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Rozklad energii w widmie ciala czarnego przy
róznych temperaturach

Georgi Antonowicz Gamow, znany pózniej

jako George Gamow (1904-1968), urodzony
w Odessie, uczeszczal na uniwersytet
w Leningradzie, po obronie dysertacji
przebywal w Getyndze, Cambridge
i Kopenhadze. W 1928 roku na podstawie

mechaniki kwantowej opracowal teorie
zjawiska tunelowego. W 1931 roku zostal

czlonkiem - korespondentem Akademii Nauk
ZSRR w wieku zaledwie dwudziestu siedmiu

lat. Od roku 1934 przebywal w Stanach

Zjednoczonych, gdzie pracowal nad przemiana
beta," reakcjami jadrowymi w gwiazdach,

kosmologia, a nawet nad bronia atomowa
i wodorowa. Poczawszy od 1954 roku zaczal
zajmowac sie problematyka biologii,

wysuwajac koncepcje kodu genetycznego.

Laureatem nagrody Nobla nie byl, choc, jak

po jego zgonie pisano, gdyby nagrode te
otrzymal, nikt by sie temu nie dziwil. Wklad

jego do nauki upowaznial do takiego

przypuszczenia.
Gamow byl znakomitym p9pularyzatorem

nauki, w 1956 roku otrzymal nawet specjalna

nagrode miedzynarodowa ONZ za

popularyzacje. Polecamy dwie jego ksiazki,
które ukazaly sie w polskim tlumaczeniu:

Mister Tompkins w krainie czarów(1962) oraz

Materia, ziemiai niebo (1963).

Tak mniej wiecej wygladalo rozumowanie, jakie przed trzydziestu laty przeprowadzil wybitny
fizyk i kosmolog amerykanski pochodzenia rosyjskiego, George Gamow (1904-1968).
Przewidzial on nawet (ze swymi wspólpracownikami) prawie poprawna wartosc temperatury
Wszechswiata w epoce dzisiejszej, bo okolo 5 K (tzn. 268 stopni Celsjusza ponizej zera). Tak
goracy czy raczej chlodny mial byc obecnie Wszechswiat. Do polowy lat szescdziesiatych niemal
powszechnie zapomniano (albo raczej: nie zwrócono uwagi) o tym przewidywaniu. Fizyk
amerykanski z Princeton, R. H. Dicke, raz jeszcze "odkryl" na papierze mozliwosc wystepowania

promieniowania tla i zapragnal ,wykryc je w rzeczywistosci. Grupa fizyków z Princeton zaczela
przygotowywac sie do systematycznego poszukiwania promieniowania tla. W polowie lat
szescdziesiatych prace ich nad budowa odpowiedniej aparatury (ukazanej na jednym ze zdjec)
byly juz na ukonczeniu. Slawai radosc odkrycia przypadly jednak komu innemu. A oto jak do
tego doszlo.

Zajmijmy sie na wstepie pewna konsekwencja odkrycia Hubble'a, o którym wspominalismy
w 8 numerze "Delty" z 1976 roku. Siegajac przy uzyciu coraz to doskonalszych teleskopów
w obszary coraz dalsze, cofamy sie zarazem w czasie, ku epokom coraz wczesniejszym.
Obserwacje wskazuja na to, ze rozszerzanie sie Wszechswiata wciaz trwa, odleglosci miedzy
galaktykami stale wzrastaja. A jesli cofac sie wstecz w czasie, to odleglosci te beda coraz
mniejsze. Kiedys wreszcie, dawno temu (brzmi to jak w bajce) nie istnialy oddzielne ciala
niebieskie. Po prostu odleglosci miedzy galaktykami, jak równiez i miedzy poszczególnymi
cialami niebieskimi w tych galaktykach, równe byly zeru. Co wiecej, jesli cofac sie w czasie
dostatecznie daleko, wtedy przestana istniec atomy i jadra atomowe. Ulegna one pogruchotaniu
w warunkach ogromnego cisnienia, materia w tych warunkach stanowi jak gdyby goracy gaz

utworzony z czastek elementarnych, przede wszystkim z protonów, neutronów, elektronów. Stan
ten nazywamy stanem nadgestym; materia w tym stanie to materia we wnetrzach jader
atomowych. Gestosc jej jest wielkoscia rzedu1015_1014 g/cm'. Miliard ton w centymetrze
szesciennym.

Trudno nam dzis na podstawie znanych praw fizyki wyobrazic sobie materie bardziej
zageszczona niz wspomniana wyzej materia jadrowa. Z gestoscia taka spotykamy sie we
wnetrzach niedawno odkrytych malych i masywnych cial niebieskich - pulsarów, zwanych
niekiedy gwiazdami neutronowymi, jako ze podstawowym skladnikiem materii jadrowej w ich
wnetrzach maja byc neutrony. (O pulsarach pisalismy w numerze 11 Delty z 1974 r.). Nie cofajmy
sie wiec w rozwazaniach nad stanem materii we Wszechswiecie poza owa faze materii nadgestej.
Sadzic mozna, ze w równowadze dynamicznej z owym gazem czastek elementarnych istnialy
rózne rodzaje promieniowania: promieniowanie elektromagnetyczne wszystkich dlugosci fal,
promieniowanie neutrinowe, a moze jeszcze jakies inne, dzis nam nieznane. Ograniczmy sie
w rozwazaniach tylko do promieniowania elektromagnetycznego. Kwanty tego promieniowania
to ulegaja absorpcji przez czastki, to znów sa emitowane. W warunkach okreslonej gestosci
materii ustala sie równowaga dynamiczna pomiedzy promieniowaniem elektromagnetycznym
a reszta materii; gestosc energii promieniowania stanowi dobrze okreslona czesc calkowitej
gestosci energii, jednoczesnie promieniowanie to charakteryzuje sie rozkladem widmowym energii
bliskim rozkladowi promieniowania ciala doskonale czarnego. Poczatkowo w fazie nadgestej
rozklad ów odpowiada wysokiej temperaturze Wszechswiata, rzedu miliardów czy milionów
stopni. Krzywa rozkladu widmowego wygladac bedzie jak najwyzsza krzywa na rysunku obok
W miare rozszerzania sie Wszechswiata temperatura jego bedzie spadac. Maksimum rozkladu
przesuwac sie bedzie wtedy w lewo, w strone fal coraz dluzszych. W fazie nadgestej promieniowanie
elektromagnetyczne we Wszechswiecie stanowily przede wszystkim kwanty gamma. Wraz ze
stygnieciem Wszechs\):iata i jego rozszerzaniem przesuniecia dopplerowskiego doznawalo wszelkie
promieniowanie elektromagnetyczne, nie tylko to, które emituja galaktyki. To promieniowanie,
które kiedys istnialo we Wszechswiecie nadgestym jako wysokoenergetyczne promieniowanie
w zakresie X i y, przeszlo juz dzis w zakres bardziej dlugofalowy, byc moze do obszaru radiowego.
Pod wzgledem energetycznym jest wiec ono dzis zaledwie szczatkiem dawnego promieniowania
wysokiej energii, zasluguje zatem na nazwe promieniowania szczatkowego. Jednoczesnie musi ono
trwac nadal we Wszechswiecie, przenikajac wszelkie jego obszary, bedac uniwersalnym tlem
zdarzen we Wszechswiecie. Stad tez nazwapromieniowanie tla,nadawana promieniowaniu
szczatkowemu. Na rysunku powyzej przedstawilismy w celach porównawczych kilka rozkladów
promieniowania cial o róznej temperaturze, Jaka jest obecna temperatura Wszechswiata, jesli
mozna uwazac go za cialo czarne? Poszukajmy promieniowania tla, a dokladne wyznaczenie jego
maksimum natezenia przy pewnej dlugosci fali pozwoli nam na podstawie rodziny rozkladów
(jak na rysunku) wniesc, jaka jest temperatura Wszechswiata dzis.,
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Radiometr grupy z Priocclon - sluzacy dl..'

rejestracji promieniowania tla. Widok z boku

i z góry

Antena grupy z Bell Telephone Laboratories,
przy uzyciu której wykryto promieniowanie tla.

Nie opodal Princeton, w Bell Telephone Laboratories w HolmdeI, Arno A. Penzias i Robert
W. Wilson zajmowali sie konstrukcja anteny do odbioru slabych sygnalów radiowych w zakresie
fal o dlugosci centymetrowej. Zbudowana przez nich antena w ksztalcie rogu (patrz zdjecie
obok) pr:z:eznacwna byc miala do odbioru sygnalów odbitych przez sztucme satelity z serii Echo.
Nastawiona byla ona na dlugosc fali 7,35 cm. Jesienia 1964 roku meczyli sie oni nad usunieciem
szumu w ich aparaturze. Próby wykrycia zródel tego szumu nie daly zadnych rezultatów, trzeba
bylo przyjac, iz dociera on do aparatury równomiernie ze wszystkich kierunków. Innymi slowy,
promieniowaniem tym wypelniony jest izotropowo Wszechswiat. Tak oto Penzias i Wilson
dokonali niezamierzonego odkrycia promieniowania tla, którego poszukiwala grupa z Princeton.
Wkrótce potem wykonano pomiary w Princeton na dlugosci fali 3,2 cm, pózniej w róznych
miejscach na dlugosciach fal od milimetrów do kilkudziesieciu centymetrów. Wszystkie te
pomiary przyniosly zgodna odpowiedz: cale niebo swieci równomiernie, temperatura odbieranego
promieniowania wynosi ok. 2,8 K. Gdy juz odkryto promieniowanie tla, astronomowie
przypomnieli sobie stare wyniki obserwacji linii absorpcyjnych rodnika cyjanowego CN
w osrodku miedzygwiazdowym. Wydawalo sie wtedy, jakby czasteczki CN znajdowaly sie
w stanie wzbudzonym przez nieznane blizej promieniowanie radiowe o temperaturze powyzej
2 K. Wyjasnienie tego faktu i analogicznych wzbudzen rodnika CN oraz jonu CH+, których linie
absorpcyjne obserwowano, okazalo sie obecnie naturalne.
Do chwili obecnej nie udalo sie stwierdzic jakiejkolwiek mierzalnej anizotropii promieniowania tla.
Gestosc energii zwiazana z tym promieniowaniem jest rzedu6, 10-14 J/m3 (6' 10-13 erg/cm3),
wynosi wiec niemal tyle co laczna srednia gestosc energii promieniowania gwiazd w Galaktyce.
A dodajmy tu, ze gestosc energii promieniowania tla jest praktycznie taka sama i w Galaktyce
i poza nia.

Promieniowanie tla uwazac mozna za najstarsza skamieline Wszechswiata, za cos, co
w znieksztalconej wprawdzie postaci, dotrwalo jednak do chwili obecnej, i swiadczy o tym, jak
wspanialy, goracy byl kiedys Wszechswiat. "Co nam wstalo z tych lat" (gdy tak goracy byl
swiat). Zwiazek pomiedzy spadkiem temperatury Wszechswiata a jego ekspansja mozna sobie
naiwnie wyjasnic, odwolujac sie do pojecia przemiany adiabatycznej gazu, bez wymiany energii
z otoczeniem. Nieustanne rozszerzanie sie Wszechswiata stanowi jak gdyby (mówimy "jak
gdyby", bo nie ma pewnosci, czy pojecie przemiany adiabatycznej, sluszne dla ukladów
izolowanych od czegos, wolno stosowac do calego Wszechswiata, poza którym niczego juz nie
ma) ekspansje adiabatyczna. Zawarty we Wszechswiecie gaz czastek (promieniowanie tez) musi
wykonywac prace, temperatura wiec bedzie spadac. Przezycie wymaga wysilku, istniejace nadal
fotony starzeja sie, zwiekszajac swa dlugosc fali.

Obok promieniowania szczatkowego Wszechswiat zawiera jeszcze inne skamieliny z pierwszych
faz swej ewolucji. Rozwazmy tylko krótko wyniki obserwacji skladu chemicznego materii we
Wszechswiecie. Wodór stanowi ok. 90% ogólnej liczby atomów, helu jest o rzad mniej, a cala
reszta pierwiastków stanowi ponizej jednego procenta tej liczby. Pierwiastki, jak o tym dzis juz
dobrze wiemy, tworza sie przede wszystkim w przemianach jadrowych we wnetrzach gwiazd.
Wystarczy wspomniec o "spalaniu" wodoru na hel we wnetrzu Slonca. A czy procesy tworzenia
sie pierwiastków chemicznych nie mogly odbywac sie jeszcze przed powstaniem gwiazd, po prostu
wtedy, gdy w goracym Wszechswiecie byl tylko gaz czastek elementarnych, z którego zaczynaly
sie tworzyc atomy? Na pewno z materii jadrowej (n, p, a takze e) przy dostatecznie silnym jej
rozrzedzeniu tworzyly sie najpierw jadra, a nastepnie i atomy wodoru: przeciez proton ze
zwiazanym na orbicie elektronem to atom wodoru. A neutrony w stanie swobodnym nie moglyby
przetrwac, wszak rozpadaja sie one dajac proton, elektron i antyneutrino.
Czesc tych neutronów - przed swym rozpadem zdazylaby jeszcze zostac wychwycona przez
protony, przy czym tworzylby sie ciezki izotop wodoru, deuter:

p+n --+D+y.

Jak z powyzszego widac, wodór jest tym pierwiastkiem chemicznym, który przy ekspansji
Wszechswiata ze stanu pierwotnego bardzo duzej gestosci musial w sposób nieunikniony powstac.
A sklad izotopowy wodoru (tj. stosunek ilosciowy rozpowszechnienia obu izotopów wodoru
lH: 2D) zawiera odpowiednio zakodowany (i do dzis jeszcze w pelni nie rozszyfrowany!) zapis
historii Wszechswiata z pierwszych faz jego rozwoju.

Analogiczny zapis historycmy zawiera sie w kosmicznym rozpowszechnieniu nastepnego po
wodorze pierwiastka - helu. Z analizy czestosci wystepowania helu w róznych rodzajach gwiazd,
nawet tych najstarszych, okazalo sie, ze nie mozna calej ilosci helu w przyrodzie przypisac tylko
procesom spalania wodoru w gwiazdach. Wlasciwie to jest tak, ze wieksza czesc helu powstala
wraz z wodorem w poczatkowych fazach ekspansji Wszechswiata (np. w kolejnych reakcjach:
D+p --+ 3He+y, D+3He--+4He+p, lub D+D --+4He+y), i od razu wraz z wodorem weszla
w sklad naj starszych gwiazd.
Tak wiec iwodór, i wieksza czesc helu w przyrodzie stanowia innego rodzaju skamieliny
z poczatkowych fal rozwoju Wszechswiata.
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Rozwiazanie zadania M 101.

Z nierównosci trójkata mamy

AP';;; AD+DP,

AD=BC';;;BP+PC,

skad AP';;; BP+PC+DP, przy czym równosc

(0) AP = BP+PC+DP

zachodzi tylko wtedy, gdyAP = AD+DP,
BC = BP+PC. Ostatnie dwie równosci

zachodza tylko wtedy, gdy punktP lezy na

prostej AD i BC, co jest niemozliwe, gdyz

proste te sa równolegle i rózne. Równosc (0) nie

moze wi~ zachodzic, mamy wiec

AP .•• BP+CP+DP.

-

Podawalismy dotad tylko fakty - fakty natury kosmologicznej. Kazdy rozsadny model
Wszechswiata powinien fakty te tlumaczyc. Nieraz wybiegalismy wyjasnieniami do przodu,
zasadnicze jednak wyobrazenia o rozwoju Wszechswiata beda przedstawione w dalszych
numerach Delty. Wyobrazenia te wiazemy z geometrycznym opisem ekspansji w ramach modeli
kosmologicznych opartych na ogólnej teorii wzglednosci. Przez dwa lub trzy nastepne numery
Delty rozwazania nasze pobiegna nurtem kosmologii geometrycznej, przedstawiajacej, jak
geometria Wszechswiata zmienia sie z uplywem czasu, jak mozliwa jest ekspansja przestrzenna.

Dopiero pózniej powrócimy do obrazu procesów fizycznych, przebiegajacych 'w rozszerzajacym
sie Wszechswiecie.

Wspomniec jeszcze mozna o takich faktach, jak np. o hierarchii struktur materialnych we
Wszechswiecie. Mamy wiec gwiazdy (czesto w ukladach podwójnych i wielokrotnych, lub
z ukladami planetarnymi), gromady gwiazd, galaktyki, gromady galaktyk. Niekiedy przypuszcza
sie, ze istnieja jeszcze gromady gromad, brak na to jednak wystarczajacego poparcia
obserwacyjnego. Znamy obiekty o niezwyklych wlasciwosciach - kwazary, o których charakterze
fizycznym niezwykle malo wiemy. Jesli przesuniecia linii widmowych w kwazarach wiazac
z ekspansja Wszechswiata, wtedy kwazary sa obiektami najstarszymi i najbardziej oddalonymi
od nas. Na podstawie zliczen gwiazd i galaktyk ocenia sie wreszcie srednia gestosc materii we
Wszechswiecie. PrZy zalozeniu, iz podstawowa masa materii, dostepna obserwacjom, skupiona
jest w galaktykach, srednia gestosc masy we Wszechswiecie jest rzedu10-28 kg/m3 (10-31 g/cm3).

Oszacowanie to mogloby sie w sposób istotny zmienic, gdyby istotny wklad do masy
Wszechswiata wnosily takie obiekty, o których obecnosci w przestrzeni na podstawie ich
swiecenia z przyczyn zasadniczych nic sie wniesc nie da, a wiec np. czarne karly, wystygle

gwiazdy ~eut.ronowe, czarne jamy. O o?iekt~ch tych na razie. mówi~ nie ~~Zii~Y' Chetni do
zapoznama SIe z tym egzotycznym "zwlerzyncem" przestrzem kosmIcznej sIegnac moga do
ksiazki popularnej Parnowa "Na skrzyzowaniu nieskonczonosci" (PWN 1971).

Rozwiazanie zadania F 34.

Zastanówmy sie najpierw jak praktycznie moznaby podgrzewac jedno z cial. Najprostsza intuicyjnie metoda

podgrzania np. cialaA, byloby skonslruowanie silnika cieplnego, w którym cialoB odgrywaloby role zródla ciepla
natomiast cialo C - chlodnicy. Praca otrzymanaw ten sposób moglaby zostac zuzytkowana na podgrzanie cialaA.
Oczywiscie bedziemy rozwazac silniki cieplne z odwracalnym przebiegiem cyklu, bowiem sprawnosc takich ~ilników
jest najwieksza. W dyskutowanej metodzie sprawnosc ta zmienialaby sie z czasem i wynosila w danym momencie:

T8-Te'1=---T8

a ilosc ciepla pobrana przez cialoA przy zmianie temperatury zródlaB o - dTB równa sie:

. T8- Te
AQA.= -'1AQ8, czyli dTA = - -r;- dT8.

Poniewaz dla cyklu zachodzi nierównosc ClausiusaWyra,enie LJQ w granicy, gdy dQ ~ O, jestT
rózniczka zupelna wielkosci fizycznej zwanej

. (dS dQ) E ., . lk ..entropia = T· . ntropla Jest wie oscra

addytywna i w izolowanych procesach

odwracalnych calkowita entropia ukiadu cial
pozostaje stala

(I)

to otrzymujemy:

(2)

skad wynika (proces)' odwracalne)

.dQ8 AQe
-j'f;' + re .;;;O

. <!!!'... + ~Te .;;; O,
T8 Te

(równosc dla cyklu odwracalnello)

czyli ze wzgledu na równe cieplo wlasciwe rozwazanych cial:

Proces ogrzewania zakonczy sie, gdy temperatury cialB i C wyrównaja sie (TB = Te).
Ponadto z zachowania calkowitej energii (uklad 3 cial jest izolowany od otoczenia) oraz stalosci ciepla wlasciwego cial
wynika, ze:

(4) TA+ T8+ Te = C, = consl.

W oparciu o równania (3) i (4) natychmiast otrzymujemy, ze przy zaproponowanej metodzie maksymalna osiagalna

temperatura cialaA wynosi (700- YI· 200) K z 3SSK.

Jednak omówiona metoda nie jest optymalna, gdyz praca otrzymana z tak skonstruowanego silnika cieplnego jest

zamieniana na cieplo dla cialaA w sposób nieodwracalny, Skonstruowany silnik cieplny musi jednoczesn.ie pracowac
z wszystkimi trzema cialami. Wów.czas warunek (1) przybiera postac (patrz podrecznik S. Szczeniowskiego)

T8' Te = Ci = consl.

AQA AQ8 AQe-- + .- + -- ,,;;O,TA T8 Te

dTA dT8 dTc--- + -- + __o ";;0.
TA T8 Te

(3)

(6)

(S)

Z równania (6) wynika zwiazek (dla procesów odwracalnych)

(7) TA' T8' Te = es = const.

Równoczesnie nadal obowiazuje zaleznosc (4). Jedno z cial osiagnie maksymalna temperature, gdy temr>eratury

pozostalych wyrównaja sie (np.T8 = Te - inaczej mozna by bylo nadal kontynuowac pruces grzania). Warunki (4),

(7) i T8 = Te prowadza do równania trzeciego stopnia wzgledemTA:

2TAs-Cz' TAl_C, = O,

którego tylko jedno rozwiazanie odpowiada fizycznym warunkom zadania. Okazuje sie, ze maksymalna temperatura,
do której mozna podgrzac jedno z cial, wynosi 400K.
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