoch
inzynierow, A. Penzias 1 R. W. Wilson, odpowiedzialnych za tagcznos$¢ z satelitami - balonami
staralo si¢ pozby¢ uporczywego szumu, ktory przeszkadzal w komunikacji. Nie pomogto
krecenie antenami — szum nadchodzit ze wszystkich stron Kosmosu i1 niezaleznie od pory
dnia. Po konsultacjach z astronomami, Penzias 1 Wilson uswiadomili sobie (1965 r.), ze szum
nie pochodzit z okreslonego punktu w przestrzeni — on pochodzil z okreslonego punktu w
historii Wszech$wiata, 300 tys. lat po jego powstaniu. Ale zacznijmy od poczatku!

T

Fot. 5.5. Fale radiowe (i mikrofale) sa
waznym zrodtem informacji o Wszech-
Swiecie; Stonce jest silnym zZrodtem fal
radiowych, podobnie Jowisz; w dalekim
kosmosie dzigki falom radiowym potrafimy
zidentyfikowa¢ czasteczki H, a takze
skomplikowane zwigzki organiczne, jak
C,Hs;0OH; na zdjeciu teleskop radiowy o
srednicy 32 m w  Centrum Astronomii
UMK w Piwnicach koto Torunia (foto S.
Krawczyk). Radiowy szum, jak w
odbiorniku TV, pochodzi, cz¢sciowo, z
poczatku Wszechs$wiata.

Na podstawie naszej wiedzy z fizyki jadrowej 1 atomowej potrafimy wyobrazi¢ sobie
poczatki Wszechswiata. Co bylo przed powstaniem atoméw wodoru? Na pewno w gorgcym,
poczatkowym Wszech§wiecie, w ktorym ,,;rzadzily” energie mega-elektronowoltow, atomy
wodoru (1 helu) nie posiadaty elektronow (przypominamy warto$¢ energii jonizacji atomu
wodoru 13,6 eV). Atomy utworzyly si¢ dopiero, gdy rozszerzajacy si¢ Wszechswiat trochg
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ostygl; wzbudzone elektrony w atomach zaczety emitowaé $wiatto. Niestety, kosmos nadal
byl ciemny, bo to promieniowanie byto w materii uwi¢zione. Jedne atomy promieniowanie
emitowatly a sgsiednie natychmiast pochtaniaty - Wszech§wiat byl zbyt gesty. Dopiero, gdy
jego gestos¢ spadta, promieniowanie (o temperaturze ok. 10 tys. K, czyli energii okoto 1 eV)
wydostato si¢ z materii. Wszech$wiat si¢ rozswietlit!

Fot. 5.6. Zjawisko uwig¢zienia promieniowania na
przyktadzie ulicznej (z6ltej) lampy sodowej; w lampach
tych panuje stosunkowo wysokie cisnienie, wigc linie
widmowe sg bardzo poszerzone; co wiecej, w zakresie fal
pomaranczowych, gdzie lampa powinna najsilniej $wiecic,
obserwujemy ciemny prazek (,,dziura” w widmie); w
podobny sposdb bylo uwiezione $wiatlo w gestym,
poczatkowym okresie Wszech$wiata (widmo PAP Stupsk,
materialy GK)

Natezenie wzgledne

Dhigosé fali [am]
rys.6 Widmo ulicznej lampy sodowe;j

400 450

Promieniowanie uwolnione z materii zaczeto ,,wedrowac” po Wszechswiecie 1 razem z nim
stygna¢. Z poczatkowych dtugosci fali, moze np. 0,73 p, $wiatto ,,rozszerzylo si¢” do dzi$
obserwowanych A=7,35 cm; temperatura promieniowania (zgodnie z prawem Plancka) z jakis$
10 tys. K w momencie ucieczki spadta do obserwowanych dzi§ 2,73 K. Promieniowanie
mikrofalowe tta jest wiec pierwsza ,,fotografia” Wszech$wiata dla nas dostepng. Fotografia ta
pochodzi z momentu ok. 300 tys. lat po po

Fot. 5.7. a) Biblijne oddzielenie $wiattosci od ciemnos$ci wg Ksiegi Rodzaju, w wyobrazni artysty z
XII wieku, mozaika na sklepieniu Katedry Sw. Marka w Wenecji; b) jeszcze jedno wyobrazenie
Stworzenia, z pochodzacej z tego samego okresu ale innego kregu kulturowego (Normanowie),
Katedra w Monreale na Sycylii (Materiaty katedr)

Pozostalg cze$¢ historiit Wszech§wiata, od samego poczatku, musimy
sobie wyobrazi¢, na podstawie nasze] wiedzy doswiadczalnej i
teoretycznej o fizyce 1 astrofizyce. Przed powstaniem jader wodoru 1 helu
musiaty istnie¢ swobodne kwarki i to nie tylko w ,,zwyktym” zapachu, up
i down ale w poczatkowym momencie (zapewne przez 10”7 s) whasnie te
najciezsze top 1 bottom, zob. rozdziat III. W ciggu 0,01 s (zapewne)
powstaty protony i neutrony, a w ciggu pierwszych trzech minut jadra wodoru 1 helu.

Mingly miliony lat, zanim powstaly pierwsze gwiazdy a z nich mglawice, galaktyki,
uktady lokalne galaktyk itd. Jak pisat Stanistaw Lem w ,,Bajkach Robotow”, przez nieuwage
Ktapacjusza zniknely natomiast pémy i murkwie'®.

1 To, oczywiscie, jest literacki zart znakomitego polskiego pisarza.
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Wszystkie dane wskazujg wigc, ze Wszech§wiat mial swoj poczatek; Anglicy nazwali go

nieco ironicznie ,,Big Bang”. Tworca tej idei w 1927 roku, G. Lemaitre, kanonik katedry w
Malinas w Belgii (jak Kopernik - we Fromborku) tak pisat:
,Jesli Wszechswiat zaczat sie od pojedynczego atomu, pojecia przestrzeni i czasu nie miaty
zadnego sensu; nabraty one sensu dopiero wowczas, kiedy poczatkowy atom podzielit sie na
dostateczng liczbe atomoéw. Jesli to rozumowanie jest poprawne, poczagtek Wszechswiata
miat miejsce nieco przed poczatkiem czasu i przestrzeni”

Podobnie jak odkrycie fal elektromagnetycznych przyszio po teorii Maxwella, tak
odkrycie Hubble’a przyszto po drugiej epokowej teorii Einsteina'' - ogolnej teorii
wzglednosci. Sformutowal ja w 1916 roku, piszac rOwnanie jeszcze krotsze niz Maxwell, ale
zawierajace, wg profesora M. Hellera, jedynego polskiego uczonego w Papieskiej Akademii
Nauk w Rzymie, dziesi¢¢ tysiecy sktadnikow. Potrafimy na dzi§ zrozumie¢ 4-5 z tych
sktadnikow. Rownanie ogdlnej teorii wzglednosci operuje uogolnieniem wektorow, tzw.
tensorami

816G ¢ (5.5)

1
R],LV _EgpvR + gp.vA = C4 38%
W rownaniu tym Ry, g, 1 R opisuja geometrig czasoprzestrzeni, a T,, oddzialywania
fizyczne (sity, w tym grawitacj¢). W najprostszym przypadku rownanie Einsteina sprowadza
si¢ do rownania grawitacji Newtona °.

Juz sam Finstein zorientowal si¢, ze jego rownanie prowadzi do rozwigzan ,.nie-
stabilnych”. Innymi stowy, Wszech§wiat nie moglby istnie¢! Jeszcze inaczej, istniatby, ale
tylko przez krotka chwile, po pdzniej zapadiby si¢ lub rozlecial na wszystkie strony. Aby
temu zapobiec, Einstein wprowadzil do rownania (5.5) tzw. czynnik kosmologiczny A,
,zapobiegajacy” niestabilnosci Wszechswiata. Uptyneto prawie sto lat, zanim przekonalismy
si¢, ze Einstein miat racjg.

F‘.

Fot. 5.8. Kiedy w 1935 roku G. Lemaitre
odwiedzit Pinceton, Albert Einstein po jego
wykladzie wykrzyknat: ,,-To jest najpigkniejsze 1
wiarygodne wyjasnienie Stworzenia, o jakim
kiedykolwiek styszatem” (Zrédto: Wikipedia)

Dowodem na stuszno$¢ teorii wielkiego wybuchu jest obserwowanie oddalajacych sie
galaktyk, mikrofalowego promieniowania tta, czy tez wzgledny procentowy udziat lekkich
pierwiastkow

Wiek Wszech§wiata szacuje sie na 1,39-10' £2% lat, czyli okolo 14 miliardéw lat. Tyle
czasu istnieje pojecie czasu, przestrzeni i materii. To, co bylo wczesniej jest jak na razie
wielka tajemnica.

" Pierwsza teoria byta szczegdlna teoria wzgledno$ci mowiaca, ze mierzona predkosé $wiatla nie zalezy od tego,
czy obserwator porusza si¢ wzgledem zrdodla czy nie. Predkos¢ Swiatla jest stata, dla wszystkich uktadow
poruszajacych si¢ ruchem jednostajnym. Konsekwencja tej teorii jest rOwnowaznos¢é masy i energii a takze np.
znaczne wydtuzanie si¢ czasu zycia czastek poruszajacych si¢ z predkosciami bliskim predkosci swiatla.

2 Wiecej o rozwigzaniach szczegdlnych rownania (5.5) znajdzie Czytelnik na plakacie dydaktycznym ,.E pur si
muove” w Projekcie EU ,,Physics is Fun” http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/posters/gen-rel35.ppt
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5.5. Czy juz wszystko wiemy?

Jak zwykle, gdy si¢ juz nam wydaje, ze wszystko wiemy, w ciszy fromborskiej pustelni
lub obserwatoriow gdzie$ na antypodach, kto$ robi obliczenia lub patrzy w gwiazdy. Z oceny
jasnosci bardzo, bardzo odleglych gwiazd supernowych okazato sie, tak okoto 1998 roku'?, ze
predkos¢ oddalania si¢ galaktyk nie byla w historii Wszech§wiata stata — raz Wszech§wiat
rozszerzal si¢ szybciej, raz wolniej. Jakby niewidzialna sita Sciskata go jak pitkg¢. Poniewaz
moéwimy o obiekcie rozmiarow'* 10%” m, zawierajacym tyle gwiazd, ile atoméw zawiera mol
gazu (10%7), dzialajace ,,sity”(?) musza byé kosmologiczne.

Obliczenia wykonane na roézne sposoby pokazuja, ze we wszystkich ,kanatach”
obserwacji — §wietle widzialnym, podczerwonym, w zakresie promieniowania gamma, przez
obserwacje neutrin itd. widzimy jedynie malg cz¢$¢ materii istniejacej we Wszech§wiecie 1
oddzialujacej grawitacyjnie. Pozostata cze$¢ nazwali kosmologowie ,,ciemng materig” — jest
jej okoto 5 razy wigcej niz materii widzialnej. Ale, jesli Wszech§wiat przyspiesza swoja
ekspansje, musi istnie¢ jeszcze 3 razy wiece] ,,ciemnej energii” napedzajacej to dodatkowe
rozszerzanie si¢.

Sumarycznie, widoczna nam materia stanowi jedynie 4% catego Wszech§wiata, ciemna
materia stanowi 25% a ciemna energia okoto 70%, zob. ryc. 5.9a. Z roéznych danych —
pomiaréw mikrofalowego promieniowania tla kosmologicznego, z pomiarow oscylacji
barionéw we Wszech§wiecie 1 z pomiardw jasnosci supernowych, mozemy ustali¢ parametry
ciemnej energii, ryc. 5.9b, mimo Ze jej natury nie rozumiemy. Bez watpienia czeka nas w tej
kwestii wiele niespodzianek.

Pierwiastki cigzsze: 0,03%
[+ ]
\ |— Iy

' Gwiazdy: 0,5%

Wolne wodér i hel: 4%

1 Ciemna materia: 25%

Ciemna energia: 70%

Neutrina: 0,3%

Ryec. 5.9. Dwa glosy w dyskusji nt. jednej z najwiekszych zagadek nauki na dzis: ciemnej energii i
ciemnej materii: a) widzialna materia (czerwono-zielony wycinek kota na diagramie) stanowi
zaledwie 4% calego Wszech$wiata'>; b) rézne oszacowania, z jasno$ci supernowych (SNe), z
promieniowania tta (CMB), gestosci barionow (BAO) wskazuja na wartos¢ w=-1 dla ciemne;j
energii; na osi x — gestos¢ Wszech§wiata'®.

1 Za odkrycie przyspieszajacego rozszerzania si¢ Wszech§wiata S. Perlmutter, A. Riess i B.P. Schmidt
otrzymali Nagrod¢ Nobla w 2011 roku w dziedzinie fizyki.

' Tyle wynosi obecna $rednica Wszechéwiata, zaktadajac, ze najodleglejsze widoczne dla nas obszary, odlegte o
13,7 mld lat §wietlnych, w ,,miedzyczasie” oddality si¢ jeszcze bardziej.

' Nature”, Volume 448(7151), 19 July 2007, pp 245-248

' J. A. Frieman, M. S. Turner, D. Huterer, Dark Energy and the Accelerating Universe, Rev. Astro. Astrophys.
46 (2008) 385
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Wszystkie te rozwazania pokazuja, jak daleko w glab $wiata kwantow, kwarkow 1 na
krance Wszechswiata potrafimy zajrze¢. Z drugiej strony, zasada nieoznaczono$ci
Heisenberga w $wiecie kwantow 1 Einsteina ograniczona predkos¢ S$wiatla w $wiecie
kosmologii naktadaja na nasze poznanie fizyczne granice. Jeszcze raz zacytujemy Mikotaja
Kopernika 1 jego dzieto: ,,[...] caly $wiat si¢ obraca, ktérego granic nie znamy, ani ich nawet
znac nie mozemy”

Ryec. 5.10. Ilustracja (pozornej) naiwnych przekonan $redniowiecznych uczonych, ze Wszechswiat
konczy si¢ ,,sferg gwiazd stalych” — sam Kopernik o niej jeszcze pisat. Dzi$, od czaséw Einsteina
wiemy, ze nie mozemy zajrze¢ w glab Wszechswiata poza odlegtos¢, jaka Swiatlo przebyto przez 13,7
mld lat. Rozumiat to Kopernik piszac: ,,[...] ze caly $wiat si¢ obraca, ktorego granic nie znamy, ani
ich nawet znac nie mozemy”.

Na zakonczenie

Astronomia pozwala przewidzie¢, co nas czeka w przysztosci, przynajmniej w skali
kosmicznej. Najblizsza przysztos¢ nie wydaje si¢ specjalnie burzliwa. Za 12 tysiecy lat
biegun potnocy osi obrotu Ziemi w swej powolnej wedréwce po stozku przesunie si¢ tak, ze
gwiazda polarng bedzie bardzo jasna Vega. Wéwcezas lato w Europie bedzie przypadaé w
styczniu...

Raz na 66 milionéw lat mozemy spodziewac si¢ upadku gigantycznego meteorytu, takiego jak
spowodowal wyginigcie dinozauréw. Tu nalezy wykaza¢ si¢ czujnoscig, bo ostatni taki
upadek mial miejsce 65 miliondéw lat temu...

Gorzej bedzie w dalszej przysztosci. Za 4 miliardy lat zacznie przygasa¢ Stonce. Jeszcze
wczesniej, za jakie§ 3 miliardy lat moze doj$¢ do zderzenia naszej Galaktyki z mglawica
Andromedy. Jak pokazuja modele matematyczne, kolizja ta moze mie¢ dramatyczny
przebieg. Na szczegscie, nie powinnis$my ucierpiec...
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Fot. 5.12. Bye-bye Earth! Niebieska kropeczka to ostatnie zdjecie Ziemi z poktadu ,,Voyagera 17, z
odleglosci 6,4 mld km. Ziemia, na ztozeniu 60 zdje¢ o wysokiej rozdzielczos$ci, zajmuje 0,12 piksela.
»Voyager 17 od czerwca 2012 rejestruje wzrost promieniowania kosmicznego, przed ktérym nas, na
Ziemi, chroni ,,wiatr stoneczny” (Zrédto NASA)

Low Energy lons from Inside the Heliosphere
(particles/sec)

Cosmic Rays from Interstellar Space
(particles/sec)
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Fot. 5.13. Wzrost promieniowania
kosmicznego (niebieskie punkty na
wykresie) 1 spadek nat¢zenia niskoener-
getyczych jonéw pochodzacych z wne-
trza Ukladu Stonecznego zarejestrowany
przez sond¢ Voyager 1 od wrzesnia 2012
roku (Zrodto NASA)
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