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Mozna podac wiele przykladow zwigzkow miedzy mikrofizyka
zajmujaca sie oddzialywaniami czastek elementarnych

a astrofizyka opisujaca obiekty o najwigkszych we

Wszechswiecie rozmiarach. Jest prawie oczywiste, Ze takie

zwiazki powinny istnie¢ — przeciez caly mikroswiat zostat

., wymyslony” tylko po to, by wyjasni¢ bogactwo struktur
makroswiata. W szczegolnosci kazdej stabilnej czastce elementarnej
odpowiada pewien element struktury Wszech$wiata: Stonce

i typowe gwiazdy maja masy i rozmiary okreslone przez parametry
fizyczne protonu. Z kolei biale karly, ktére sa obiecktami znacznie
bardziej zwartymi, majg rozmiary zwigzane z wlasnosciami
elektronu, a gwiazdy neutronowe — z wlasnosciami

neutronu.

‘Najlzejsza czastkq materii jest neutrino elektronowe. Jest to
takze czastka stabilna, poniewaz nie znaleziono czastek lzejszych,
na ktore moglaby sie rozpasc¢ nie naruszajac zasady zachowania
energii. Czy istnieje wobec tego we Wszech§wiecie struktura
odpowiadajaca neutrinom?

Masa spoczynkowa neutrina jest znikoma. Zgodnie z jedynym
eksperymentem, ktory mial na celu jej wyznaczenie, zawiera sig
w przedziale 14 eV < m, < 46 eV. Dopoki wynik ten nie zostanie
potwierdzony przez dalsze eksperymenty, nie mozna oczywiscie
twierdzi¢, Ze neutrino z cala pewnoscia jest czastka masywna.
Mimo to astrofizycy juz teraz przypisuja masywnym neutrinom
wielka role w rozwoju Wszechswiata. Po pierwsze ze wzgledu na
ich duza gestosé, obecnie okolo 100 w cm?, juz masa rzedu
kilkudziesieciu eV wystarczy, by neutrina mialty dominujacy
wplyw na dynamike Wszech$wiata jako calosci. Jesli suma mas
trzech rodzajow neutrino (elektronowego, mionowego

i tauonowego) przekracza 100 eV, to Wszechséwiat jest zamknigty,
co oznacza, ze obecnie obserwowana ekspansja zostanie

w przyszlo$ci zahamowana i rozpocznie sie zapadanie.

To jednak nie wszystko. Poza okresleniem globalnej metryki
masywne neutrina odpowiedzialne sa za lokalne jej zaburzenia,
ktore, zgodnie z przyjetym obecnie modélem, dajg poczatek
gromadom galaktyk.

W modelu Wielkiego Wybuchu Wszech§wiat na weczesnym etapie
swego rozwoju wypelniony byt plazma o wielkiej temperaturze

i ggstosci, w stanie rownowagi termodynamicznej. Rodzaj

i liczba skladnikow tej plazmy okreslona jest przez ekstrapolacje,
zgadng z prawami fizyki, warunkow panujacych obecnie, do
obszaru niezwykle wysokich temperatur i gestosci. W wyniku
adiabatycznego rozszerzania temperatura Wszech$wiata malala,
a kolejne czastki elementarne przestawaly by¢ w réwnowadze
termodynamicznej ze zrownowazong reszta.

Przy temperaturze T, ~ 10'° K ,,oswobodzily si¢” neutrina,
jeszcze wczeSniej promieniowanie grawitacyjne, a od epoki
rekombinacji, 7, & 10* K, takze promieniowanie
elektromagnetyczne ekspanduje niezaleznie od materii.
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W obecnym Wszech§wiecie nic nie pozostalo z dawnej réownowagi
termodynamicznej, poza reliktowym promieniowaniem
elektromagnetycznym, grawitacyjnym oraz reliktowymi
neutrinami. Warto przy tym zaznaczy¢, ze dwa ostatnie
,,relikty’” nie zostaly jeszcze zaobserwowane,

Obserwowana izotropowos¢ elektromagnetycznego
promieniowania reliktowego (temperatura promieniowania
niezalezna od kierunku) prowadzi do wniosku, ze rozklad
materii byl w epoce rekombinacji bardzo rownomierny. Obecnie
obserwowane skupiska materii — galaktyki i gromady galaktyk,
powstaly znacznie pozniej. Okazuje sie, ze dopiero rozklad
usredniony po obszarach zawierajacych wiele gromad galaktyk

_ Jest izotropowy.

to okres w rozwoju Wszechiwia

o0 ok. 3000 K), 2e mozliwe bylo lijczenie sie protond:

i elektronéw w atomy wodoru,

W jaki sposob z tak jednorodnego stanu poczatkowego mogly
powslac obecnie obserwowane struktury?
W gazie zlozonym z czastek oddzialujacych sitami grawitacji
(zaniedbajmy na razie ruch cieplny) stan o jednorodnej gestosci
nie jest stanem rownowagi. Wystarczy bowiem niewielkie
zwigkszenie gestosci w pewnym miejscu przestrzeni, by pozostale
czgstki zaczely ,,spadac” na to zaburzenie. Procesowi
-grawitacyjnego zapadania przeciwdziala chaotyczny ruch cieplny
czastek. Przewaga jednego z tych dwoch efektow powoduje, ze
fluktuacje o charakterystycznych rozmiarach zbyt matych,
mniejszych niz tzw. dlugosc fali Jeansa, A;, zanikaja, a te o
rozmiarach wigkszych narastaja.
Oszacujmy 4, przed i po erze rekombinacji. Czas zaniku
fluktuacji o rozmiarach A w gazie bez oddzialywania
grawitacyjnego zalezy od predkosci dzwigku v (dZzwiek to
zaburzenie adiabatyczne) w tym gazie i jest rowny

T = Alv.
Aby taka fluktuacja mogla przetrwaé, w czasie T powinno
rozpoczac sig grawitacyjne zggszczanie. Charakterystyczny czas
zapadania (latwy do oszacowania wymiarowego) wynosi

e 1/ o & 2
Glo,+pom)’

gdzie G — stala grawitacyjna, a p, (o.) — gestosS¢ energii
promieniowania (materii). Porownanie tych czasoéw daje dlugosé

fali Jeansa
T
dy= —,
= l/ G(Qr"" Qm)

Przed era rekombinacji, kiedy promieniowanie okreslalo
dynamike Wszechswiata, dlugosé¢ fali Jeansa byla rzedu
rozmiaréw horyzontu zdarzen. Wszystkie zaburzenia

0 mnigjszych rozmiarach ulegaly dyssypacji. Po rekombinacji
wlasnoéci materialnego Wszechswiata okreslala tylko materia

i dlugos¢ fali Jeansa spadia gwaltownie do rozmiaréw rzedu
rozmiarow gromad gwiazd. Wszystkie zaburzenia 0 4 > 4,
mogly dalej narasta¢, a mniejsze zanikaly przez typowe procesy
dyssypatywne — przewodnictwo cieplne i lepkosc.

su Wielkiego Wybuchu nie

Horyzont zdarzen to odleglosd, spoza ktorej od cz

zdyzyl dotrzeé do nas zader

rowna ilorazowi predkoici swiatla przez stalg Hubble's (dzisiaj ok. 5000 Mpc).



Obecnie obserwowane struktury sa wigc efektem narastania
zaburzen, ktore pojawily si¢ w epoce rekombinacji. Taki model
powstawania gromad galaktyk napotyka jednak powazna
trudno$¢. Wiemy, jakie powinny byé poczatkowe zaburzenia, bo
znamy tempo ich narastania i obserwowany obecnie kontrast
gestosci. Nie wiemy jednak, jaki mechanizm moglby by¢
odpowiedzialny za ich powstanie. Fluktuacje statystyczne

o amplitudzie H)/Kf (N — liczba czastek) sg o wiele za male.
By¢ moze zaburzenia inicjujgce proces powstawania gromad
galaktyk sa pozostalodcia duzych niejednorodnoéci materii w
poblizu pierwotnej osobliwosci.

Zrédlem wspomnianych trudnosci jest ostre ograniczenie
obserwacyjne dopuszczalnego kontrastu gestosci w epoce
rekombinacji. Ograniczenie to daja obserwacje anizotropii
promieniowania reliktowego; dopuszczalny kontrast jego
temperatury wynosi AT/T ~ 10~*. Dla zaburzen adiabatycznych
ten sam rzad wielkosci powinien mie¢ kontrast gestosci, co, jak
si¢ okazuje, jest za malo, by dosta¢ obserwowany stosunek
gestosci materii w gromadach galaktyk do $redniej gestosci
widocznej materii we Wszech§wiecie — Adpfp = 10°.

Kontrast gestodci to stosunek amplitudy zmian gestodcl do gestosel sredniej

Niezerowa masa neutrina pozwala usunaé t¢ trudnos$é. Neutrina
przestaja byé w rownowadze termodynamicznej juz przy T, =

~ 10'° K. Dopoki jednak ich predkosci w ruchu cieplnym sa
bliskie predkosci §wiatla (neutrina relatywistyczne), ich
wlasnoéci zblizone sa do wlasnoéci promieniowania, Dlatego tez
charakterystyczna dlugo$é spetiajaca podobna role jak dlugosé
fali Jeansa jest rzgdu rozmiaréw horyzontu. W chwili, gdy
neutrina przestaja by¢ relatywistyczne, tj. dla temperatur nizszych
niz T, = 10% K, predko$¢ dZwieku maleje i staje sie taka jak dla
gazu doskonalego. Dlugo$é fali Jeansa zalezy wtedy od masy
neutrin i dla m, = 30 eV jest rowna (po uwzglednieniu jej
wzrostu wywolanego rozszerzaniem si¢ Wszech$wiata)

A; = 30 Mpc,

czyli jest tego samego rzedu co odleglosci migdzy gromadami
galaktyk. Pierwotne niejednorodnoéci w gazie neutrinowym nie
maja oczywiscie wplywu na zaburzenia temperatury
promieniowania reliktowego, bo nie oddziatuje on juz
termicznie z czastkami (jest wirod nich takze foton) pozostajacymi
jeszcze w rownowadze termodynamicznej, Tak wiec dla
temperatur migdzy 10° K i 10° K zaburzenia w rozkladzie
gestosei neutrin beda narastaly w skalach wiekszych niz 30 Mpe.
Dokfadne rachunki daja tempo wzrostu kontrastu

Adp 1

e i i

g
czyli do temperatury 10°K (7)) pierwotne zaburzenia wzrosng
mniej wigcej 100 razy. Rozlegle ,,wyspy neutrinowe”
przyspieszaja znacznie narastanie zaburzen w rozkladzie materii
po epoce rekombinacji. Przed rekombinacjg bylo to niemozliwe,
ze wzgledu na ,,wygladzajgce’ dzialanie promieniowania. Dane
obserwacyjne potwierdzajq ten obraz, poniewaz dynamika gromad
galaktyk wyraZznie okreslona jest przez ich niewidoczna cze$cé.
Powszechnie interpretuje si¢ te niewidoczna mase jako wielkie
otoczki neutrinowe.
Jedna z mozliwych konsekwencji niezerowej masy neutrina jest
to, ze relatywistyczne neutrino moze pojawi¢ sie w dwoch
stanach: prawoskretnym (vg), gdy spin jest ustawiony w kierunku
ruchu lub lewoskretnym (v.), gdy spin ustawiony jest przeciwnie
do kierunku ruchu. Neutrino lewoskretne obserwowane jest
w laboratoriach, natomiast prawoskretne, jeli istnicje, ze
wzgledu na niezwykle slabe oddzialywanie z materia umyka jak
dotad naszym detektorom.
Stabe oddzialywanie neutrina prawoskretnego jest takze
przyczyng jego duzo szybszego niz dla neutrin lewoskretnych
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‘zerwania robwnowagi termodynamicznej. Nastapilo to juz przy
‘temperaturze T,> 10*5K. Przy tej temperaturze plazma zawierala

o wiele wigcej czastek elementarnych niz przy T, ~ 10'°K.
Byly tam zardéwno czastki, jak i antyczastki w niemal réwnych
ilosciach. Zapewniala to rownowaga proceséw anihilacji i kreacji
par czastka-antyczastka. Ze spadkiem temperatury (i gestosci)
gestodé energii promieniowania stawala si¢ zbyt mala dla
podtrzymania kreacji par i kolejne pary czastka — antyczastka
anihilowaly podgrzewajac plazme. Pomigdzy temperaturami T,
i T, plazma byla wielokrotnie w ten sposdb podgrzewana,
podczas gdy temperatura i ggstos¢ neutrin prawoskretnych
malaly zgodnie z ekspansjg.
Wyznaczmy stosunek temperatur neutrin prawo- i’ lewoskretnych
tuz po utracie rownowagi termodynamicznej przez neutrina
lewoskretne. Mozemy przyjac, ze proces adiabatycznego
rozprezania jest quasistacjonarny, poniewaz dla plazmy w
rownowadze termodynamicznej czas relaksacji jest duzo krotszy
niz charakterystyczny czas ekspansji, Interesujacy nas stosunek
temperatur wyznaczymy z prawa zachowania entropii, ktore
obowigzuje dla takich procesow. Entropia na jednostke
objetosci (s) w temperaturze T jest proporcjonalna do g(T)T?,
gdzie g(T) jest efektywng liczba czastek w réwnowadze
termicznej o temperaturze progowej ponizej T, Jesli R jest
typowa odlegloscia miedzy czastkami, to

g(T)T?R?® = const.

Temperatura progowa dla danego typu czystek to temperatura, powyiel kidrej

gilzie k jest stalq Boltzmanna

Porownujgc entropie w T, i T, otrzymujemy
3 7 3 T
(1) (TR)} | Na,+ ?Nn = (TR); [ Ng2+ Fy Nrz |,

gdzie Ng, (N,) jest efektywng liczbg bozonow (fermionow)
w temperaturze Ty, a Ng; (Nf2) w temperaturze 7.

Pl wna liczhas 5 bk ieat ¢ e
Efektywna liczba czastek jest rdwnn

Temperatura T, odpowiada energii k7; =~ 80 GeV i w
rownowadze termodynamicznej sa nast¢pujace bozony: 8
gluonow (noéniki oddziatywan silnych), 3 bozony W (przenosza
oddzialywania stabe) i jeden foton, co daje Ng> = 12. Wkiad
do Ng; daja neutrina i antyneutrina lewoskretne (3), trzy
naladowane leptony (elektron, mion i lepton tau) i ich
antyczastki oraz 36 kwarkow i antykwarkow. W sumie
otrzymujemy Nga = 45.

Dla T~ T, (kT, ~ 1 MeV) pozostaje tylko foton, a wigc
Ng; = 1, oraz elektrony, pozytony i neutrina — Ny, = 5.
Wynika stad, ze cieplo wytworzone podczas kolejnych
anihilacji zwigkszylo wartos¢ iloczynu TR

(TR),

(TR):

Poniewaz od temperatury T, temperatura neutrin prawoskretnych
spada jak 1/R, wiec poszukiwany stosunek temperatur

T,
2 =24,
(2) 3 T

= 2,4 razy.




natomiast stosunek ich gestosci

n T \?

— = ( 5 ) = 14.

Ng Tg
Wynika stad, ze obecnie Wszechswiat jest zdominowany przez
neutrina lewoskretne.
Mozemy teraz znalez¢ dwa takie momenty rozwoju
Wszechswiata, albo dwa takie przesuniecia ku czerwieni z i zg,
dla ktérych parametry gazu zlozonego z neutrin lewoskretnych
sq identyczne z parametrami gazu zlozonego z neutrin
prawoskretnych. Przesunigcia te wigze zaleznoé¢

Ti(zL) = Tgr(zg).
Wynikajg stad réwnosci podstawowych parametréw gazu
ni(zr) = ng(zg) oraz UL(ZL)‘= vr(zg).

1
Poza tym 1+z ~ 1 a wiec przesunigcia spelniaja zalezno$é

142, . 1

l1+zp ~ 24

Niezaleznie od szczeg6low mechanizmu narastania zaburzef
neutrinowych i powstawania gromad galaktyk mozna stad
wysnué wniosek, ze warunki powstawania ,,wysp"’ zlozonych

z neutrin prawoskretnych dla z = zg s identyczne jak dla
neutrin lewoskretnych przy z = z,. Czy oznacza to, ze w historii
Wszech$wiata istnialy dwie populacje galaktyk odpowiadajace
ZR i ZL?

Jak wiadomo, wspolczesne teleskopy siegaja nie dalej niz do

z ~ 1. O wiele wigksze odleglosci obejmujg obserwacje
radiozrodet. Systematyczne badania Zrodet promieniowania
radiowego prowadzi od dawna grupa astronoméw z Cambridge
(Wielka Brytania). W czasie tych badan okazalo sig, ze poza
plaszczyzna Galaktyki radioZrodia rozmieszezone sa
réwnomiernie, co oznacza, ze sa to obiekty pozagalaktyczne.
Zliczenia prezentowane sa zwykle w formie zaleznosci N/N, od
mocy promieniowania odbieranej przez jednostke powierzchni
anteny, na jednostke przedzialu czestosci (F); N, jest liczba
radiozrodel przy zalozeniu braku ewolucji zrodet i ich
jednorodnego rozmieszczenia oraz przy pominieciu ekspansji.
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Rys. 2 Unor wyniki zliczen radiozrédel. Czarna krzywa odpowiada

typowym modelom kosmologicznym.

Typowe modele kosmologiczne np. model Friedmana przewidujg
monotoniczny wzrost N/N, z F, co jest calkowicie sprzeczne

z obserwacjami (rys. 2). Fakt ten jest jednym z argumentow za
koniecznoscia uwzglednienia ewolucji galaktyk przy probie
interpretacji obserwacji radioastronomicznych.

Sprobujmy teraz pofantazjowaé i porownajmy te trudne do
interpretacji obserwacje z pelnym niepewnych zalozeri modelem.
Zalozmy, 7e nasza galaktyka nalezy do drugiej populacji.
Bezposrednie oszacowanie jej wieku oraz niecigglo$é na rys. 2
sugeruja, ze z, ~ 0,7+1.

Wtedy z zaleznodci (3) zg ~ 2,6 +3,8.

Tak wiec w obszarze 3 2 z 2 | mozZna si¢ spodziewa¢ wielu
galaktyk z pierwszej populacji. Jak widaé na rys. 2 gestosé
radioZrodel roénie w tym obszarze 100 razy. Jak dotychczas nie
udalo si¢ znalez¢ zadowalajacego wyjasnienia tego wzrostu. By¢
moze s to radiozrodla zwigzane z galaktykami we wnetrzu
rozlegtych ,,wysp” utworzonych z neutrin prawoskretnych. Czy
powyisze argumenty za tym, ze tak jest w istocie, mozna bedzie
traktowaé powaznie, 'zalezy od bardziej szczegolowych obliczen
modelowych, a przede wszystkim od wynikow obserwaciji

w widmie optycznym galaktyk o z = 1.

Jak gromadzi¢ zapasy

Dr Maria JANKIEWICZ

Odpowiedz na pytanie zawarte w tytule moze byé
natychmiastowa, choé nieécista. Zapasy nalezy gromadzi¢ tak, aby
rzadko bylo widaé¢ dno spizarni, a jednoczesnie aby one sig

w niej miescily. Gdyby$my chcieli te odpowiedz uscisli¢,
okazaloby sig, ze nie jest to takie proste, gdyz w gre

wchodzi przypadek; nie wiemy doktadnie ani kiedy
uzupelnimy zapasy, ani w jakiej iloéci. Istnieja
skomputeryzowane domowe spizarnie i jakze potrzebne modele
przemyslowe, na przykiad model spigtrzania wody w zbiorniku.
Staly Czytelnik Delty mial okazj¢ naby¢ pewne wiadomosci

o modelach matematycznych i ich stosowaniu (Delta 7/1978).
Przystapimy zatem do opisu wybranego modelu teorii tam (zapér),
ktora to wiasnie zajmuje si¢ badaniem praw rzadzacych
fluktuacjami zawartoéci zbiornika magazynujacego wodg.

Model wiaze si¢ z nazwiskiem Morana, ktéry zainicjowal okolo
1954 roku badania w teorii tam. Strumieri wody wplywajacej

do zbiornika okreslaja chwile 0 = Ty < T; < ..., w ktorych
nastepuja wplywy So, Sy, ... Zmienne losowe 7, = Tyyy— Ty,

Sy, n=0,1, ... sa nieujemne i niezalezne (niezaleznosc¢
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zmiennych losowych — np. Delta 12/1978). Taki nieciagly
strumien wplywu otrzymujemy na przyklad wtedy, gdy jest on
jednocze$nie strumieniem przelewow z innego zbiornika.
Woda w zbiorniku jest spietrzana i uzywana zgodnie
z okre§lonymi regutami. Uzywa si¢ jej np. do napedu elektrowni
lub pobiera do spozycia. Podstawowa charakterystyka modelu
jest zapas wody Z (r) w chwili 7. Przy ustalonym 1 jest to zmienna
losowa, a przy zmieniajacym si¢ ¢ proces stochastyczny.

W modelu Morana przyjmuije sie, ze zuzycie wody jest ciagle
w czasie, a predkos$¢ wyplywu w chwili 7 jest funkcja zapasu
r(Z(t)). Jesli zbiornik jest pusty, to predkoéé wyplywu musi byé
rowna zeru, przyjmujemy zatem, ze funkcja r spelnia zalozenie
r(0) = 0, a ponadto, ze r jest dodatnia i ciggla w zbiorze (0, o).
W punkcie zero funkcja r moze byé prawostronnie nieciggla,

1
zatemr () = c,u > 0,¢c> 0lub r(u) = —, u > 0, sa
u

dopuszezalnymi funkcjami wyplywu. Na razie dla uproszczenia
modelu przyjmujemy jeszcze, ze pojemnos¢ zbiornika jest
nieskornczona, czyli nie ma przelewow. Mozliwos¢ przelewu
uwzglednimy w jednym z przykladow.

Naszym celem jest okreslenie zapasu wody w dowolnej chwili
przy danym strumieniu wplywu, danej funkcji wyplywu i zapasie
poczatkowym Z,. Najpierw wyobrazmy sobie nastepujaca
sytuacj¢ deterministyczna. W zbiorniku mamy zapas x, nic do
niego nie wplywa, a wyplyw odbywa si¢ zgodnie z regula Morana.



