w

Rozwigzanie zadania F 895.
(a) Liczba elektronéw réwna jest,

oczywiscie, liczbie protonéw w atomach
naszego ciala. Kazdy gramoatom
pierwiastka to Na =~ 6,022 - 10%% atoméw.
Gramoatom to liczba gramoéw pierwiastka
réwna (z bardzo dobrym przyblizeniem
sumie liczb protonéw i neutronéw jadra
atomu). Cialo czlowieka zbudowane jest
gléwnie z atoméw tlenu, wegla wodoru,
azotu. Poza wodorem wymienione
pierwiastki wystepuja niemal wylacznie
w postaci izotopéw o réwnej liczbie
protonéw i neutronéw, a wiec w kazdym
ich gramoatomie mamy Nja /2 protonéw.
Wodér to niemal wylacznie izotop 'H
najczedciej zwiazany w czasteczkach wody
(stanowigcej sktadnik zywych komoérek).
W czasteczce wody mamy 10 protonéw

i 8 neutronéw, co oznacza, ze jesli
pominiemy niewielka réznice mas protonu
i neutronu, to 5/9 = 0,55 ... masy wody
przypada na protony. Z dokladnoscig

do 10% mozemy wigc przyjaé, ze $rednio
1 g naszego ciala zawiera okolo

0,5 g protonéw, a wigc okoto

Na /2~ 3-10%3 protonéw i tyle samo
elektronéw.

Poza wymienionymi w rozwigzaniu inne
pierwiastki stanowia lacznie mniej
niz 4% masy czlowieka.

(b) Stosunek liczby protonéw do liczby
wszystkich nukleonéw w jadrze jest dla
wiekszoéci naturalnie wystepujacych
izotopéw bliski 0,5 i nieznacznie maleje
ze wzrostem liczby atomowej do

okoto 0,39 dla 225U. Wyjatek (patrz (a))
stanowi wodér, ktéry niemal wylacznie
wystepuje jako izotop 'H, ale stanowi on
niewielka czg$¢ masy otaczajacych nas
substancji (np. tylko 10% masy wody).
Zatem dla otaczajacej nas materii wynik
jest taki sam, jak dla naszego ciata.

*Centrum Astronomiczne
im. Mikotaja Kopernika

Postepy kosmologii po roku 1974
Andrzej KRASINSKI'

1. Stan poczatkowy. W momencie ukazania si¢ pierwszego numeru Delty
kosmologia opierala sie na nastepujacych obserwacjach (o), konkluzjach (k)
i postulatach (p):

() (o) Inne galaktyki, poczynajac od pewnej minimalnej odleglosci, oddalaja sie
od naszej. Kierunek ruchu jest radialny, a predko$é v w przyblizeniu
proporcjonalna do odlegtosci d (prawo Hubble’a).

(k) W przeszlodci $rednia gestosé (a wiec réwniez temperatura) materii

we wszechswiecie musiala by¢ wieksza niz obecnie, tym wigksza, im dalej

w przeszlo$é patrzymy. Byl taki okres w historii wszechswiata, w ktérym
temperatura i gestosé bylty zbyt wysokie, aby mogty istnie¢ atomy i cata
materia byla zjonizowana. Gdy temperatura spadta ponizej wartosci
potrzebnej do jonizacji atoméw, musiato zosta¢ wyemitowane
promieniowanie, ktére powinno dotrwaé¢ do naszych czasow.

(0) Kosmiczne mikrofalowe promieniowanie tla zostalo zaobserwowane

w roku 1965. Ma ono widmo charakterystyczne dla ciata doskonale czarnego
o $redniej temperaturze 2,73 K i dochodzi do Ziemi ze wszystkich kierunkdw.
Odchylenia od $redniej w poszczegdlnych kierunkach podzielone przez srednia
temperature, AT /T, byly wéwczas niewykrywalne przy bledzie pomiaru 0,01.
(p) Wszechswiat wydaje si¢ w przyblizeniu izotropowy wokét nas. ZalozZono
wigc, ze wszech$wiat jest izotropowy wokoét kazdego obserwatora. Postulat
ten, pod nazwa zasady kosmologicznej, jest do dzi§ dogmatem astronomii.

(IT)

(111

~—

(IV)

Punkt (IIT) wymaga komentarza. Izotropi¢ promieniowania tta na poziomie 10~2
uznano za ,zdumiewajaco dokladny” dowdd izotropii wszech§wiata. Okazalo sie
potem, ze oddzialywanie promieniowania tta z materig jest bardzo stabe

i fluktuacje mogly ujawnié sie dopiero na poziomie AT/T ~ 10~°. Takie wiaénie
fluktuacje zaobserwowano.

2. Odkrycie pustek w rozkladzie galaktyk (1978). Pierwsza poprawke

do opisanego wyzej stanu wniosto odkrycie ,,dziur” w przestrzennym rozkladzie
galaktyk (S.A. Gregory i L.A. Thompson 1978). Do tamtego momentu zakladano,
ze elementarng ,komorka” wszechdwiata jest pojedyncza galaktyka i ze galaktyki
sa réwnomiernie rozlozone w przestrzeni, zgodnie z zasada kosmologiczna. Okazalo
sie, ze przestrzenny rozklad galaktyk bardziej przypomina piane na powierzchni
wody w wannie, z galaktykami rozmieszczonymi na powierzchniach pecherzykdw
o typowym promieniu okoto 60 Mpc. Wnetrza pecherzykow sa prawie puste —
Srednia gestosé materii w pustce wynosi od kilku do kilkunastu procent $redniej
gestosci w calym wszechswiecie. Ogloszono to jako wielkie odkrycie, chociaz

z pewnych prac, opublikowanych 44 lata wczesniej, wynikalo, ze powszechnie
uzywane w astronomii jednorodne i izotropowe modele kosmologiczne sa
niestabilne ze wzgledu na powstawanie zageszczen i rozrzedzen

(R.C. Tolman 1934, N.R. Sen 1934). Gdyby prace te zostaly w pore¢ zrozumiane,
odkrycie pustek nie bytoby niespodzianka.

Skad wziela sie sprzeczno$¢ pomiedzy wczedniejsza wiara a nowym odkryciem?
Przed praca Gregory’ego i Thompsona obserwacje siegaly tylko do niezbyt
dalekich galaktyk i w przyblizeniu potwierdzaly zasade kosmologiczna.
Astronomowie wierzyli, ze ta nieduza objeto$¢ jest reprezentatywna probka calego
wszechswiata, a swoja wiare glosili jako rzeczywista wiedze.

Odkrycie to wymaga jeszcze jednego komentarza. Nie istnieje metoda
bezposredniego pomiaru odlegloéci do najdalszych galaktyk. Przy ocenianiu
odlegloéci do nich zaklada sie, ze prawo Hubble’a jest spelnione i oblicza z niego
odleglosé. Wystepuje wiec paradoks: gdy zakladamy, ze wszech$wiat jest
przestrzennie jednorodny (bo tylko w takim prawo Hubble’a obowiazuje), to

z analizy obserwacji wychodzi nam, ze materia w nim jest roztozona
niejednorodnie. Jesli dopuscimy, ze prawo Hubble’a nie obowiazuje, to jestesmy
bezradni (przynajmniej tymczasowo) wobec problemu wyznaczania odleglosci, ale
przyznajemy na starcie, ze wszech§wiat nie jest jednorodny. Tak czy inaczej,
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Gestosé krytyczna to taka, przy ktorej
przestrzen stalego czasu jest zawsze
plaska (tak astronomowie nazywaja
przestrzenie euklidesowe, czyli o zerowej
krzywiznie).

zasada kosmologiczna jest w klopocie. Oficjalne stanowisko kosmologéw jest
nastepujace: zasada kosmologiczna obowiazuje, ale w wigkszej skali. Elementarna
komorka wszechéwiata jest wieksza niz pojedyncza galaktyka. Jaki jest jej
rozmiar? Tu zapada ktopotliwe milczenie. Tak daleko, jak siegaja obserwacje
rozkladu galaktyk, widaé rozmaite struktury i nie wida¢ powtarzalnos$ci w ich
przestrzennym rozkladzie.

3. Modele inflacyjne (1981). Niektérzy kosmologowie zauwazyli pozorne
paradoksy, wynikajace z uzywanych wcze$niej modeli wszech§wiata. Jednym

z nich byl ,problem ptaskosci”: nawet jesli uéredniona po przestrzeni gestosé
masy p rézni sie od tzw. gestosci krytycznej pi, o czynnik 100 w obecnej chwili,
to w chwili ¢; = 1073* sekund po Wielkim Wybuchu ulamek (p — pi,)/p musiat
by¢ mniejszy niz 107°°. Stan poczatkowy wszechéwiata musial wiec byé niezwykle
doktadnie dopasowany do krzywizny przestrzennej bliskiej zera. Drugim byt
,problem horyzontu”: wskutek skonczonej predkosci Swiatta w tej samej chwili ¢;
pojedyncza czastka materii mogta otrzymaé sygnal od ograniczonej liczby innych
czastek, nazwijmy te liczbe n;. Obecny obserwator, kilkanascie miliardow lat

po Wielkim Wybuchu, mégl otrzymaé sygnal od wiekszej liczby czastek, No,

przy czym n;/Ng = 10783, Jak to sie stalo, ze obecnie promieniowanie tta jest tak
doktadnie izotropowe, skoro przed jego emisja tylko niewielkie podzbiory czastek
mogly oddzialywaé miedzy soba? Przeciez oddzialywanie bylo konieczne dla
wyrownania temperatur.

Modele inflacyjne (Alan Guth, 1981) proponuja rozwiazanie tych probleméw,
postulujac, ze w okresie miedzy mniej wiecej 10734 a 10732 sekund po Wielkim
Wybuchu wszech§wiat rozszerzal sie¢ w tempie wyktadniczym i w tym czasie
kazda poczatkowa odlegtoéé powiekszyla sie okolo 10%° razy. Umozliwito to
kontakt, przed emisja promieniowania tta, pomiedzy wszystkimi widocznymi dzi$
na niebie obiektami.

Jesli Czytelnikom podane wyzej rozumowania wydaja sie¢ naciagane, prosze

nie watpi¢ w sile wlasnego rozumu. W chwili ¢; érednia gestos¢é materii musiata
by¢ wieksza niz 1098 g/ crng, czyli 10%* razy wigksza niz w jadrze atomowym.
Takich gestosci nie osiagnieto do dzisiaj w zadnym akceleratorze. Jesli wiec
trzymamy si¢ tradycji, ze fizyka jest nauka empiryczna, to modele inflacyjne
nie s teoriami fizycznymi. Do podobnego wniosku doszedl niedawno jeden

z twércéw idei inflacji, Paul Steinhardt, uzywajac innego argumentu: modele
inflacyjne maja tyle wolnych parametréw, ze mozna je przystosowaé¢ do kazdych
danych eksperymentalnych, a wobec tego nie sa falsyfikowalne.

Modele te zdobytly ogromna popularnosé dzieki nieustajacej kampanii reklamowej,
prowadzonej przez autoréw i entuzjastow, i z tego powodu musiaty by¢
wspomniane w niniejszym artykule. Ostrzegam jednak Czytelnikow, ze jest to
yodkrycie” z zakresu metafizyki. Wczesniejsze twierdzenia kosmologii

(np. przepowiednia istnienia promieniowania tla) byly oparte na wynikach
do$wiadczen laboratoryjnych. Twierdzenia modeli inflacyjnych mozna byloby
sprawdzi¢ wylgcznie poprzez obserwacje kosmologiczne interpretowane przy
uzyciu spekulacji niemozliwych do sprawdzenia w laboratorium.

4. Odkrycie fluktuacji temperatury w promieniowaniu tta (1992).

Na przelomie lat 80. i 90. ubieglego wieku dwa zespoly astronoméw (ich
kierownikami byli John Mather i George Smoot) przeprowadzily dokladne
pomiary temperatury promieniowania tta dla réznych kierunkéw. Ich wynikiem
ubocznym byto precyzyjne potwierdzenie, ze promieniowanie to ma widmo ciala
doskonale czarnego. Wynikiem gléwnym bylo wykrycie kierunkowych fluktuacji
temperatury o maksymalnej amplitudzie okoto 70 uK, co odpowiada

AT/T =~ 2,5-1075. Odkrycie to umozliwito dalsze badania wtasnoéci materii
wszech§wiata w momencie emisji promieniowania tla, miedzy innymi
rozchodzacych sie w niej fal akustycznych. Smoot i Mather otrzymali za nie
Nagrode Nobla w roku 2006.

5. Przyspieszajaca ekspansja wszech$wiata? (1998, 1999). Gwiazda, ktéra
wyczerpala zapasy swojego ,paliwa” termojadrowego, zaczyna sie zapadaé¢ —
ci$nienie slabnacego promieniowania nie moze zréwnowazy¢ sily grawitacji. Jezeli
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Energia uwalniana w wybuchu
supernowej jest w przyblizeniu réwna
energii, jakg wypromieniuje Storce

w ciggu calego swojego ,zycia”.

Rozwigzanie zadania F 896.

W obu przypadkach (kondensatora

i przewodnika) przebieg linii sil pola
elektrycznego jest taki sam: wektor
natezenia pola elektrycznego E

w kazdym punkcie powierzchni kazdej

z elektrod jest do tej powierzchni
prostopadly, a jego wartos$¢ jest
proporcjonalna do napiecia U miedzy
elektrodami. Powierzchniowa gestosé
tadunku w kazdym punkcie elektrody
kondensatora jest rowna eoFE, gdyz
przenikalno$¢ elektryczna powietrza jest
praktycznie réwna przenikalnosci prézni.
Normalna skladowa gestosci pradu jest
takze proporcjonalna do wartosci pola E
i jest réwna E/o. W zwigzku z tym,
przy tym samym napieciu U, calkowity
tadunek zgromadzony na powierzchni
elektrod Q = CU jest proporcjonalny do
catkowitego pradu I = U/R, ktéry
poplynie po wypelnieniu kondensatora
roztworem soli. Otrzymujemy wiec:

€00

rolh

Po podstawieniu danych liczbowych

R =~ 0,0133 Q.

R =

jaki$ inny mechanizm nie powstrzyma zapadania si¢ gwiazdy, to wéréd réznych
mozliwych wariantéw dalszego jej losu jest gwaltowny wybuch, uwalniajacy
wielkg energie, ktora jest wyswiecana w ciggu kilku tygodni lub kilku miesiecy.
Wybuch taki, nazywany gwiazda supernowa, jest zjawiskiem bardzo rzadkim.
Ostatnia supernowa w naszej Galaktyce zaobserwowano bezposrednio w roku
1604, a potem wykryto $lady po dwéch innych. Z obserwacji supernowych

w innych galaktykach wynika, ze w naszej Galaktyce $rednio powinny zachodzié
trzy takie wybuchy w ciagu stu lat.

Ewolucja gwiazdy prowadzaca do wybuchu supernowej moze przebiegaé¢ inaczej.
W pierwszym stadium powstaje bialy karzet w uktadzie podwéjnym. Jesli
gwiazda-towarzysz wyrzuca materie, to jej cze$¢ opada na powierzchnie biatego
karta, doprowadzajac w koncu do wybuchu. Ten rodzaj supernowych nazwano
typem la. Poniewaz powstaja one zawsze w takich samych warunkach, przyjmuje
sie, ze ich maksymalna jasno$¢ absolutna jest zawsze taka sama. Mierzac strumien
promieniowania supernowej docierajacy do Ziemi, mozna wiec wyznaczy¢
odlegtosé jasno$ciowq dy, do niej. Mozna tez zmierzy¢ przesuniecie ku czerwieni

w jej widmie, przeliczy¢ je na predkosé ucieczki gwiazdy od nas, i obliczyé
odlegto$¢ d drugim sposobem, z prawa Hubble’a.

Wiyniki takich pomiaréw dla duzej liczby supernowych typu Ia opublikowaly

w latach 1998 i 1999 dwa zespoly astronoméw, kierowane przez Adama Riessa

i Saula Perlmuttera. Wyszlo im, ze dj, > d we wszystkich przypadkach: supernowe
byly ,,pociemnione” wzgledem tego, czego oczekiwano na podstawie uzywanego
przedtem modelu ewolucji wszechswiata. Przymierzajac do swoich wynikéw rézne
nowe modele (ale tylko takie, w ktérych gestosé materii jest stala w przestrzeni

i moze sie zmienia¢ jedynie z uplywem czasu), doszli oni do wniosku, ze najlepsze
dopasowanie daje model, w ktérym obecnie przestrzen rozszerza sie ruchem
przyspieszonym. Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy istnieje oddziatywanie
odpychajace, przewazajace nad przycigganiem grawitacyjnym. Zrédlo tego
oddzialywania nazwano ,ciemna energia” i ogloszono, ze jest to ,najwicksza
zagadka wspolczesnej astronomii”.

Wprowadzanie nowego bytu nie jest jednak konieczne. Wystarczy dopuscié

do konkurencji ogélniejsze modele wszechswiata, w ktorych gestosé materii

nie jest stala w przestrzeni. Najprostszy z nich, nazywany modelem
Lemaitre’a—Tolmana, pozwala wyjasni¢ wyniki obserwacji supernowych Ia na dwa
sposoby. W pierwszym wybuch poczatkowy nie zachodzi réwnoczesnie dla
wszystkich czastek wszech$wiata. Czastki blizsze obserwatora sa z Wielkiego
Wybuchu wyrzucane pdzniej niz dalsze, wobec tego w momencie obserwacji sa
,mtodsze” i oddalaja sie od obserwatora z wieksza predkoscig. W drugim
sposobie czastki blizsze obserwatora ,rodza si¢” z wieksza predkoécia poczatkows,
dajac ten sam efekt w obserwacjach. W obydwu przypadkach zludzenie rosnacej

z czasem predkosci ekspansji powstaje wskutek zmniejszania si¢ tej predkosci

z odlegtoscia od obserwatora. Przy takim opisie ,ciemna energia” jest
niepotrzebna — wszech§wiat rozszerza sie ruchem opdznionym. Jedyne odstepstwo
od tradycyjnej kosmologii w tym modelu jest takie, ze predkos¢ ucieczki galaktyk
nie jest dokladnie proporcjonalna do ich odleglosci od nas. Wigkszos$¢ astronoméw
wierzy jednak w ciemna energie, a odkrycie z lat 1998/99 zostalo wyrdznione
Nagroda Nobla dla Riessa, Perlmuttera i Briana Schmidta w roku 2011.

6. Wiedza a przekonanie. Przez wszystkie etapy historii kosmologii przewija sie
jeden wspolny motyw: ubieranie niewiedzy w pozory wiedzy. Nastepujace potem
zdemaskowanie niewiedzy jest przedstawiane jako zaskakujace odkrycie. Tak bylo
w roku 1928, gdy z obserwacji Hubble’a wyniklo, ze wszech$wiat sie rozszerza.
Przedtem astronomowie wiedzieli, ze jest niezmienny w czasie. Tak bylo w roku
1978, gdy odkryto pustki. Przedtem astronomowie wiedzieli, ze przestrzen jest
rownomiernie wypelniona galaktykami. Tak bylo w roku 1992, gdy odkryto
fluktuacje temperatury promieniowania tta. Przedtem astronomowie wiedzieli, ze
promieniowanie to jest izotropowe ze zdumiewajaca doktadnoscia. Teraz
astronomowie wiedzq, ze wszech§wiat rozszerza sie ruchem przyspieszonym

i nie chcg stuchaé, ze obserwacje supernowych typu Ia mozna wyjasni¢ inaczej.
Pewnie czeka nas kolejne zaskoczenie. . .
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