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Krotko o kosmosie

KROTKIE DZIEJE KOSMOSU

Jeszcze w latach 20. tego wieku spierano sie, czym sg mgliste mgtawice, widoczne na
niebie. Czy lezg w obrebie naszej Galaktyki, ktdra jest jedynym zgrupowaniem gwiazd i materii
we wszechswiecie? Czy tez sg innymi - podobnymi naszej Galaktyce - wyspami gwiazd,
rozproszonymi w kosmosie? Edmund Hubble pierwszy dowiddt, ze Wielka Mgtawica
Andromedy znajduje sie duzo dalej niz wynoszg rozmiary naszej drogi mlecznej. Rozpoczeta
sie nowa era w kosmologii. Granice Wszechswiata nagle gwattownie sie rozszerzyty. Hubble
spostrzegt tez, ze inne galaktyki oddalajg sie od nas, a szybko$¢ ucieczki jest wprost
proporcjonalna do ich odlegtosci od ziemi. Oznacza to, ze kiedy$ byty one blizej siebie.
wszechswiat (ten, ktéry dzis jesteSmy zdolni objgé wzrokiem) musiat by¢ zatem w przeszito$ci
mniejszy, gestszy i cieplejszy (podobnie wzrasta ci$nienie i temperatura w powietrzu
sprezanym do mniejszej objetosci). Gdy cofniemy sie do bardzo odlegtej przesztosci,
kilkanascie miliardow lat temu, dojdziemy do momentu, w ktorym gestos¢ materii dorownywata
gestosci jadra atomowego. Duzo dalej w czasie cofngc sie juz nie potrafimy, gdyz takich
ekstremalnych warunkéw nie potrafimy powtorzy¢ w eksperymentach laboratoryjnych. Nie
ogarniajg ich tez znane prawa fizyki.

W potowie lat 60. pojawito sie jeszcze jedno potwierdzenie teorii wielkiego wybuchu. Odkryto
reliktowe promieniowanie mikrofalowe docierajgce do ziemi z wszystkich kierunkéw. Jest ono
Sladem wielkiego wybuchu. Niegdys byto bardzo gorace, ale do dzi$ bardzo sie oziebito. Za
jego pomocg mozna bytoby podgrzac¢ dania w kuchence mikrofalowej jedynie do temperatury
okoto minus 270 st. Celsjusza . | wreszcie - to trzeci fundament obecnej wiedzy o wielkim
wybuchu - wyniesiony pod koniec lat 80. satelita COBE wykryt, Zze temperatura
promieniowania reliktowego jest minimalnie r6zna w roznych punktach na niebie. To pierwotne
fluktuacje gestosci materii, z ktérych narodzity sie struktury dzisiejszego Wszechs$wiata. Jaki
bedzie los wszechéwiata? Zeby odpowiedzieé na to pytanie, trzeba zna¢ wartosci kilku
kosmologicznych parametrow. Pierwszy opisuje szybkos¢ ucieczki galaktyk, czyli predkosc
rozszerzania sie Wszechswiata. Jest to tzw. stata Hubble'a. Jej wartos¢ szacuje sie dzi$ na
65-70 km/s *Megaparsek. Mimo swej nazwy stata Hubble'a zmienia sie w czasie.
Wszechswiat bowiem nie rozszerzat sie zawsze z tg samg predkoscig. Ucieczce galaktyk
sprzeciwia sie bowiem sita grawitacji, z ktdrg one przyciggajq sie nawzajem. Site grawitaciji
opisuje drugi istotny parametr - gestosci materii.
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Gdyby materii we wszechswiecie byto dostatecznie duzo, czyli grawitacja miata dostateczng
moc, to w koncu zahamowataby galaktyki, ktore jak wahadto zmienityby kierunek ruchu i
zaczetyby sie do siebie przyblizaé. Wszech$wiat zaczatby sie kurczyé. Czekatby nas wielki
kres. Wydaje sie, ze nam to nie grozi. Wszystkie pomiary wskazujg, ze materii - tej Swiecacej i
tej ciemnej - jest za mato. PieC razy za mato. Oznacza to, ze przestrzen bedzie rozszerzac sie
wiecznie, a geometria Wszechswiata jest euklidesowa (czyli taka, jakiej uczymy sie w szkole)
albo hiperboliczna (o ujemnej krzywiznie - w takiej geometrii np. suma katoéw w trojkacie jest
zawsze mniejsza niz 180 stopni, jak na dwuwymiarowej powierzchni siodta). W roku 1998, na
podstawie pomiaréw jasnosci supernowych, dwie grupy astronomoéw stwierdzity, ze
Wszechswiat wcale nie spowalnia swego rozszerzania. Moze by¢ nawet wrecz przeciwnie - z
pomiarow wynika, ze galaktyki przy$pieszajg swa ucieczke. Zeby to wyjasni¢, wielu
kosmologow sktania sie dzis ku temu, by do rownan grawitacji Einsteina wprowadzi¢ z
powrotem statg kosmologiczng. Warto przypomniec, ze Albert Einstein umiescit te statg w
swych rownaniach, zeby wynikat z nich Wszechswiat, ktéry nie bedzie zapadat sie
grawitacyjnie, niezmienny w czasie. Wartosc¢ statej kosmologicznej mozna byto zas tak
dobrac, zeby wzajemne przycigganie gwiazd byto rwnowazone sitg odpychajaca przestrzeni.
Po obserwacjach Hubble'a okazato sie jednak, ze Wszechswiat jest w ruchu. Stata
kosmologiczna nie byfa juz potrzebna. Einstein wyrzucit jg z rownan, mowigc ze byta to
najwieksza pomytka jego zycia. Dzi$ okazuje sie, ze stata kosmologiczna jest prawdopodobnie
potrzebna. W réwnaniach grawitacji oznacza dodatkowg "rozpychajacq" site, ktéra dziata we
wszechswiecie. Ona to moze sprawiac, ze rozszerza sie on coraz szybciej wbrew grawitacji,
ktéra dgzy do zahamowania jego ekspansji. Naukowcéw nurtuje tylko pytanie: jaka jest
fizyczna natura statej lambda? C6z to za nowa sita odpychajgca? Nie jest ona zwigzana z
materig lub promieniowaniem, jak znane sity grawitacyjne, magnetyczne, elektryczne czy tez
jadrowe. Jest wtasnos$cig samej prozni. Zadna z obecnych teorii nie potrafi sobie z tym
poradzic.

Chronologia astronomicznych odkry¢
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VIII wiek p.n.e. - Babilohczycy zauwazajq, ze zaémienia Stonca wystepujg w regularnych
cyklach, nazwanych potem sorosami.

585 . p.n.e. - Tales z Miletu trafnie przewiduje, po raz pierwszy, zaémienie Stonca.

356 r. p.n.e. - umiera Eudoksus, uczen Platona, ktory opracowat model Wszechswiata:
Ziemia w srodku, a wokot - na powtokach podobnych do kolejnych warstw cebuli - krgzg,
planety.

120 r. p.n.e. - umiera grecki astronom Hipparch. Obliczyt dtugosci roku stonecznego i
miesigca, zgodne do jednej sekundy z dzisiejszymi pomiarami. Prawidtowo oszacowat
rozmiar Ziemi i jej odlegtos¢ od Ksiezyca.

100 r. n.e. - rodzi sie Ptolemeusz. Jego - btedny - model Wszechs$wiata przetrwa az do
czasow Kopernika.

1543 r. - Mikotaj Kopernik publikuje rozprawe "O obrotach...", przedstawiajgca teorie
ruchu Ziemi i innych planet wokét Stonca. Burzyta ona ptolemeuszowy obraz, w ktérym
Ziemia tkwita w centrum Wszechswiata.

1572 r. - dunski astronom Tycho de Brahe (1546-1601) zauwaza pojawienie sie nowej
gwiazdy (byta to supernowa). Burzy to éwczesny poglad, ze wszystko, co znajduje sie
poza Ziemig, jest niezmienne. Komety uwazano np. za zjawiska atmosferyczne.

1577 r. - Brahe wykazuje, ze komety znajdujg sie dalej od Ziemi niz Ksiezyc.

1609 r. - Galileusz (1564 -1642) za pomocgq teleskopu odkrywa gory na Ksiezycu, satelity
Jowisza, setki nowych gwiazd.

1609 r. - Joachim Kepler (1571-1630) oblicza doktadne trajektorie planet (na podstawie
obserwacji Tycho de Brahe) i dowodzi, ze planety poruszajg sie po elipsach, a Stonce
znajduje sie w jednym z ognisk elipsy.

1687 r. - Izaak Newton (1642-1727), publikuje "Principia...", w ktérych wykfada swoje
prawo grawitacji. Sg one do dzis podstawg gwiezdnej mechaniki nieba.

1705 r. - Edmund Halley przewiduje, po raz pierwszy w historii, powrot komety w poblize
Ziemi. Pézniej ochrzczono jg kometg Halleya. Ostatnio pojawita sie w 1986.

1799 r. - francuski matematyk Pierre Simone de Laplace publikuje traktat "Mechanika
nieba", w ktérym przedstawia teorie ruchéw ciat w Uktadzie Stonecznym opartg jedynie
na prawie powszechnego cigzenia.

1905 r. - ukazuje sie praca o szczegolnej teorii wzglednosci Alberta Einsteina (1879
-1955) . Zgodnie z teorig nic nie moze poruszac sie szybciej od swiatta.

1916 r. - opublikowana zostaje teoria grawitacji Einsteina, bardziej uniwersalna niz teoria
Newtona (stosuje sie tez w silnych i szybko zmiennych polach grawitacyjnych).
Przewiduje ona m.in. ugiecie sie promieni Swietlnych w poblizu bardzo masywnego ciata,
np. Stonca i gwiazd, co zostaje potwierdzone trzy lata pdzniej w czasie obserwacji
catkowitego za¢mienia Stonca w Afryce przez Artura Eddingtona (1882-1944).

1922 r. - Aleksander Friedman, rosyjski matematyk, rozwigzuje rownania Einsteina i
otrzymuje jedne z pierwszych scenariuszy ewolucji Wszechswiata. Wedtug Friedmana



Wszechswiat moze by¢ otwarty (wiecznie rozszerzajacy sie), zamkniety (po fazie
ekspansji nastgpi jego kurczenie sie) lub ptaski (ekspansja bedzie nieskonczenie diugo
zwalniaé, az zatrzyma sie).

e 1929 r. - Edwin Hubble (1889-1953) udowadnia, ze im dalej galaktyka sie znajduje, tym
szybciej sie oddala.

e 1933 r. - Hans Bethe i Carl von Weizsaecker podajq prawidtowg teorie wytwarzania
energii we wnetrzu gwiazd (proces taczenia jader atoméw wodoru w hel, czyli tzw.
synteza termojadrowa).

e 1933 r. - Georges Lemaitre wysuwa hipoteze "Rozpadu pierwotnego atomu", tj. po raz
pierwszy pojawia sie koncepcja Wielkiego Wybuchu.

e 1939 r. - amerykanscy fizycy Robert Oppenheimer i Hartland Snyder po raz pierwszy
opisujg mozliwos¢ powstania czarnej dziury.

» 1948 r. - George Hale konstruuje teleskop o srednicy 5 m na szczycie kalifornijskiej gory
Mount Palomar. Az do lat 70. byto to najwiekszy teleskop na swiecie.

e 1963 r. - odkrycie pierwszego kwazara.

e 1965 r. - Amerykanie Anzio Penzias i Robert Wilson przypadkowo odkrywajg
promieniowanie tta. * 1967 r. - odkrycie gwiazd neutronowych, pulsarow.

e 1973 r. - Stephen Hawking wykazuje, ze rozwigzania rownan Einsteina ewolucji
Wszechswiata nieuchronnie prowadzg do pojawienia sie osobliwosci - punktow, w
ktorych zatamujg sie znane prawa fizyki, gestosc i temperatura materii stajq sie
nieskonczone.

e 1989 r. - na orbite zostaje wyniesiony satelita COBE, ktéry precyzyjnie mierzy
temperature promieniowania tta. Naukowcy odkrywajg slady zarodkéw obecnych struktur
Wszechswiata z okresu 300 tys. lat po Wielkim Wybuchu.

¢ 1990 r. - na orbite zostaje wyniesiony kosmiczny teleskop Hubble'a o srednicy 2,4 m.

e 1992 r. - Polak Aleksander Wolszczan donosi o odkryciu pierwszych planet poza
Uktadem Stonecznym.

e 1998 r. - z obserwacji supernowych wynika, ze przestrzen rozszerza sie coraz szybciej.

KRETE KOLEJE ZYCIA | SMIERCI GWIAZDY

Gwiazdy rodza sie z obtokéw materii miedzygwiezdnej zapadajacych sie pod wptywem
grawitacji. Dalszy los gwiazdy zalezy od jej masy. Jesli jest ponad dziesie€ razy wieksza od
Stonca, to czeka jg krotki zywot i dramatyczna sSmieré. W $rodku duzej masy panuje wysoka
temperatura i szybko spala sie jadrowe paliwo. Starcza ledwie 10 min lat, by wodor przemienit
sie w hel, a potem kilkaset tysiecy lat, by hel przemienit sie w wegiel, a ten w ciezsze
pierwiastki, az po zelazo. W tym czasie gwiazda rosnie i staje sie czerwonym nadolbrzymem.
Zelazo juz sie nie moze dalej spala¢. Gwiazda wybucha - rozbtyska jako supernowa.
Pozostaje po niej pulsar lub czarna dziura. Gwiazda piec razy masywniejsza od Stonca



przechodzi te same etapy, tyle ze zanim wybuchnie mija nawet 600 min lat. Inaczej gwiazda
podobna do Stonca. Ta spokojnie przeksztatca wodor w hel nawet i 10 mid lat. Wodor spala
sie w coraz bardziej zewnetrznych warstwach, co sprawia, ze gwiazda puchnie i staje sie
czerwonym olbrzymem. Kiedy wodor w centrum przeksztatci sie w hel, to gwiazda kurczy sie.
Jadro ulega Scisnieciu, temperatura wzrasta tak, ze zapala sie hel. Znowu gwiazda puchie.
Hel spala sie nerwowo, gwiazda wyrzuca materie w kosmos. Wokét tworzy sie mgtawica
planetarna. A w gwiezdzie odartej z materii gasng termojgdrowe reakcje i staje sie ona biatym
kartem.

Zagadki Wszechswiata

Czym jest Ziemna materia™? Sita grawitacji widocznych gwiazd nie wystarcza, by
wyttumaczy¢ dynamike ruchu gwiazd w galaktykach oraz galaktyk w gromadach galaktyk.
Astronomowie doszli do wniosku, ze swiecgce gwiazdy to nie cata materia, ktéra wypetnia
galaktyki. Czym jest tajemnicza "Ziemna materia"? Czy sktadajg sie na nig wygaste juz
gwiazdy, ciemne obtoki wodoru, stabo widoczne brgzowe karty, czarne dziury, neutrina
(ostatnio wykazano, ze majg mase), czy tez jakas nowa, egzotyczna forma materii, jeszcze
nie znana na Ziemi?

Jak stary jest Wszechswiat? Czyli jak dawno temu nastgpit Wielki Wybuch? Trzeba
znac statg Hubble'a, czyli obecne tempo rozszerzania sie przestrzeni kosmicznej, a takze
gestos¢ materii we Wszechswiecie, ktéra decyduje o sile grawitacji, wyhamowujacej
ekspansje. Ostatnio wyniki pomiaréw tych wielko$ci - réznymi metodami - zblizyty sie do siebie
i z niewielkim btedem mozemy okresli¢, ze od Wielkiego Wybuchu dzieli nas ok. 14 mld lat.

Czy Wszechswiat bedzie sie rozszerzat wiecznie? W 1998 r. pojawito sie sensacyjne
doniesienie: Wszechswiat rozszerza sie coraz szybciej. Czy sprawia to stata kosmologiczna?
Jesli tak, to czym ona jest?

Co jest zrédiem btyskéw promieniowania gamma, o bardzo duzej energii, ktére dwa
- trzy razy dziennie rejestrujg satelity? W ostatnich miesigcach dowiedziono, ze muszg to
by¢ echa najpotezniejszych katastrof kosmicznych, zdarzajacych sie w odlegtych galaktykach,
czasem oddalonych o miliardy lat swietlnych od Ziemi. Gdyby cos takiego wydarzyto sie w
poblizu naszej planety, to niechybnie promieniowanie gamma wysterylizowatoby Ziemie -
zmiottoby zycie z powierzchni naszej planety.

Czy Uklad Stoneczny jest typowym ukladem planetarnym? Czy istniejg Drugie
ziemie" w naszej Galaktyce? |l ile ich jest? Do konca 1999 roku znalismy juz 30 ukltadow



planetarnych. Obecnosc¢ tych planet zdradzaty zaburzenia w ruchu gwiazdy. Ale pod koniec
1999 r. po raz pierwszy tez bezposrednio dostrzegliSmy planety. Jedna z nich przestonita
Swiatto gwiazdy, a blask innej dostrzezono w teleskopie.

Czym sa kwazary? Co kryje sie za ogromng energig, ktérg promieniujg? Najwiecej
kwazaréw odkryto na krancach widocznego Wszechswiata, wiele miliardéw lat Swietinych od
Ziemi. Oznacza to, ze byto ich wiecej w mtodym Wszechs$wiecie niz dzis. Dlaczego?

Dlaczego czas plynie w jednym kierunku? Niemal wszystkie prawa fizyki
(elektromagnetyzm, grawitacja, silne oddziatywania jagdrowe) nie wyrdzniajg kierunku uptywu
czasu. Tylko pewne rozpady kaonéw zachodzg w jednym kierunku czasowym. Dlaczego wiec
istnieje tzw. strzatka czasu, tj. ptynie on tylko w jedng strone?

Dlaczego tak mato antymaterii? Teorie przewiduja, ze tuz po Wielkim Wybuchu istniata
symetria miedzy iloscig materii i antymaterii. Dlaczego wiec dzi$ swiat zbudowany jest tylko z
materii?
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