Ciemnos$é nocnego nieba jest paradoksalna,
gdy zalozymy, ze Wszechswiat jest wieczny
i nieskonczony — patrzac w dowolnym
kierunku, powinni$my wtedy zawsze
zobaczy¢ jakqes gwiazde.

Sprzecznoéé¢ w paradoksie bliznigt
wynika z blednego zrozumienia
zalozen szczegdblnej teorii wzglednosci,
tj. niewyrézniania uktadéw odniesienia
(blizniak-podréznik tamie t¢ zasadg).

Ciag gléwny to pierwsza faza ewolucji
gwiazdy, podczas ktérej w jadrze
wpalony” jest wodér.
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Wiadomosé wystana w 1974 r. z teleskopu
Arecibo w kierunku gromady Herkulesa
(M13). Frank Drake zawarl w niej

m.in. schemat struktury DNA, uktadu
planetarnego oraz wizerunek czlowieka.

O paradoksach w astronomii
Michat BEJGER

Paradoksem w naukach przyrodniczych nazywa sie najczesciej zaskakujacy
wynik hipotezy, ktéra okazuje sie nieprawdziwa z powodu zbyt odwaznie,

a czesto nieSwiadomie czynionych zalozen. Historia astrofizyki dostarcza wielu
znanych przykladéw, wsréd nich np. paradoks Olbersa (dlaczego nocne niebo
jest ciemne?) czy paradoks bliZniat (czemu jeden z braci po powrocie z podrézy
relatywistyczna rakieta jest mtodszy od tego, ktéry zostal na Ziemi, skoro
poruszali si¢ wzgledem siebie z ta sama predkoscia?). Ponizej zamiesciliSmy
kilka innych astronomicznych sprzecznosci, podajac rowniez wytlumaczenie,
gdy jest to mozliwe.

Gwiazdy podwdjne typu Algola

Wiegkszo$¢ gwiazd, ktére widzimy na nocnym niebie, znajduje sie w uktadach
podwdéjnych. Rozdzielone za¢mieniowe uktady podwdjne, w ktérych

krzywa zmian blasku sklada si¢ gléwnie z nieza¢mionego $wiatta obu

gwiazd, przerywanego czasami ostrym za¢mieniem, nazywa sie uktadami
za¢mieniowymi typu Algola (pierwowzorem tej klasy jest Algol, § Persei, znany
jako gwiazda zmienna od XVII w.). Zachowanie si¢ uktadéw podwdjnych
umozliwia badanie ewolucji gwiazd i tempa zachodzacych w nich zmian.
Zmiany te zaleza np. od poczatkowej masy gwiazdy (im wigksza masa na

ciagu gléwnym, tym szybsza ewolucja). Jako ze gwiazdy ukladu powstaly w tym
samym czasie, mniej masywna gwiazda ewoluowala wolniej niz jej bardziej
masywny towarzysz. Bardzo czesto zdarza si¢ natomiast, ze jest odwrotnie —
masywna gwiazda znajduje sie wciaz na ciagu gtownym, podczas gdy mniej
masywna jest juz na galezi olbrzymow, rozpoczynajac palenie helu w jadrze.
Obserwowana sprzecznosé¢ z ,regultami sztuki” jest spowodowana transferem
masy z obecnie mniej masywnej do bardziej masywnej gwiazdy. Gwiazdowy
lifting sprawia, ze oszacowanie tempa ewolucji (a zatem wieku) sktadnikéw
ukladu ,zamienia si¢” miejscami.

Paradoks Fermiego

,Gdzie Oni sa?”, pytanie zadane w polowie poprzedniego stulecia przez stynnego
fizyka Enrico Fermiego jest zwiezlym podsumowaniem dotychczasowego

braku sukcesu préb nawiazania kontaktu z pozaziemskimi cywilizacjami

(a przynajmniej stwierdzenia, czy w ogéle istnieja). Weiaz aktualne pytanie,
zwane réwniez problemem Silentium Universi, mozna zilustrowaé takze za
pomoca réownania Drake’a, ktére w najprostszej formie liczbe okolicznych
cywilizacji szacuje nastepujaco:

N = prnefiTa

gdzie R to liczba nowych gwiazd powstajacych w Galaktyce w ciaggu roku,

fp — procent gwiazd, wokét ktérych powstaja planety, n. — érednia liczba planet
w danym ukladzie, na ktérych moze powstaé zycie, f; — prawdopodobienstwo
powstania na umozliwiajacej zycie planecie inteligentnej i technologicznie
zaawansowanej cywilizacji, zdolnej do nawiazania kontaktu, T' — czas, w ktérym
taka cywilizacja wysyla sygnaly w Kosmos. Dla R = 10, f, =1/2, n. =2,

fi =107% oraz T = 10* lat Drake otrzymal do$é¢ optymistyczne N = 10.
Oczywidcie, diabel tkwi w szczegdlach i nie znajac niektérych parametréw

(ne, fi), nie jesteSmy w stanie udzieli¢ miarodajnej odpowiedzi. Zakladajac
jednak, ze w naszej Galaktyce istnieja obce cywilizacje o tempie rozwoju
podobnym do naszego (tzn. takie, ktére sa badz wkrétce beda zdolne
podrézowaé miedzy gwiazdami z predkoscia duzo mniejsza od predkosei §wiatla),
wydaje sie dziwne, ze cala Galaktyka nie zostala jeszcze skolonizowana —
szacowany czas kolonizacji nawet przy ,,powolnych” metodach transportu wynosi
okoto 50 mln lat, czyli mgnienie oka w gwiazdowej skali czasu. Czy zatem czas
zycia cywilizacji jest na tyle krotki, ze zwykle nie jest ona w stanie wydostaé

si¢ z macierzystej planety? A moze Obcy sa tak odmienni od nas, ze w ogdle
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Postugujac si¢ stowami bohatera ksigzki
pt. Kontakt Carla Sagana (nb. réwniez
twércy wiadomosci z Arecibo), byloby to
okropne marnotrawstwo miejsca.

Akeno Giant Air Shower Array w Japonii,
Pierre Auger Observatory w Argentynie.

Promieniowanie reliktowe tta powstalo
w momencie oddzielenia si¢ swiatta od
materii we wczesnym Wszech$wiecie;
obecnie jest bardzo niskoenergetyczne
— jego temperatura wynosi okoto 2,7 K.

nie mamy szans nawigzaé¢ z nimi kontaktu? Przecietna galaktyka, podobna do
naszej, zawiera okoto 10! gwiazd; szacuje sie, ze galaktyk we Wszechéwiecie jest
réwniez okolo 10!, co daje 10%? gwiazd — wydaje sie co najmniej podejrzane, iz
inteligentne zycie, zdolne do stworzenia cywilizacji technicznej, powstato jedynie
na Ziemi. Wydaje sie jednak, ze wspélczesne misje satelitarne (np. teleskop
Kepler), odkrywajace coraz bardziej podobne do Ziemi planety, umozliwia

w koncu odpowiedz na postawione przez Fermiego pytanie.

Relatywistyczne dzety

Kazda z aktywnych galaktyk (kwazaréw, z ang. quasi-stellar objects) zawiera
w swym jadrze supermasywna czarna dziure, ktora akreujac okoliczna materie,
jest bardzo wydajnym zrédlem energetycznego promieniowania. Czarne
dziury sa (tak sie przynajmniej obecnie uwaza) odpowiedzialne réwniez
za ,produkowanie” relatywistycznych strug plazmy, wyrzucanych ponad
powierzchnie dysku galaktyki na odleglosci kilo-, a nawet megaparsekdw.
Pomiary predkosci tych strug (dzetéw, z ang. jets) przynosza czasami
zaskakujace rezultaty — predko$é¢ propagacji wicksza od predkosci Swiatla
w prozni! Fenomen ten wyjasnia sie na podstawie geometrii zjawiska
w nastepujacy sposéb: rzut predkosci dzetu na sfere niebieska (skladowa
predkosci prostopadla do kierunku obserwacji) mozna zapisaé jako
_ fBcsind

T 1 Bsing’
gdzie 8 = v/c jest prawdziwa predkoscia dzetu w jednostkach predkosci $wiatla c,
a 0 jest katem pomiedzy osia dzetu i kierunkiem do obserwatora. Maksymalna
predko$é v, max ~ ¢y (gdzie 7y jest czynnikiem Lorentza, v = 1/4/1 — 52) moze
by¢ duzo wieksza od ¢! Paradoksalny pomiar nad$wietlnych predkosci dzetow jest
w rzeczywistoéci potwierdzeniem ich relatywistycznych predkoéci, v ~ c. Pozornie
sprzeczny ze zdrowym rozsadkiem efekt zostal przewidziany teoretycznie przez
Martina Reesa w latach 60. XX wieku. Nadswietlne predkosci wyplywu strug
wykryto od tego czasu w przypadku wielu aktywnych jader galaktyk, a takze
obiektéw blizszych Ziemi, jak w przypadku mikrokwazara GRS 1915+105 (uktadu
podwéjnego z czarna dziurg o masie ok. 15 My).

Energetyczne promieniowanie kosmiczne

Na co dzien nie zdajemy sobie z tego sprawy, ale nasza planeta jest nieustannie
bombardowana wysokoenergetycznymi czastkami, zwanymi promieniowaniem
kosmicznym. Czastki te (gléwnie protony) oddzialuja z atomami atmosfery,
produkujac efektowne peki krétkozyjacych mionéw, obserwowanych nastepnie
przez detektory typu AGASA czy Auger. Pochodzenie promieniowania
kosmicznego jest wciaz owiane tajemnica; przy zatozeniu, ze pochodzi
ono z odlegtych zrédet, mozna jednak otrzymaé gérne ograniczenie na ich
energie — nie moze by¢ ona wigksza od energii granicznej, przy ktorej czastki
zaczynaja oddzialywaé z fotonami promieniowania reliktowego tta, voums,
produkujac piony

YCMB +P — p+ T

Teoretyczna granica energii (granica GZK, Greisena—Zatsepina—Kuzmina) wynosi
5-10' eV; w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat, za pomoca réznych urzadzen
obserwowano natomiast zjawiska wielokrotnie bardziej energetyczne (3 - 1020 eV;
taka energie kinetyczna ma pitka tenisowa lecaca z predkoscia 150 km/h!).
Proponuje sie kilka wyttumaczen ,dziwnych” obserwacji; od prozaicznego bledu
pomiarowego (wadliwej interpretacji danych detektora) poprzez zalozenie, ze
czastki sa przyspieszane przez lokalne zrédlo energii, az do rozwazenia bardziej
masywnych od protonéw czastek, np. ciezszych jader atomowych.

Przedstawione powyzej paradoksy pelnia bardzo szczegélna role w rozwoju
astrofizyki. Krytyczne studiowanie zatozen prowadzacych do — czesto pozornie
— sprzecznych ze zdrowym rozsadkiem wynikdéw przyczynia sie bowiem do
ulepszenia istniejacych teorii i pelniejszego zrozumienia praw fizyki rzadzacych
obserwowanym przez astronomoéw Wszech$wiatem.
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