m Era hadronowa trwata ok. 10—%s. Po tym czasie anihilacja wzigla gére i wigkszoéé hadronéw
; zamienifa sig na fotony. Pozostaly najbardziej trwate — neutrony i protony. W czasie

Rozwigzanie zadania A2

a) W ciggu jednego pelnego obiegu wokdl
Stofica Uran dokonuje

n = a,[d,, == 6808970 obrotéw wokét
wlasnej osi. Tvle dob pwiazdowych zawiera
rok uwranowy. Jednak dob slonecznych jest
o 1 wigcej, pdyt Slofice — punkt odniesienia
w liczeniu liczhy obrotdw — dokonuje

w roczaym ruchu pozornym jednego ohiegu
wokal Urana (jest to odbicie obiegu planety
wokol Slofica posprzeniesieniu Srodika

ukladu wspblrzgdnych). Poniewai

¢ = 98° > 9", wigc Uran obiega Slofice
obracajgc si¢ ruchem wstecznym, a wige
jeden obrit trzeba dodaé (w przeciwiefistwic
do Ziemi, dla ktérej ¢ = 235 | gdzie dob
stonecznych jest o 1 mnie) niz

gwinrdowych).

nastepnej sekundy Srednia energia czastek byla jeszcze na tyle duza, ze mozliwa byla

kreacja lekkich czgstek oddziatujgeych stabo — leptonéw. Zalicza si¢ do nich elektrony,
miony i bezmasowe neutrina w kilku rodzajach. W tej epoce réwniez mamy do czynienia

z réwnowaga termodynamiczng. Spadek temperatury ponizej 1019 K spowodowal anihilacje
mionéw i par elektronowo-pozytonowych. Gwaltowny spadek gestosci leptondw laczy sie

ze zmniejszeniem prawdopodobiefistwa oddzialywania neutrina z inna czastka.

Diatego jedli neutrina sa czastkami trwatymi (a tak obecnie sadzimy), to do dzisiaj

otoczeni jesteSmy gazem neutrin, ktére od korica epoki leptonowej praktycznie nie oddziatywaja
z innymi formami materii. W tej chwili temperatura neutrinowego gazu powinna wynosi¢

ok. 3 K —nie znamy metody rejestracji neutrin o tak niskicj energii.

Az do konca ery leptonowej neutrony i protony wystgpuja w réwnej ilosci, poniewaz

roznica ich mas, a co za tym idzie energii, jest niewielka w poréwnaniu ze $rednig energia
czastek (proton i neutron to dwa stany tej samej czastki — nukleonu). Potem reakcja rozpadu
neutronu na proton, elektron i neutrino zaczyna mie¢ przewage jako prowadzaca do stanu

0 nizszej energii. W ciggu 15 minut wszystkie neutrony powinny si¢ byly rozpasé.

W tym czasie mozliwe s3 jednak reakcje syntezy jadrowej — protony i neutrony moga

si¢ laczy¢ w jadra deuteru, a te z kolei w jadra helu. Przy okazji powstaja pewne ilosci

(b. male) innych lekkich pierwiastkow. Rachunki, ktére uwzgledniaja wszelkie mozliwe reakcje
termojadrowe prowadza do wniosku, ze okolo 1/4 masy zamicniona zostaje na hel.
Obserwacje gwiazd potwierdzaja wniosek, ze materia, z ktorej powstaly, zawierala ok. 25%
helu. Powstanie innych pierwiastkéw zawdzigezamy ewolucji gwiazd — gléwnie ich

gwaltownemu, koficowemu stadium — wybuchom supernowych.

Jeszeze przez jakies 100 tysigcy lat Wszech$wiat wypetniony byt zjonizowanym gazem (plazma)
w réwnowadze termodynamicznej. Po tym czasie rekombinacja, czyli taczenie sig

elektronéw i jader w atomy spowodowato, ze Wszechswiat stal si¢ przezroczysty

dla promieniowania elektromagnetycznego. Od tego czasu promicniowanie i materia
ewoluowaly niezaleznie. Promieniowanie to obserwujemy jako reliktowe. Materia utracita

stan réwnowagi termodynamicznej. Druga zasada termodynamiki przestata micé zastosowanie
w odniesieniu do materii — mozliwy stal si¢ spadek entropii. Wyrazil si¢ on powstaniem
we Wszech§wiecie struktur zlozonych. Ich bogactwo mozemy dzisiaj docenié.

Tajemnicze koincydencje we Wszech$wiecie ﬁkf

Mgr Bronisiaw RUDAK

Sprébujemy tu zajaé si¢ wielkosciami opisujacymi dwa

kraficowo rézne $wiaty. Pierwszy — to $wiat atoméw, w ktérym
postugujemy si¢ liczbami niewyobrazalnie malymi.

Drugi — to Wszechdwiat.

Czy konfrontacja odpowiadajacych sobie parametrow

z obu §wiatow nie wyda sie Wam czyms$ sztucznym?

Nie dziwnego, co wspdlnego moze mie¢ dlugosé klasycznego
promienia clektronu z odleglosciami kosmicznymi mierzonymi
milionami, a nawet miliardami lat $wietlnych. A jednak
przypatrzmy sie temu blizej.

Do dalszych rozwazan bedzie nam potrzebna wielkoéé, o ktérej,
byé moze, nie kazdy z Was styszal. Obserwujac odlegle
galaktyki znaleziono prostg zalezno$é migdzy predkosciami,

z jakimi oddalaja si¢ one od nas (V,), a odleglosciami

do nich (D):

V.(km/fs) = H-D(Mpc),

1 Mpc = 10¢ parsekéw =~ 3.101 km.

Wspdlezynnik proporcjonalnosei H, tzw. stata Hubble’a,

wynosi obecnie 55 km+s—1-Mpc—1 (czyli 1,46-10—18 Hz).

Jej sens fizyczny mozna wyrazi¢ tak: jesli przyjaé, ze wartosé H
nie zmienia si¢ z czasem, to H—1 wyraza czas, jaki uplynat

od momentu Wielkiego Wybuchu (kiedy rozpoczeta sig
ekspansja Wszech$wiata) do chwili obecnej.

Majac juz skalg ,wieku” Wszechswiata mozemy obliczyé

jego ,promien’:

R =c¢/H, c¢— predkos¢ swiatla.

3

Bardziej naturalng jednostka czasu niz schunda jest jednostka
zwiazana ze §wiatem atomoéw. Jest nig czas przejécia §wiatla
przez promien elektronu:

e?/(mgc?) = 10— 5, e — ladunek elementarny,

m. — masa elektronu.

Wiek Wszechswiata wyrazony w tych jednostkach wynosi

2

to = Hg': ~ 7-10%°

c?
Uwaga: Indeks ,,0"” oznacza obecng warto$é parametrow.

To wszystko, co bedzie nam potrzebne.

Utworzmy teraz kilka bezwymiarowych wielkosci.
2

(a) Ao = — & 2+10%9,

G — stala grawitacji, m, — masa protonu.
Ao wyraza stosunek wielkosci sity elektrostatycznej do sity
grawitacyjnej, dzialajacych migdzy elcktronem a protonem.
Zobaczmy tez, jaki jest stosunek obecnego promienia
Wszechswiata do klasycznego promienia elektronu:

i = e? c e?
(b) 0 = N m'cz—Ho-mec:

=10
Wida¢, ze z dokladnoscia do czynnika niewiele réznego
od jednosci

Aoty oraz By = 1.



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,



