
W czasie dmuchania punkty oddalaja sie

od siebie zgodnie z prawem Hubble'a.

--
Ro~wiazanie zadaniaAl
RouzerLanie si~ Wu.echSwlata zgodnie

z prawem Hubb!e'a nie swiadczy
o wyróznionym polozeniu naszej Galaktyki.

poniewaz to samo prawo jest spelnione dla

kaidego innego punktu Wszechswiata. Niech

G. j G. oznaczaja dwa dowolne. odlegle
punkty. Z naszej Galaktyki prowadzimy do

tych punktów dwa wektory'. i ',.Predkosci
oddalania sie tych punktów sa:

v, = J/." i V, = H·,,.
czyli predkosc v punktu G, wzgledem Gl jest
proporcjonalna do odlegloscJ ,. mied, ..•.nHui:

V= V,-VI=H·"-]{·,, = H(,,-,,) = H·,.

Poczatek Wszechswiata

Dr Michal JAROSZyNSKI

Wszechswiat t<f"'l!szystkoto, co nas otacza, co, przynajmniej w zasadzie, mozemy obserwowac.
Zaczniemy od opisu jego obecnych wlasnosci, które sa istotne dla badania jego przeszlosci.
Okazuje sie, ze jest tu potrzebna bardzo niewielka ilosc informacji.
Wazny jest rozklad materii we Wszechswiecie i jej ruch. Ten pierwszy mozna z grubsza opisac,
podajac rozmicszczenie najwiekszych obiektów astronomicznych - gromad galaktyk.
Wewnetrzna struktura tych obiektów nie wplywa na dynamike Wszechswiata jako calosci.
Obserwacje astronomiczne wskazuja na to, ze rozmieszczenie gromad galaktyk
jest równomierne, czyli prawdopodobienstwo wystapienia gromady galaktyk
w dowolnym miejscu przestrzeni jest takie samo. W tym sensie
Wszechswiat jest jednorodny.

Jesli patrzec na obiekty pozagalaktyczne w dowolnym kierunku, okaze sie, ze ich ilosc
i charakterystyki sa, srednio biorac, stale. Niezaleznosc cech Wszechswiata od kierunku
obserwacji nazywamy jego izotropia. 50 lat temu amerykanski astronom E. Hubble
zaobserwowal, ze odlegle galaktyki (i ich gro!Ilady) oddalaja sie od naszej.
Predkosc ich ucieczki jest proporcjonalna do odleglosci od Ziemi (czyli od obserwatora).
Tym samym wykryta zostala ekspansja Wszechswiata, a opisujace ja prawo
nazwane zostalo prawem Hubble'a.
Zauwazymy tutaj, ze przy ekspansji opisanej prawem Hubble'a Wszechswiat nie traci
jednorodnosci. Co wiecej, obserwator w kazdym punkcie przestrzeni zaobserwuje ekspansje
zgodna z prawem Hubble'a.

Niezwykle wazna dla kosmologii informacja uzyskana zostala w roku 1965. Odkryto wówczas
obecnosc docierajacego do Ziemi ze wszystkich kierunków promieniowania
elektromagnetycznego o dlugosci fali rzedu milimetrów i widmie Plancka. Natezenie
tego promieniowania nie zalezy od kierunku i nie mozna go przypisac zadnym dyskretnym
obiektom astronomicznym. Takie same obserwacje mozna by wykonac, gdyby przyrzady
pomiarowe umiescic w jakims naczyniu o doskonale czarnych scianach i temperaturze 3 K.
Promieniowanie to wiaze sie z wczesnymi fazami ewolucji Wszechswiata
i nazywa sie reliktowym.

Obecny Wszechswiat jest wiec mieszanina materii wchodzacej w sklad róznych obiektów
astronomicznych i równomiernie rozmieszczonej oraz promieniowania reliktowego.
Z punktu widzenia fizyki mozna jego zawartosc traktowac jak wieloskladnikowy gaz.
Sila rzeczy gaz ten podlega w czasie ekspansji przemianie adiabatycznej - po prostu z braku
"otoczenia", z którym móglby wymienic cieplo. Kiedys musial wiec byc gestszy i goretszy.
Dla opisu· ewolucji Wszechswiata potrzebne sa nam jakies prawa dynamiki. Oddzialywaniem,
które gra tu decydujaca role, jest przyciaganie grawitacyjne. Spowalnia ono rozszerzanie sie
Wszechswiata. W przeszlosci, przy wysokich temperaturach i gestosciach, równiez cisnienie
odgrywalo role w bilansie sil.I wystarczy uwzglednic te dwa czynniki, aby otrzymac
wiarygodny obraz rozszerzania sie Wszechswiata. Równania ruchu powinny nam
odpowiedziec na pytanie, jak zmieniala sie w czasie srednia gestosc i temperatura materii
we Wszechswiecie, dajac jako przewidywane wartosci obecnej gestosci,
temperatury i tempa ekspansji wielkosci obserwowane.
Rozwiazania tych równan maja jedna nieprzyjemna wlasnosc - wynika z nich,
ze ok. 10 mld lat temu gestosc materii i jej temperatura byly nieskonczone. Poniewaz nie
znamy teorii grawitacji, która bylaby sluszna przy dowolnie duzych gestosciach (wtedy
dalyby znac o sobie kwanty pola grawitacyjnego), nie mozemy zinterpretowac
tego· osobliwego stanu Wszechswiata. Zaczniemy nasz opis "historii" Wszechswiata
nieco pózniej, gdy temperatura przekracza nieco1013K. Temperaturze tej odpowiadaja
energie czastek rzedu GeV, przy których mozliwe sa reakcje powstawania par czastek
nieobojetnych na oddzialywania silne - hadronów. Od nich ta wczesna epoka ewolucji·
bierze swoja nazwe. Równoczesnie kazde "spotkanie" hadronu z jego antyczastka
moze prowadzic do ich anihilacji i utworzenia pary kwantów promieniowania
elektromagnetycznego - fotonów. Jak wynika z rozwazan teoretycznych opartych
na bogatych danych eksperymentalnych fizyki czastek elementarnych, reakcje kreacji
i anihilacji zachodza na tyle szybko..•ze ustala sie równowaga termodynamiczna. W tej sytuacji
stan materii okreslony juz jest przez podanie jej temperatury i gestosci. To, ile jest hadronów
kazdego rodzaju, wynika z równowagi miedzy reakcjami anihilacji i kreacji. Jak widzimy,
znajac fizyke wysokich energii, potrafimy bardzo prosto okreslic stan wczesnego
Wszechswiata - potrzeba ~a to bardzo niewielu informacji.
zadne zlozone struktury. nie istnialy.
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Rozwiazanie zadania A.2.

a) W ciagu jednego pelnego obieg u wokól
Slonca Uran dokonuje

n = Qu1du "'" 68089,70 obrotów wokót
wlasnej osi. Tyle dób gwiazdowych zawiera

rok uranowy. Jednak dób slonecznych jesl
o 1 wiecej, gdyz Slonce - punkt odniesienia

w liczeniu liczby obrotów - dokonuje

w rocznym ruchu pozornym jednego obiegu

wokól Urana (jest to odbicie obiegu planety
wokól Slonca po_przeniesieniu srodka

ukladu wspólrzednych). Poniewaz

l = 98° > 90°, wiec Uran obiega Slonce

obra.cajac sie ruchem wsteclnyrn, a wiec
jeden obrót trzeba dodac (w przeciwienstwie

do Ziemi, dla której E "'" 23°5 i gdzie dób

sloneClnrch jest o1 mniej nii
&wia:r.dl..l\\-ych).

Era hadronowa trwala ok. 10-8 s. Po tym czasie anihilacja wziela góre i wiekszosc hadronów
zamienila sie na fotony. Pozostaly najbardziej trwale - neutrony i protony. W czasie
nastepnej sekundy srednia energia czastek byla jeszcze na tyle duza, ze mozliwa byla
kreacja lekkich czastek oddzialujacych slabo -Iep/onów. Zalicza sie do nich elektrony,
miony i bezmasowe neutrina w kilku rodzajach. W tej epoce równiez mamy do czynienia
z równowaga termodynamiczna. Spadek temperatury ponizej10tO K spowodowal anihilacje
mionów i par elektronowo-pozyton owych. Gwaltowny spadek gestosci leptonów laczy sie
ze zmniejszeniem prawdopodobienstwa oddzialywania neutrina z inna czastka.
Dlatego jesli neutrina sa czastkami trwalymi (a tak obecnie sadzimy), to do dzisiaj

otoczeni jestesmy gazem neutrin, które od konca epoki leptonowej praktycznie nie oddzialywaja
z innymi formami materii. W tej chwili temperatura neutrinowego gazu powinna wynosic
ok. 3 K - nie znamy metody rejestracji neutrin o tak niskiej energii.
Az do konca ery leptonowej neutrony i protony wystepuja w równej ilosci, poniewaz
róznica ich mas, a co za tym idzie energii, jest niewielka w porównaniu ze srednia energia
czastek (proton i neutron to dwa stany tej samej czastki - nukleonu). Potem reakcja rozpadu
neutronu na proton, elektron i neutrino zaczyna miec przewage jako prowadzaca do stanu
o nizszej energii. W ciagu 15 minut wszystkie neutrony powinny sie byly rozpasc.
W tym czasie mozliwe sa jednak reakcje syntezy jadrowej - protony i neutrony moga
sie laczyc w jadra deuteru, a te z kolei w jadra helu. Przy okazji powstaja pewne ilosci
(b. male) innych lekkich pierwiastków. Rachunki, które uwzgledniaja wszelkie mozliwe reakcje
termojadrowe prowadza do wniosku, ze okolo 1/4 masy zamieniona zostaje na hel.
Obserwacje gwiazd potwierdzaja wniosek, ze materia, z której powstaly, zawierala ok. 25%
helu. Powstanie innych pierwiastków zawdzieczamy ewolucji gwiazd - glównie ich
gwaltownemu, koncowemu stadium - wybuchom supernowych.

Jeszcze przez jakies 100 tysiecy lat Wszechswiat wypelniony byl zjonizowanym gazem (plazma)
w równowadze termodynamicznej. Po tym czasie rekombinacja, czyli laczenie sie

elektronów i jader w atomy spowodowalo, ze Wszechswiat stal sie przezroczysty (
dla promieniowania elektromagnetycznego. Od tego czasu promieniowanie i materia
ewoluowaly niezaleznie. Promieniowanie to obserwujemy jako reliktowe. Materia utracila
stan równowagi termodynamicznej. Druga zasada termodynamiki przestala miec zastosowanie
w odniesieniu do materii - mozliwy stal sie spadek entropii. Wyrazil sie on powstaniem
we Wszechswiecie struktur zlozonych. Ich bogactwo mozemy dZisiaj docenic.

Tajemnicze koincydencje weWszechswiecie

Mgr Bronislaw RUDAK

Spróbujemy tu zajac sie wielkosciami opisujacymi dwa
krancowo rózne swiaty. Pierwszy - to swiat atomów, w którym
poslugujemy sie liczbami niewyobrazalnie malymi.
Drugi - to Wszechswiat.

Czy konfrontacja odpowiadajacych sobie parametrów
z obu swiatów nie wyda sie Wam czyms sztucznym?
Nic dziwnego, co wspólnego moze miec dlugosc klasycznego
promienia elektronu z odleglosciami kosmicznymi mierzonymi
milionami, a nawet miliardami lat swietlnych. A jednak
przypatrzmy sie temu blizej.
Do dalszych rozwazan bedzie nam potrzebna.- wielkosc, o której,
byc moze, nie kazdy z Was slyszal. Obserwujac odlegle
galaktyki znaleziono prosta zaleznosc miedzy predkosciami,
z jakimi oddalaja sie one od nas (Vr), a odleglosciami
do nich (D):

V,(km/s) = H·D(Mpc).

l Mpc = 106 parseków = 3.1016 km.
Wspólczynnik proporcjonalnosci H, tzw. stala Hubble'a,
wynosi obecnie 55 km,s-I·Mpc-I (czyli 1,46.10-18 Hz).
Jej sens fizyczny mozna wyrazic tak: jesli przyjac, ze wartoscH
nie zmienia sie z czasem, toH-I wyraza czas, jaki uplynal
od momentu Wielkiego Wybuchu (kiedy rozpoczela sie
ekspansja Wszechswiata) do chwili obecnej.
Majac juz skale "wieku" Wszechswiata mozemy obliczyc
jego "promien":

Bardziej naturalna jednostka czasu nii ,d-unda jest jednostka
zwiazana ze swiatem atomów. Jest nia czas przejscia swiatla
przez promien elektronu:

e2/(mec3) = 10-23 s, e - ladunek elementarny,
me - masa elektronu.

Wiek Wszechswiata wyrazony w tych jednostkach wynosi

e2

to = Hiil:--3- ~ 7.1039
m.c

Uwaga: Indeks "o" oznacza obecna wartosc parametrów.
To wszystko, co bedzie nam potrzebne.

Utwórzmy teraz kilka bezwymiarowych wielkosci.
e2

(a) Ao = ---- ..~ 2.1039,
G·mp·m.

G - stala grawitacji, mp - masa protonu.

Ao wyraza stosunek wielkosci sily elektrostatycznej do sily
grawitacyjnej, dzialajacych miedzy elektronem a protonem.
Zobaczmy tez, jaki jest stosunek obecnego promienia
Wszechswiata do klasycznego promienia elektronu:

e2 c e2
(b) Bo:: Ro: --2- = --: --2- ~ 1040•m.c Ho m.c

Widac, ze' z dokladnoscia do czynnika niewiele róznego
od jednosci

R = c/H, c - predkosc swiatla.
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Ao ~ to oraz


