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Dinlc uczynil jeszcze jedno zalozenie. Przyjal, ze stale
atomowe sa istotnie stale.
Popatrzmy teraz na zwiazek (c'). Poniewaz wartosct rosnie,
musi tez rosnac ilosc nukleonów. Doszlismy zatem do warunku
ciaglej kreacji materii we Wszechswiecie. Wzgledny przyrost
masy M dowolnego obiektu (np. pomieszczenia redakcyjnego
Delty) w czasielit wynosilby

Inny przyklad to stosunek klasycznego promienia elektronu
do dlugosci Planckalp :

kI. prom. elektronu 20 1 2
(d) Co== ------- ~ 10 ~ tol

/p

/p == (hGlc3jA/2 ~ 10-33 cm.

Podobnych zwiazków mozna znalezc wiecej.
Moze to tylko przypadek, ze udalo nam sie pewne
bezwymiarowe wielkosci prosto zwiazac zto, ale ciekawe byloby
zalozyc, ze takie relacje sa faktem i zbadac ich konsekwencje.
Tak wlasnie zrobil wielki fizyk Paul Dirac. Zaproponowal on
nastepujaca hipoteze:

HIPOTEZA WIELKICH LICZB

Wielkie bezwymiarowe liczby sa proporcjalne do czasu
kosmicznego w pewnych prostych potegach.
Zgodnie z ta hipoteza zwiazki (a), (b), (c) i (d) sa sluszne
dla dowolnej chwili czasu kosmicznegot.

No ~ 1078 ~ tg.
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Zaczeto naturalnie szukac obserwacyjnego potwierdzenia
tych zmian. Stwierdzona zostala wzgledna zmiana G
na poziomie 9(±4).10-u/rok. Jednak nie wszyscy sa przekonan
o dokladnosci przeprowadzonych pomiarów.
Nalezy podkreslic, ze ewentualne zmiany stalej grawitacji G
maja bardzo istotne konsekwencje astronomiczne
i kosmologiczne. Przykladem niech bedzie wplyw tych zmian
na ewolucje gwiazdy (np. naszego Slonca). Calkowita ilosc
energii wypromieniowywanej przez gwiazde w jednostce czasu
silnie zalezy od G~,,-,G8).Jesli rzeczywiscie w poprzednich
epokach G bylo wieksze, to i ilosc wypromieniowanej energi'
byla wieksza niz obecnie. Reakcje termojadrowe we wnetrzu
gwiazdy zachodzily szybciej, a tym samym szybsza byla
ewolucja gwiazdy. Obliczono, ze w takiej sytuacji Slonce
wygladaloby w tej chwili zupelnie inaczej - byloby
tzw. czerwonym olbrzymem. A przeciez tak nie jest.
Przypomnijmy jeszcze jedna rzecz o kapitalnym znaczeniu.
Teoria Einsteina wymaga istotnej stalosci stalej grawitacji.
Jak z tymi trudnosciami poradzil sobie Dirac, oraz o niektórych
wnioskach z jego hipotezy napiszemy innym razem.

Zgodnie z ta formula wzgledna zmiana G w czasie M
powinna wynosic

l_l_. AM) = ~ = 2.10-10/rok.\At M o to

Niestety, jest to liczba zbyt mala, aby mozna bylo sprawdzic j
doswiadczalnie.
Konsekwencja formuly(a') lub (d') jest zmiana stalej
grawitacyjnej w czasie:

(b/) B = t

(d') C = tl/2

(a') A = t

(c') N = t2

(c)

Masery kosmiczne ~ Dr Tomasz KWASI

Powszechnie przyjeta w fizyce metoda badawcza jest
poznawanie zjawisk czy obiektów fizycznych przez badanie
wlasnosci ich modeli. Takimi modelami sa np. ciecz nielepka,
gaz doskonaly, soczewka cienka, wahadlo matematyczne
i wiele innych. Jest nim równiez tzw. równowaga
termodynamiczna (RT). Jest to model pewnego specyficznego
stanu materii, mianowicie takiego, w którym dokladnie
równowaza sie wszelkie procesy zachodzace w tej materii.
Jezeli np. jakis gaz znajduje sie w RT, to znaczy, ze w kazdej
chwili tyle samo czastek porusza sie w prawo co i w lewo,
w jednostce czasu nastepuje tyle samo wzbudzen atomów
co i przejsc na nizsze poziomy energetyczne, tyle samo jonizacji
co rekombinacji itd. Równiez promieniowanie przenikajace
ten gaz w stanie RT ma specjalny rozklad widmowy
i w jednostce czasu zachodzi tyle samo pochloniec fotonów
co ich emisji: Dokladniej, stan RT charakteryzuje sie tym,
ze predkosci czastek podlegaja rozkladowi Maxwella,
obsadzenia poziomów energetycznych rozkladowi Boltzmanna,
stan jonizacji ~ównaniu Sahy, a rozklad widmowy
promieniowania prawu Plancka, przy czym wszystkie te
rozklady obowiazuja dla tej samej temperatury.
RT, jak kazdy model, jest w przyrodzie realizowana jedynie
w lepszym lub gorszym przyblizeniu. Np. w dzien w kazdym
pokoju predkosci czastek w powietrzu odpowiadaja temperaturze
pokojowej, zas rozklad widmowy promieniowania
przenikajacego pokój odpowiada temperaturze powierzchni
Slonca. Mówimy, ze temperatura kinetyczna nie jest równa
temperaturze jasnosciowej, a to juz dowodzi braku RT.

.'

Stan bliski RT panuje natomiast w ciemni fotograficznej
przy wygaszonych wszystkich swiatlach lubw samym
centrum gwiazdy.
Rozpatrzmy, co dzieje sie z promieniowaniem o natezeniul
przechodzacym przez jakis osrodek. Przyjmijmy dla
uproszczenia, ze atomy osrodka maja tylko dwa stany
energetyczne. Gestosc atomów w stanie nizszym o energiiEl
oznaczmy przez Nh zas znajdujacych sie w stanic wyzszym
o energii Ez przez Nz. Naturalnie, czesc promieniowania
zostanie pochlonieta przez niektóre z atomów znajdujacych sie
akurat w ,tanie nizszym, z kolei niektóre atomy znajdujace sie
w stanie wyzszym wyswieca nieco tego promieniowania.
Zjawisk 'to wygodnie jest opisac przy pomocy tzw.
wspólczynników EinsteinaAZh BZI i BIZ' które oblicza sie
metodami mechaniki kwantowej, a które sa tak okreslone,
ze NIB121 jest liczba atomów w jednostce objetosci, które
w jednostce czasu przechodza na poziom wyzszy (a wiec
pochlaniaja czesc promieniowania),NzAz1 jest analogiczna liczba
atomów, które spontanicznie przechodza z poziomu wyzszego
na nizszy, wreszcieNzBz1lliczba atomów, które równiez
dokonuja przejscia "w dól", ale przejscia wymuszonego
pod wplywem promieniowania przenikajacego osrodek.
W stanie RT oczywiscie liczba przejsc w dól musi byc równa
liczbie przejsc w góre. Inaczej mozna tez powiedziec, ze ilosc
energii wyswieconej musi byc równa ilosci energii pochlonietej.
Zatem skoro przy kazdym przejsciu jest pochlaniany lub
wyswiecany kwant o energiiE2-E1 = hv, to

N2A21hv+N2B211hv = NI B121hv .



Stan RT, jak mówilismy, jest tylko fizycznym modelem,
zatem ostatnia równosc na ogól nie jest spelniona. Zawsze
natomiast jest prawda, ze przyrost natezenia p~omieniowa1:11

po przebyciu jednostkowej drogi jest równy nadwyzce energii
wyswiecolJejnad pochlonieta, czyli

I teraz widac ciekawa rzecz. W stanie RT obsadzeniem
poziomów rzadzi rozklad Boltzmanna, wedlug którego

( E2-El) ., .N2B2dN1B12 = exp - ~ < l. Jezeh natomiast
daloby sie w osrodku zrealizowac taka sytuacje, zeN2JJ2dNIB12

staloby sie wieksze od jednosci (czyli jak gdyby temperatura
wzbudzeniowaT stala sie "ujemna"), to cale wyrazenie
po prawej stronie równosci staloby sie dodatnie,
a w konsekwencji1:11 staloby sie dodatnie, czyli osrodek
wzmacnialby promieniowanie. Powstalby. w ten sposób
tzw. laser lub maser - slowa te skladaja sie z poczatkowych
liter angielskiej nazwy tego zjawiska:Ligh! (albo Microwave)
Amplification by Stimu/ated Emission of Radiation,
w zaleznosci od tego, czy zjawisko dotyczy swiatla
widzialnegoczy mikrofal.
W jaki sposób wywoluje sie zjawisko maserowe? Najczesciej
r<?bisie w ten sposób, ze atomy osrodka wzbudza sie
(przez oswietlenie silnym promieniowaniem lub przez
przepuszczenie iskry elektryczn.:j) na jakis trzeci poziom
wyzszyod obu poziomów maserowych. Proces ten nazywa sie
"pompowaniem". Nastepnie atomy "spadaja" z niego na wyzszy
poziom maserowy powodujac jego obsadzenie obfitsze,
niz wynika z rozkladu Boltzmanna. Tym samym powstaja
warunki sprzyjajace wystapieniu zjawiska maserowego i osrodek
jest gotów wzmacniac promieniowanie.

Okazalo sie, ze zjawisko maserowe, którego opanowaniem
tak sie chlubimy, przyroda wykorzystuje juz od dawna.
Mianowiciew 1963 r. radioastronomowie amerykanscy
zidentyfikowaliw pasmie 18cm cztery linie radiowe
(o czestosciach 1612, 1665, 1667 i 1720 MHz) pochodzace
od miedzygwiazdowychczasteczek OH. Po blizszym badaniu
stwierdzono,ze kazda z tych czterech linii sklada sie z licznych
blisko siebie lezacych i bardzo ostrych maksimów.
Zinterpretowano toW ten sposób, ze kazde maksimum
jest promieniowane przez inny oblok czastek OH, zas same
obloki widocznie poruszaja sie wzgledem siebie. Ostrosc
maksimów swiadczylaby o niskiej temperaturze obloków,
gdyz wtedy ruch czasteczek jest stosunkowo powolny
i dopplerowskie rozmycie linii jest niewielkie. Z drugiej strony,
duzc natezenie tych linii swiadczyloby, przeciwnie.

o temperaturze niezwykle wysokiej. Dowodzi to natychmiast
braku RT w tych oblokach, a obserwowana sytuacja
daje sie wytlumaczyc hipoteza, ze wspomniane cztery linie
radiowe powstaja w wyniku zjawiska maserowego.
Powstaje pytanie, w jaki sposób pompowane sa owe kosmiczne
masery. Nie mamy mozliwosci przesledzenia tu d()Sczmudnej
analizy danych obserwacyjnych, która dalaby jasna odpowiedz
na to pytanie. W skrócie, okazalo sie, ze w dobrej zgodzie
z obserwacjami jest hipoteza wysunieta przez radzieckiego
astronoma J. Szklowskiego. Wedlug niej pompowanie maserów
kosmicznych odbywa sie przy pomocy podczerwonego
promieniowania przenikajacego obloki OH. Znalezienie tego
rozwiazania nie bylo proste, gdyz radiozródla maserowe
nie stanowia jednorodnej grupy obiektów. Wyrózniono wsród
nich trzy typy rózniace sie wzglednymi natezeniami
poszczególnych linii i dwa z nich, poza wspólnym mechanizmem
pompowania, maja jeszcze jedna ceche wspólna, o której
powiemy na koncu.
Otóz radiozródla typu I o silnych liniach 1665 i 1667 MHz
obserwuje sie w zwartych strefach zjonizowanego wodoru
miedzygwiazdowego, zas typu II z silna linia 1612 MHz
utozsamiane sa z punktowymi zródlami podczerwieni.
Strefa wodoru zjonizowanego moze istniec wtedy, gdy w jej
wnetrzu znajduje sie dostatecznie goraca gwiazda, zdolna swoim
krótkofalowym promieniowaniem jonizowac otaczajacy ja
wodór miedzygwiazdowy. Tych gwiazd jednak sie w zródlach
maserowych nie obserwuje, czego przyczyna moze byc ogromna
warstwa pylu pochlaniajacego swiatlo, a emitujacego nastepnie
podczerwone promieniowanie pompujace. Lecz wewnatrz
takiego obloku bedzie wtedy panowac cisnienie powodujace
szybkie jego rozproszenie. Zatem kazde tego rodzaju zródlo
maserowe stowarzyszone ze strefa zjónizowanego wodoru jest
obiektem mlodym, jak równiez mloda musi byc centralna
goraca gwiazda. Z kolei obiektami pompujacymi zródla
maserowe II typu okazaly sie obloki materii miedzygwiazdowej
o temperaturze zaledwie rzedu setek kelwinów. Sadzac po
obserwowanej mocy, oblok taki powinien miec rozmiary rzedu
nawet setek jednostek astronomicznych i dostatecznie duza
mase, aby w ogóle mógl istniec przez rozsadny czas.
Wtedy okazuje sie jednak, ze nie moze on byc tworem
stabilnym, lecz musi znajdowac sie w stadium zapadania sie
pod wplywem wlasnej grawitacji. Jest to zatem tzw.
protogwiazda, czyli obiekt, który dopiero
w przyszlosci stanie sie gwiazda.
I tu dochodzimy do niezwykle waznego wniosku. Ta druga
cecha wspólna maserowych zródel typu I i II jest ich mlodosc.
Ich promieniowanie maserowe jest sygnalem dla astronomów,
ze gdzies niemal na naszych oczach lub bardzo niedawno
powstala gwiazda. I chyba godne uwagi jest, ze o swoich
narodzinach gwiazdy sygnalizuja nam przy pomocy tego,
co w technice nazwalibysmy "najnowszym osiagnieciem optyki
kwantowej", czyli przy pomocy naturalnego masera.

Jest to fragment ksiazki, która ukaze sie
nakladem Wydawnictw;< "Wiedza
Powszechna"

Ramiona spiralne

Doc. dr JerzySTODÓLKIEWICZ

Jest paradoksem, ze latwiej poznac wyglad odleglych galaktyk niz tej, w której zyjemy.
Podobnie, znajdujac sie w lesie, w gestwinie drzew i krzewów, nie jestesmy w stanie ogarnac
wzrokicm jego ogólnych zarysów, rozmieszczenia w nim polan i zagajników, przecinajacych go
dróg i sciezek. Dopiero gdy wzniesiemy sie w góre i okiem ptaka spojrzymy
na rozciagajacy sie pod nami teren, mozemy dostrzec cale jego bogactwo: ksztalt lasów
i pól, piaszczyste wydmy, rzeki, laki i jeziora. Uwiezieni w plaszczyznie Drogi Mlecznej,
otoczeni przez nieprzezroczysta materie miedzygwiazdowa, z trudem zdobywamy wiadomosc
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