Zmieniajgcy sie Wszechswiat

Marek DEMIANSKI

Wiek dwudziesty w zasadniczy sposob zmienil nasze wyobrazenia o otaczajacym
nas §wiecie. Gromadzone przez poprzednie millennia obserwacje astronomiczne
oraz niezwykle szybki postep technologiczny, jaki sie dokonal w ostatnich
kilkudziesieciu latach, doprowadzily do powstania zupelnie nowej koncepcji
Wszechswiata.

W starozytnoéci wyobrazano sobie, ze Ziemia z krazacymi wokél niej planetami
i Stoficem znajduje sie w centrum Wszech$wiata. Gwiazdy rozmieszczone sa

na sferze o érednicy znacznie wiekszej od odleglos$ci miedzy Ziemia i Sloficem

i tworza niezmienne tlo. Poza sfera gwiazd stalych jest pustka. Ten obraz

, Wszechswiata zostal dokladnie skodyfikowany przez Ptolemeusza i przetrwal
~ ponad tysiac lat.

Pierwszego powaznego wylomu w tym prostym obrazie Wszechswiata dokonal
Kopernik, ktéry umieécil Storice w centrum Wszech§wiata, a Ziemie sprowadzil
do roli jednej z planet. :

Zbudowanie pierwszej lunety przez Galileusza w 1609 roku i zastosowanie

jej do obserwacji astronomicznych spowodowalo znacznie szybszy rozwdj
astronomii. Galileusz odkryl nie tylko kratery na Ksiezycu i ksiezyce Jowisza,
ale wykazal, ze Droga Mleczna sklada sie z gwiazd. W 1687 roku Izaak Newton
publikuje swoje stynne Principia, zawierajace trzy podstawowe prawa dynamiki
oraz prawo powszechnego ciazenia. Okazuje sie, ze ciala niebieskie podlegaja
takim samym prawom fizyki jak, na przyklad, pilka. Sledzenie ruchu cial
niebieskich nic jednak nie méwi o ich naturze. Opracowanie przez R.W. Bunsena
i G. Kirchhoffa analizy widmowej i zastosowanie jej do badania widm gwiazd
spowodowalo szybki rozwdj astrofizyki.

Coraz to doskonalsze teleskopy pozwolily na penetrowanie coraz to dalszych
obszaréw nieba. Giéwnym problemem astronomii tamtych czaséw byla
klasyfikacja gwiazd oraz poznanie rozmiaréw i struktury Drogi Mlecznej.
Problem ten nie byl wcale trywialny, gdyz, po pierwsze, obserwujemy Galaktyke
z jej wnetrza i nie mozemy, niestety, popatrze¢ na nig z géry lub z boku, a po
drugie bardzo trudno jest zmierzyé¢ odleglosci do gwiazd. Dzieki badaniom
rozkladu gwiazd udalo sie stwierdzié¢, ze Galaktyka ma ksztalt dysku. Srednica
dysku Galaktyki wynosi okolo 160 tysiecy lat swietlnych, a jego grubos¢ okolo
1000 lat éwietlnych. Przypomnijmy, ze rok §wietlny to droga, jaka sygnal
§wietlny, poruszajacy sie z predkoscia 300000 km/s, przebywa w ciagu roku.
Jeszcze T0 lat temu wyobrazano sobie, ze caly Wszechswiat to Droga Mleczna,
a poza nia jest juz tylko pusta przestrzen.

" Do obiektéw nalezacych do Galaktyki zaliczano tez mglawice, ktére wygladaja
¢ jak obloki §wiecacego gazu, niektére o splaszczonych ksztaltach wskazujacych

na ich obrét (tzw. mglawice spiralne) oraz, szczegdlnie w plaszczyznie Galaktyki,
gaz i pyl. Na poczatku dwudziestego wieku astronomowie zainteresowali

sie mglawicami spiralnymi. V. Slipher rozpoczal systematyczne badania

widm tych mglawic. Wkrétce stwierdzil, ze widma mglawic spiralnych nie sa

4 typowe — wszystkie dajace sie zaobserwowa¢ linie widmowe tych mglawic sa

przesuniete ku czerwieni, a znacznie rzadziej ku niebieskiej stronie widma.
Astronomowie znali juz gwiazdy o nietypowych widmach — linie widmowe tych
gwiazd periodycznie zmienialy swoje polozenie. Przesuwanie sie linii to wynik
ruchu gwiazdy w ukladzie podwdjnym. Typowe predkosci takich gwiazd to
kilkadziesiat kilometréw na sekunde. Ziemia w swoim rocznym ruchu wokaét
Stonca porusza sie z predkoécia ~ 30 km/s. Z przesunigcia prazkéw widmowych
mglawic spiralnych wynika, ze poruszaja sie one z bardzo duzymi predkosciami,
znacznie wiekszymi od typowych predkosci gwiazd. Problem mglawic spiralnych
stawal sie coraz bardziej intrygujacy.

Kiedy w 1917 roku uruchomiono na Mount Wilson w Kalifornii najwiekszy
woéwcezas teleskop o érednicy zwierciadla 2,5 m, zostal on wykorzystany
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Rozwiazanie zadania M 907.
Rozwazmy druzyne A, ktdra wygrala co

najmniej tyle meczdw, ile przegrala (taka
zawsze istnieje). Niech S bedzie zbiorem

wszystkich druzyn, ktére wygraly z A.

Qczywiscie § # 0. Z warunkdw zadania
wynika, ze dla dowolnej druzyny B € §
istnieje druzyna z tegoz zbioru, ktdra
wygrata z B. Tak wiec ghidr § musi
mieé¢ co najmniej 3 elementy. Druzyn
pokonanych przez A jest wiec tez co
najmniej 3. Wszystkich druzyn jest co
najmniej 3+ 3+ 1=17.

Uwaga: Proponuje Czytelnikom
udowodnienie nastepujacego uogdlnienia:

Jesli dla dowolnych k druzyn (k = 2)
istnieje druzyna, ktéra wygrala z kazda
z nich, to liczba druzyn w turnieju jest

réwna co najmniej gl

W innych jednostkach
H = 75 km/(s-Mpc)
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Rozwigzanie zadania M 908,
Srednia liczba wygranych praypadajaca
na druzyne wynosi 3,5, a wiec istnieje
druzyna A, ktéra wygrala co najmniej
4 mecze. Na kazda sposréd (pewnych)
czterech druzyn, ktére przegraly

z A, przypada Srednio 1,5 wygranych
w meczach pomigdzy nimi. Tak wiec
znajdzie sie wirdd nich taka (B), ktdra
wygrala » co najmniej dwiema z tych
druzyn, ktére oznaczyvmy odpowiednio
przez C'i1 D.

Uwaga: Zadanie mozna nogdlnic:

Jeili w turnieju uczestniczylo 271

druzyn, to mozna znalezé taki
1 Ay, A, .., A
> j druzyna A; wygrala

1ag

réznych druzyr ns ze dla

dowolnych
oAz

do badania mgtawic spiralnych. W 1923 roku Edwin Hubble odkryl, Zze mglawica
Andromedy jest zbudowana z gwiazd, a nastepnie wypatrzyl gwiazdy w kilku
innych mglawicach spiralnych. Aby rozstrzygnaé¢, czy mglawice spiralne

naleza do Drogi Mlecznej, czy tez sa to obiekty pozagalaktyczne, trzeba byto
znalez¢ spos6b wyznaczania odleglosci do nich. Rok péZniej Hubble wypatrzytl
w Andromedzie cefeidy. Cefeidy to gwiazdy, ktérych jasnoéé¢ ulega okresowym
zmianom. Dla cefeid udalo sie empirycznie wyznaczy¢ zaleznos¢ miedzy okresem
zmian jasno$ci a jasnoscia maksymalna. Mierzac dla cefeidy okres zmian
jasnodci, co nie jest trudne, z tej empirycznej zaleznosci mozna wyznaczyc

jej jasnoéé absolutna, a wiec i odleglosé, gdyz jasno$é maleje odwrotnie
proporcjonalnie do kwadratu odlegloéci. Okazalo sie, ze Andromeda znajduje sie
w odlegtosci okolo 2 milionéw lat §wietlnych, czyli daleko poza granicami Drogi
Mlecznej. Wkrétce, korzystajac z tej metody, Hubble wyznaczyl odleglosci do
kilkunastu innych mglawic, ktére tez lezaly poza Droga Mleczna. W ten sposéb
Hubble odkryl swiat galaktyk.

Korzystajac z podstawowych danych o predkoéci ruchu galaktyk i ich
odlegtodciach, w 1929 roku Hubble zauwazyl, ze powiazane sa one liniowa,
zaleznoscia. Predkosc¢ oddalania sie galaktyki jest proporcjonalna do jej
odleglosci

v=H.d,
a wspolczynnik proporcjonalnoéci H nosi obecnie nazwe stalej Hubble'a. Z wielu
r6znych obserwacji wynika, ze stala Hubble’a wynosi H = (20 + 3) km/s na
milion lat §wietlnych. Galaktyka, ktdra znajduje sie w odlegtosci 100 milionow
lat $wietlnych, oddala sie od nas z predkoécia okolo 2000 km/s. Odkryte przez
Hubble’a rozszerzanie sie¢ Wszechéwiata stanowi podstawe wspdlczesnych
rozwazan kosmologicznych.

Aby poznawa¢ Wszechswiat, trzeba umie¢ wyznacza¢ podstawowe

parametry galaktyk i dysponowa¢ modelem opisujacym strukture
Wszechéwiata. W 1916 roku Albert Einstein sformutowal ogdlna teorie
wzglednosci — relatywistyczna teorie grawitacji, ktéra wiaze rozklad materii

z geometrycznymi wlasnoéciami czasoprzestrzeni. Nawet wielki Einstein tak
bardzo wierzyl w to, ze caly Wszechswiat to Droga Mleczna zanurzona w pustej
przestrzeni, iz jego model kosmologiczny opisywal statyczna przestrzen.

Jeszcze zanim Hubble odkryt fakt rozszerzania sie Wszechdwiata, Aleksander
Friedman w 1922 roku wykazal, ze réwnania ogdlnej teorii wzglednosci
przewiduja istnienie ewoluujacego Wszechswiata. Friedman zalozyl,

ze Wszechswiat jest w sposdb jednorodny i izotropowy wypelniony materia, czyli
zaden punkt i zaden kierunek we Wszechswiecie nie sa wyréznione. Z réwnan
Friedmana wynika, ze Wszech$wiat musial mieé¢ poczatek! Dalsza ewolucja
Wszechswiata zalezy od Sredniej gestoSci materii we Wszechswiecie. Jezeli
$rednia gesto$¢ materii we Wszechdwiecie jest gvi@ksza od gestosci krytycznej,

ktéra jest wyznaczona z zaleznodci gyryy = (tutaj G to stala grawitacyjna),
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to Wszechéwiat osiagnie pewne maksymalne rozmiary, po czym zacznie

sie kurczy¢ i w koncu materia zostanie $ciSnieta do nieskonczonej gestosci
(powstanie stan osobliwy). Jezeli srednia gesto§é materii jest mniejsza lub réwna
gestosci krytycznej, to Wszechswiat bedzie sie rozszerzal wiecznie, a gestosé
materii bedzie malala do zera.

Prawo Hubble’a pozwala w latwy sposéb wyznacza¢ odleglosé¢ do galaktyk.
Jezeli znamy wartos¢ stalej Hubble’a, to do wyznaczenia odlegtosci potrzebna
jest tylko znajomo$¢ widma, a dokladniej tzw. parametr z, czyli wzgledne
przesuniecie linii widmowych. Poczatkowo wydawalo sie, ze waskim gardlem

w tej procedurze jest konieczno$é¢ uzyskania widma. Na poczatku lat
trzydziestych, aby uzyska¢ widmo galaktyki, trzeba bylo obserwowac ja przez
kilkanascie, a nawet kilkadziesiat godzin. PéZniej okazalo sie, ze problemem jest
tez wartosc statej Hubble'a. Nic wiec dziwnego, ze liczba galaktyk, do ktérych
znana byla odlegloéé, wzrastata bardzo powoli. Wéréd astronoméw
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zajmujacych sie obserwowaniem galaktyk trwala i trwa nadal rywalizacja

w znajdowaniu jak najdalszych obiektéw we Wszechswiecie. W tej chwili
Nowszy wynik to z = 6,68. najdalsza galaktyka ma z = 5,64, znajduje sie w odleglosci 10 miliardéw lat

$wietlnych i oddala sie od nas z predkoscia 0,95 ¢! Po dokladniejszym zbadaniu

okazalo sie, ze jest to normalna galaktyka.

W ciagu ostatnich 30 lat dzieki nowym technologicznym mozliwodciom, a przede
wszystkim wprowadzeniu elektronicznego sposobu zapisu obrazu (kamera CCD)
oraz coraz wiekszym teleskopom, dramatycznie zmienily sie mozliwosci
obserwowania galaktyk. Na poczatku lat osiemdziesiatych grupa astronomoéw

z Harvard Smithsonian Center for Astrophysics (CfA)
postanowila zrobi¢ przestrzenna mape rozkladu galaktyk
w wybranym obszarze nieba. Juz pierwsze wyniki byly
zaskakujace. Po naniesieniu polozen okoto 1000 galaktyk
utworzyly one zgrupowanie przypominajace swoim
ksztaltem czlowieka (tzw. patyczak z Harvard - rys. 1).
Korpus tego kosmicznego ludka tworza galaktyki

z gromady galaktyk Coma. Przez kilka nastepnych lat
rozszerzono ten przeglad i przebadano caly pasek na
sferze niebieskiej. Wyniki tego przegladu przedstawione
sa na rysunku 2. Galaktyki nie sa w przestrzeni
rozlozone przypadkowo. Istnieja wyraznie widoczne
plaskie §ciano-podobne skupiska galaktyk ograniczajace
olbrzymie puste obszary, gdzie galaktyki nie wystepuja
prawie wcale. Tam, gdzie §ciany sie przecinaja, wystepuja
geste lancuchy galaktyk, a w miejscach, gdzie przecinaja
sie lancuchy, widzimy bogate gromady galaktyk. Duze
skupisko galaktyk (widoczne w gérnej czeéci rysunku 2)
o dlugosci siegajacej 500 milionéw lat $wietlnych,

to tak zwana Wielka Sciana, ktérej grubosé wynosi
okolo 20 milionéw lat §wietlnych. Pustki widoczne

w przestrzennym rozkladzie galaktyk maja typowo
srednice okolo 100 milionéw lat §wietlnych. Sciany
skupiaja okolo 60% galaktyk, natomiast zajmuja
jedynie okolo 10% objetoéci Wszechéwiata. W gestych
lanicuchach skupionych jest okoto 20% galaktyk,

a pozostalte 20% galaktyk tworzy ubogie, stabo widoczne
tancuchy galaktyk. Ostatnio dokonano jeszcze glebszego
przegladu galaktyk we fragmencie poludniowego nieba.
Wyniki tego przegladu przedstawione sa na rysunku 3.

Najdalsze galaktyki w tym przegladzie sa odlegle od nas
o okolo 1,5 miliarda lat $wietlnych, sa wiec 3 razy dalej
niz galaktyki z przegladu CfA, ale nawet w tak dalekich
obszarach galaktyki nie sa rozlozone réwnomiernie

i ich struktura rozkladu jest bardzo podobna do tej
ujawnionej w przegladzie CfA. Od dwdch lat zbierane
sa dane do najglebszego z dotychczasowych przegladéw
galaktyk, ktéry ma skatalogowaé okolo 3 milionéw
galaktyk. Oczekuje sie, ze ten przeglad ujawni wreszcie
rozmiary tzw. komérki jednorodnoéci — obszaru, ktéry
bedzie zawieral w przyblizeniu tyle samo galaktyk
niezaleznie od jego polozenia.

Badanie galaktyk i gromad galaktyk doprowadzilo do
jeszcze jednego zaskakujacego odkrycia. Jednym ze
sposobéw oceny masy galaktyki jest pomiar ilosci $wiatla
emitowanego przez galaktyke. Nasze Slonce jest dosé
typowa gwiazda o znanej masie i znanej jasnosci (iloéci
energii emitowanej w ciagu sekundy), zatem dzielac
jasnoéé galaktyki przez jasno$é Slonca, dowiadujemy sie
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Rozwigzanie zadania F 517.

Poczas kazdego rozpadu jadra
atomu g2 U?*® wydziela sie energia
Ep = 200 MeV. Podcezas rozpadu porcji
uranu o masie m na dobe wydziela sig
energia
mNg
— I'|Ilr L)y
gdzie M — liczba masowa uranu g21U23%,
Np - liceba Avogadra. Efektywna energia
wyprodukowana przez elektrownie
w ciagu doby wynosi By = nE. Z drugiej
strony Ey = Pt, gdzie P to moc
elektrowni, a ¢ to czas pracy — czyli
w tym przypadku 1 doba. Mamy zatem
mNg
Pt=n - - Ey
i stad otrzymujemy
it g 0031 kg =31¢g
m = T NoEn 22 0,00 o= 31 g
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Rozwigzanie zadania F 518.

Energia fotonu hy jest zuzyta na

wykonanie pracy A potrzebnej do wyjscia

elektronu oraz na nadanie mu energii
kinetyvcznej, zatem
mu”
hr = A -
2
Aby zatrzymaé elektrony, nalezy
preylozy¢ pole hamujace. Przy tym
energia kinetyczna elektronu powinna
byé réwna pracy pola elektrycznego el7,
Wobec tego
hiy =A4ely i hva = A+ els

skad otreymujemy
e(Uz — Uh)

=

vy —

[551

~6,6-107% 3.5

w przyblizeniu, z ilu gwiazd sie ona sklada, co daje nam informacje o jej masie.
Dla galaktyk spiralnych, ktore zawdzieczaja swdj ksztalt ruchowi obrotowemu,
mase mozna oszacowa¢ metodami dynamicznymi (trzecie prawo Keplera),
obserwujac, z jaka predkoscia gwiazdy obiegaja centrum galaktyki. Masa
galaktyki oszacowana dynamicznie jest od kilku do kilkudziesieciu razy wieksza
od masy galaktyki oszacowanej na podstawie jej jasnosci. Znacznie trudniej jest
oszacowa¢ mase gromady galaktyk, ale i w tym przypadku mozna zastosowaé
dwie metody — oceni¢ mase gromady na podstawie jej sumarycznej jasnosci lub
§ledzac ruch galaktyk w gromadzie. Okazuje sie, ze typowa gromada galaktyk
zawiera kilkaset razy wiecej masy, niz wynikaloby to z iloéci $wiatla, ktére
emituje. Ta nieSwiecaca materia zawarta w galaktykach i gromadach galaktyk
nosi nazwe ciemnej materii. Jak wynika z oszacowan, az 90% materii zawartej we
Wszechswiecie nie Swieci.

Korzystajac z modelu Friedmana oraz z praw fizyki mozna bylo odtworzy¢
historie Wszechswiata. Pierwszym krokiem na tej drodze bylo opracowanie
modelu Wielkiego Wybuchu. W 1946 roku George Gamow zauwazyl, ze jezeli
w poczatkowych etapach ewolucji gestosé materii wypelniajacej Wszechéwiat
byta bardzo duza, to materia powinna by¢ tez bardzo goraca. Nie mogly
woéwezas istnie¢ ani atomy, ani jadra atomowe. Teraz wiemy, Ze materia byla
woéwczas rozbita na najbardziej elementarne sktadniki — kwarki, gluony, leptony,
fotony i grawitony. W miare jak Wszechéwiat sie rozszerzal, a poczatkowo
Wszechswiat rozszerzal sie bardzo szybko, zmniejszala sie gesto§¢ materii

i temperatura. Po uptywie okolo 107° s od Wielkiego Wybuchu gestoéé materii
i jej tempertura spadly na tyle, ze mogla nastapi¢ zmiana skladu materii
(nastapilo przejicie fazowe) i pojawily sie protony i neutrony. Gdy temperatura
spadla do okolo 10° K, czas zycia deuteru, ktéry powstawal dzieki ciagtym
zderzeniom miedzy protonami i neutronami, wzrést na tyle, ze mogly zaczaé
zachodzi¢ kolejne reakcje jadrowe prowadzace w koricu do powstania trytu, helu
i litu. Inne ciezsze pierwiastki nie mogly powstawaé, gdyz temperatura i gestoéé
zbyt szybko malaly. Dokladna analiza procesu pierwotnej nukleosyntezy
prowadzi do wniosku, ze materia, z ktérej powstaly galaktyki i gwiazdy, byla
ztozona w 25% z helu i 75% z wodoru. Po tym wczesnym okresie powinien
pozosta¢ §lad w postaci mikrofalowego promieniowania wypelniajacego caly
Wszechswiat.

W 1965 roku dwaj radioastronomowie amerykaniscy, Arno Penzias i Robert
Wilson, odkryli to promieniowanie. Byl to wielki tryumf modelu Wielkiego
Wybuchu. Kilka lat temu satelita COBE (od COsmic Background Explorer)
dokladnie zbadal promieniowanie reliktowe i potwierdzil, ze ma ono
termiczny charakter, a jego obecna temperatura wynosi 2,726 + 0,005 K.
Tak jak oczekiwano, dokladne pomiary temperatury tego promieniowania

w réznych obszarach nieba pozwolily zmierzy¢ predkosé, z jaka Ziemia
porusza si¢ wzgledem ukladu, w ktérym promieniowanie reliktowe jest
izotropowe. Galaktyka porusza sie wzgledem tego ukladu z predkoscia

okoto 600 km/s. Po dwéch latach obserwacji COBE odkry! tez bardzo mate
fluktuacje temperatury, ktére $wiadcza o tym, ze w momencie odprzegania
sie promieniowania i materii (moment rekombinacji, gdy protony i jadra
helu przylaczaja elektrony i powstaja neutralne atomy) istnialy juz male
niejednorodnosci w rozkladzie materii 0 §p/0 ~ 107°, z ktérych nastepnie, dzieki
przyciaganiu grawitacyjnemu, powstaly galaktyki, gromady galaktyk i cala
zlozona struktura rozkladu materii, ktéra obecnie obserwujemy.

Poréwnanie przewidywan pierwotnej nukleosyntezy z obserwowanym
rozpowszechnieniem lekkich pierwiastkéw pozwala wyznaczy¢ érednig gestosé
barionéw we Wszechdwiecie. Jezeli por6wnaé te gestoéé ze érednia gestodcia
materii szacowana dynamicznie, to okazuje sie, ze ciemna materia nie moze

by¢ zlozona z barionéw! Dochodzimy do bardzo waznego wniosku — we
Whszechdwiecie istnieje bardzo duzo jakiejs dziwnej egzotycznej materii. Poznanie
natury tej ciemnej materii jest ogromnym wyzwaniem dla fizyki i astronomii
dwudziestego pierwszego wieku.
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