masa calej materii Wszechswiata
Kolejny iloraz to — =
masa protonu
= calkowita liczba nukleonéw = N .

Astrofizycy szacuja te liczbe na 107,
(©) No = 107 % 1.

Inny przykiad to stosunek klasycznego promienia elektronu
do dlugosci Plancka g :

kl. prom. elektronu
]

I = (hG/[c*)3* =~ 10-** cm.
Podobnych zwigzkéw mozna znaleié wigcej. =
Moze to tylko przypadek, ze udato nam si¢ pewne
bezwymiarowe wielkosci prosto zwiazac z 1, ale ciekawe byloby
zatozyé, ze takie relacje s3 faktem i zbada¢ ich konsekwencje.
Tak wtiasnie zrobit wielki fizyk Paul Dirac. Zaproponowal on
nastgpujaca hipoteze:
HIPOTEZA WIELKICH LICZB
Wielkie bezwymiarowe liczby sa proporcjalne do czasu
kosmicznego w pewnych prostych potegach.
Zgodnie z tg hipoteza zwiazki (a), (b), (c) i (d) sa sluszne
dla dowolnej chwili czasu kosmicznego r.

@) A=t () B=1t
() N=1¢? @) C=1r'1?

Dirdc uczynil jeszcze jedno zalozenie. Przyjal, ze stale
atomowe sg istotnie stale.

Popatrzmy teraz na zwiazek (¢’). Poniewaz warto$é r rosnie,
musi tez rosngé ilosé nukleonéw. Doszliémy zatem do warunku
cigglej kreacji materii we Wszechéwiecie. Wzgledny przyrost
masy M dowolnego obiektu (np. pomieszczenia redakcyjnego
Delty) w czasie Ar wynositby

(‘) Co =

~ 1070 = 132

Masery kosmiczne

Powszechnie przyjeta w fizyce metodg badawcza jest
poznawanie zjawisk czy obiektéw fizycznych przez badanie
wlasnosci ich modeli. Takimi modelami sg np. ciecz nielepka,
gaz doskonaly, soczewka cienka, wahadlo matematyczne

i wiele innych. Jest nim réwniez tzw. rownowaga
termodynamiczna (RT). Jest to model pewnego specyficznego
stanu materii, mianowicie takiego, w ktérym dokladnie
réwnowaza si¢ wszelkie procesy zachodzace w tej materii.
Jezeli np. jaki§ gaz znajduje si¢ w RT, to znaczy, ze w kaidej
chwili tyle samo czgstek porusza si¢ w prawo co i w lewo,

w jednostce czasu nastgpuje tyle samo wzbudzern atomoéw

co i przej$¢ na nizsze poziomy energetyczne, tyle samo jonizacji
co rekombinacji itd. Réwniez promieniowanie przenikajace
ten gaz w stanic RT ma specjalny rozklad widmowy

i w jednostce czasu zachodzi tyle samo pochlonigé fotonow
co ich emisji: Doktadniej, stan RT charakteryzuje si¢ tym,

ze predkodci czgstek podlegajg rozkladowi Maxwella,
obsadzenia pozioméw energetycznych rozktadowi Boltzmanna,
stan jonizacji réwnaniu Sahy, a rozktad widmowy
promieniowania prawu Plancka, przy czym wszystkie te
rozklady obowiazujz dla tej samej temperatury.

RT, jak kazdy model, jest w przyrodzie realizowana jedynie
w lepszym lub gorszym przyblizeniu. Np. w dziedn w kazdym
pokoju predkosci czgstek w powietrzu odpowiadaja temperaturze
pokojowej, za§ rozktad widmowy promieniowania
przenikajacego pokdj odpowiada temperaturze powierzchni
Stofica. M6éwimy, ze temperatura kinetyczna nie jest rowna
temperaturze jasnosciowej, a to juz dowodzi braku RT.

( Y A
At M
Niestety, jest to liczba zbyt mala, aby mozna bylo sprawdzi¢ j
doswiadczalnie.

Konsekwencja formuly (a’) lub (d’) jest zmiana stalej
grawitacyjnej w czasie:

) = _2_ = 2-10~'%/rok.
0 To

G~

Zgodnie z ta formuly wzgledna zmiana G w czasie At
powinna wynosic¢

_(J_.j‘ﬁ) =1 x83.10-"/rok.

At G Jo fo

Zaczgto naturalnie szukaé obserwacyjnego potwierdzenia
tych zmian. Stwierdzona zostata wzglgdna zmiana G
na poziomie 9(*£4).10—11/rok. Jednak nic wszyscy sa przekonan
o doktadnosci przeprowadzonych pomiaréw.
Nalezy podkresli¢, ze ewentualne zmiany stalej grawitacji G
maja bardzo istotne konsekwencje astronomiczne
i kosmologiczne. Przykiadem niech bedzie wplyw tych zmian
na ewolucje gwiazdy (np. naszego Stonca). Calkowita ilosé
energii wypromieniowywanej przez gwiazde w jednostce czasu
silnie zalezy od G (~G?®). Jesli rzeczywiscie w poprzednich
epokach G bylo wigksze, to i ilo§¢ wypromieniowanej energi
byta wigcksza niz obecnie. Reakcje termojadrowe we wngtrzu
gwiazdy zachodzily szybciej, a tym samym szybsza byla
ewolucja gwiazdy. Obliczono, ze w takiej sytuacji Stornce
wygladaloby w tej chwili zupelnie inaczej — byloby
tzw. czerwonym olbrzymem. A przeciez tak nie jest.
Przypomnijmy jeszcze jedna rzecz o kapitalnym znaczeniu.
Teoria Einsteina wymaga istotnej stalosci stalej grawitacji.
Jak z tymi trudno$ciami poradzil sobie Dirac, oraz o nicktorych
wnioskach z jego hipotezy napiszemy innym razem.

Dr Tomasz KWAST

Stan bliski RT panuje natomiast w ciemni fotograficznej
przy wygaszonych wszystkich swiatlach lub w samym

centrum gwiazdy.

Rozpatrzmy, co dzieje sig Z promieniowaniem o natgzeniu /
przechodzacym przez jakis osrodek. Przyjmijmy dla
uproszczenia, Zze atomy osrodka maja tylko dwa stany
energetyczne. Gestosé atomoéw w stanie nizszym o energii E;
oznaczmy przez N,, za$ znajdujacych sie w stanie wyzszym

o energii E, przez N,. Naturalnie, czgéd¢ promieniowania
zostanie pochlonigta przez niektére z atoméw znajdujacych sie
akurat w stanie nizszym, z kolei niektére atomy znajdujace sig
w stanie wyzszym wy$wieca nieco tego promieniowania.
Zjawisk 'to wygodnie jest opisa¢ przy pomocy tzw.
wspolczynnikéw Einsteina A.,, Ba, i By, ktdre oblicza sie
metodami mechaniki kwantowej, a ktére sa tak okreslone,

ze NyBi.l jest liczba atoméw w jednostce objetosci, ktére

w jednostce czasu przechodza na poziom wyzszy (a wiec
pochtianiaja czeéé promieniowania), NaA; jest analogiczna liczbg
atomow, ktore spontanicznie przechodzg z poziomu wyzszego
na nizszy, wreszcie NyBy /[ liczbg atoméw, ktére rowniez
dokonujg przejicia ,,w do6t”, ale przejécia wymuszonego

pod wplywem promieniowania przenikajacego osrodek.

W stanie RT oczywiscie liczba przejs¢ w dét musi byé réwna
liczbie przej$¢ w goére. Inaczej mozna tez powiedzieé, ze ilosé
energii wy$wieconej musi by¢ réwna ilodci energii pochtonigtej.
Zatem skoro przy kazdym przejiciu jest pochlaniany lub
wyswiecany kwant o energii E;—E; = hy, to

N;Anh‘l’-l—N;Bz;IhN = NI B, Ihv,
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Stan RT, jak méwiliémy, jest tylko fizycznym modelem,
zatem ostatnia réwnos$é¢ na ogoél nie jest spelniona. Zawsze
natomiast jest prawda, Ze przyrost natezenia promiéniowa Al
po przebyciu jednostkowej drogi jest réwny nadwyzZzce energii
wyswieconej nad pochtonigta, czyli

Al
417 = Ny A3 hv+ N3y By Thyv— N, By Thy =
g ;

= N Az hv—N.Bu(I'— NeBa: )nw.
N,y By,
I teraz wida¢ cickawa rzecz. W stanie RT obsadzeniem
poziomdw rzadzi rozktad Boltzmanna, wedlug ktérego
E,—E,
NyBy[N1By, = exp(— T
datoby sie w osrodku zrealizowaé taka sytuacje, ze NaBy/N,By»
staloby si¢ wigksze od jednosci (czyli jak gdyby temperatura
wzbudzeniowa T stala si¢ ,ujemna”), to cale wyrazenie
po prawej stronie réwnosci staloby si¢ dodatnie,
a w konsekwencji Al staloby si¢ dodatnie, czyli osrodek
wzmacnialby promieniowanie. Powstaltby w ten sposob
tzw. laser lub maser — stowa te skladajg si¢ z poczatkowych
liter angielskiej nazwy tego zjawiska: Light (albo Microwave)
Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
w zaleznodci od tego, czy zjawisko dotyczy swiatia
widzialnego czy mikrofal.
W jaki sposob wywoluje si¢ zjawisko maserowe? Najczgsciej
robi si¢ w ten sposob, ze atomy ofrodka wzbudza sig
(przez oswietlenie silnym promieniowaniem lub przez
przepuszezenie iskry elektrycznej) na jaki$ trzeci poziom
wyzszy od obu pozioméw maserowych. Proces ten nazywa sie
»pompowaniem”. Nastgpnie atomy ,,spadaja” z niego na wyiszy
poziom maserowy powodujac jego obsadzenie obfitsze,
niz wynika z rozkladu Boltzmanna. Tym samym powstaja
warunki sprzyjajace wystapieniu zjawiska maserowego i os$rodek
jest gotéw wzmacnia¢ promieniowanie.

) < 1. Jezeli natomiast

Okazalo sig, ze zjawisko maserowe, ktérego opanowaniem

- tak sie chlubimy, przyroda wykorzystuje juz od dawna.

Mianowicie w 1963 r. radioastronomowie amerykanscy
zidentyfikowali w pasmie 18 cm cztery linie radiowe
(0 czgstosciach 1612, 1665, 1667 i 1720 MHz) pochodzace

- od migdzygwiazdowych czasteczek OH. Po blizszym badaniu

stwierdzono, ze kazda z tych czterech linii skiada sie z licznych
blisko siebie lezacych i bardzo ostrych maksiméw.,

- Zinterpretowano to w ten sposob, ze kazde maksimum

jest promieniowane przez inny oblok czastek OH, zas same
obloki widocznie poruszajg si¢ wzgledem siebie. Ostroéé
maksiméw $wiadczylaby o niskiej temperaturze oblokéw,
gdyz wtedy ruch czasteczek jest stosunkowo powolny

i dopplerowskie rozmycie linii jest niewielkie. Z drugiej strony,
duze natezenic tych linii $wiadczyloby, przeciwnie,

Ramiona spiralne

o temperaturze niezwykle wysokiej. Dowodzi to natychmiast
braku RT w tych oblokach, a obserwowana sytuacja

daje si¢ wytlumaczy¢ hipotezg, Zze wspomniane cztery linie
radiowe powstaja w wyniku zjawiska maserowego.

Powstaje pytanie, w jaki sposob pompowane sa owe kosmiczne
masery. Nie mamy mozliwosci przesledzenia tu do$é¢ zmudnej
analizy danych obserwacyjnych, ktéra databy jasna odpowiedz
na to pytanie. W skrocie, okazalo sig¢, ze w dobrej zgodzie

z obserwacjami jest hipoteza wysunigta przez radzieckiego
astronoma J. Szklowskiego. Wedlug niej pompowanie maserow
kosmicznych odbywa sig przy pomocy podczerwonego
promieniowania przenikajacego obloki OH. Znalezienie tego
rozwigzania nie bylo proste, gdyz radiozrédla maserowe

nie stanowig jednorodnej grupy obiektéw. Wyrdzniono wérod
nich trzy typy roznigce si¢ wzglednymi natgzeniami
poszczegolnych linii i dwa z nich, poza wsp6lnym mechanizmem
pompowania, maja jeszcze jedng cech¢ wspolng, o ktorej
powiemy na kosicu.

Oto6z radiozrodta typu I o silnych liniach 1665 i 1667 MHz
obserwuje si¢ w zwartych strefach zjonizowanego wodoru
migdzygwiazdowego, zas typu II z silng liniag 1612 MHz
utozsamiane sg z punktowymi zZrédtami podezerwieni.

Strefa wodoru zjonizowanego moze istnie¢ wiedy, gdy w jej
wnetrzu znajduje sig dostatecznie gorgea gwiazda, zdolna swoim
krotkofalowym promieniowaniem jonizowaé otaczajacy ja
wodoér migdzygwiazdowy. Tych gwiazd jednak si¢ w Zrodlach
maserowych nie obserwuje, czego przyczyng moze byé ogromna
warstwa pylu pochlaniajacego $wiatlo, a emitujgcego nastepnie
podczerwone promieniowanie pompujace. Lecz wewnatrz
takiego obloku bedzie wtedy panowa¢ ciénienie powodujace
szybkie jego rozproszenie. Zatem kazde tego rodzaju Zrodio
maserowe stowarzyszone ze strefg zjonizowanego wodoru jest
obicktem miodym, jak réwniez mioda musi byé centralna
gorgca gwiazda. Z kolei obiektami pompujacymi Zrodia
maserowe 11 typu okazaly si¢ obloki materii migdzygwiazdowej
o temperaturze zaledwie rzedu setek kelwinow. Sadzgce po
obserwowanej mocy, oblok taki powinien mie¢ rozmiary rzedu
nawet setek jednostek astronomicznych i dostatecznie duig
mase, aby w ogble mogt istnieé¢ przez rozsadny czas.

Wtedy okazuje sig jednak, Zze nie moze on byé tworem
stabilnym, lecz musi znajdowa¢ si¢ w stadium zapadania sig¢
pod wplywem wlasnej grawitacji. Jest to zatem tzw.
protogwiazda, czyli obiekt, ktory dopiero

w przyszlosci stanie si¢ gwiazda.

I tu dochodzimy do niezwykle waznego wniosku. Ta druga
cecha wspolng maserowych Zrodel typu I i II jest ich mliodosé.
Ich promieniowanie maserowe jest sygnalem dla astronomoéw,
ze gdzie$ niemal na naszych oczach lub bardzo niedawno
powstala gwiazda. I chyba godne uwagi jest, Ze o swoich
narodzinach gwiazdy sygnalizujag nam przy pomocy tego,

co w technice nazwaliby$my ,najnowszym osiggnigciem optyki
kwantowej”, czyli przy pomocy naturalnego masera.

Doc. dr Jerzy STODOLKIEWICZ

Jest paradoksem, Ze fatwiej poznaé wyglad odleglych galaktyk niz tej, w ktérej zyjemy.
Podobnie, znajdujac si¢ w lesie, w gestwinie drzew i krzewéw, nie jeste$my w stanie ogarnaé
wzrokiem jego ogélnych zaryséw, rozmieszezenia w nim polan i zagajnikéw, przecinajacych go

drég i Sciezek. Dopiero gdy wzniesiemy si¢ w gorg i okiem ptaka spojrzymy

Jest to fragment ksigiki, ktdra ukale sig
nakladem Wydawnictwa , Wiedza
Powszechna''

na rozciggajacy sig pod nami teren, mozemy dostrzec cale jego bogactwo: ksztalt lasow
i pol, piaszczyste wydmy, rzeki, taki i jeziora. Uwiezieni w plaszczyznie Drogi Mlecznej,
otoczeni przez nieprzezroczysta materie migdzygwiazdows, z trudem zdobywamy wiadomosé



