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Artykul ten rozpoczyna cykl

podsumowan osiagniec matelnatyki,

fizyki i astronomii w XX wieku, który

bedziemy kontynuowac przez 2 lata.
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Podobnie jak we wszystkich naukach przyrodniczych, wiek XX przyniósl

w astrofizyce wiecej odkryc niz wszystkie wczesniejsze razem wziete. Wybór

najwazniejszych z nich musi miec, sila rzeczy, subiektywny charakter, zwlaszcza

ze nalezy je niejako wyrwac z ciagu kolejnych i scisle ze soba powiazanych prac

i wyników naukowych, które skladaja sie na globalny proces poznawczy . .J a

wybralem dwa takie odkrycia.

Za pierwsze z nich uwazam odkrycie reakcji jadrowych prowadzacych do syntezy

pierwiastków i stanowiacych podstawowe zródlo energii gwiazd. Odkrycie to

pozwolilo zrozumiec, jak ewoluuja gwiazdy i jak zmieniaja sie ich wlasnosci

obserwacyjne w zaleznosci od wieku, masy i skladu chemicznego. Obserwowane

na niebie gwiazdy wydawaly sie wczesniej dziwnym zbiorowiskiem obiektów "bez

ladu i skladu", majacych wielkie i male rozmiary, jasnych i slabych, stalych

i zmiennych na najrózniejsze sposoby, czasem pojawiajacych sie nagle tam, gdzie

ich wczesniej nie bylo, a potem znikajacych. Czy wszystkie maja jednakowy

wiek? Jak dlugo zyje gwiazda? Czy jedne sa "skazane" na zmiennosc przez

cale zycie, a inne, np. Slonce, sa stateczne i niezmienne? Caly ten galimatias

stal sie jasny i zrozumialy dzieki rachunkom ewolucyjnym. Kazda gwiazda

znalazla swoje miejsce w ukladzie ewolucyjnym, tak jakby ktos ulozyl rozsypana

wczesniej ukladanke. Wszystko to bylo wynikiem odkrycia podstawowego

mechanizmu napedzajacego ewolucje gwiazd: reakcji jadrowych.

Co na temat zródel swiecenia gwiazd wiadomo bylo na przelomie wieków?

Dla zwiezlej prezentacji ówczesnych pogladów posluze sie cytatem

z monumentalnego, 3-tomowego dziela zbiorowego pt. "Wszechswiat i czlowiek" ,

o objetosci ponad 1.500 stron formatu A4, które ukazalo sie na samym poczatku

XX w. pod redakcja Hansa Kramera (wyd. polskie: Warszawa 1906). Zawiera

ono podsumowanie wiedzy przyrodniczej z przelomu XIX i XX wieku. Czytamy

tam: " ... przy ciaglej utracie ciepla przez promieniowanie w przestrzel1 swiata,

nastepowac moze powolne sciaganie sie bryly slonecznej, co w dalszym ciagu

sprowadza silniejsze cisnienie w jej wnetrzu i stan bardzo naprezony. Wiadomo

powszechnie, ze wedlug pogladu Helmholtza, przez ciagle takie sciaganie sie

warstw wierzchnich sl0l1ca i wynikajace ztad wzmaganie sie temperatury jego,

wyrównywane byc moga straty ciepla, jakie nieuniknienie zachodzic musza

skutkiem promieniowania ciepla slonecznego w przestrzen wszechswiata"

(pisownia oryginalna). A zatem wierzono, ze zródlem energii Slonca (i innych

gwiazd) jest energia potencjalna zamieniana na cieplo podczas powolnego

kurczenia sie tych cial. Autorzy podkreslaja, ze wynikajace stad zmniejszenie

srednicy Slonca byloby zauwazalne dopiero po wielu tysiacleciach starannych

obserwacji. Energia potencjalna (zwana czasem grawitacyjna) jest istotnie

jednym z waznych zródel energii we Wszechswiecie. Powstajaca z rozproszonej

materii gwiazda zaczyna swiecic, jeszcze zanim rozpoczna sie w jej wnetrzu

jakiekolwiek reakcje jadrowe. Kurczenie sie porcji gazu prowadzi do wzrostu

temperatury, a rosnaca szybko nieprzezroczystosc uniemozliwia szybkie

wychlodzenie przez wypromieniowanie nadmiaru energii wewnetrznej. Proces

wzrostu temperatury trwa do chwili, gdy osiagnie ona wartosc wystarczajaca

do zapoczatkowania reakcji przemiany wodoru w hel (pomijam tu inne, malo

znaczace reakcje, które zachodza nieco wczesniej). Oceny z poczatku stulecia

byly poprawne: proces kurczenia sie gwiazdy o masie Slonca trwa bardzo

dlugo w porównaniu ze skala zycia ludzkiego, bo okolo 100 mln lat, ale jest

to nadal o wiele krócej niz wiek Ziemi. Wtedy jednak nie dostrzegano tej

sprzecznosci. Wprawdzie istnial akceptowany do dzisiaj podzial na okresy

i ery geologiczno-paleontologiczne, ale bylo to datowanie wzgledne. Dopiero

na poczatku XX w. wprowadzono izotopowe rnetody datowania dajace wiek

badanych próbek w latach. I wtedy okazalo sie, ze wiek Ziemi siega kilku

miliardów lat, a Slonce musialo przez caly ten czas swiecic podobnie, jak

obecnie. Powstala zasadnicza sprzecznosc wymagajaca znalezienia innego,

trwalszego zródla energii. Poczatek XX w. to równiez poczatek badan nad
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reakcjami jadrowymi przemieniajacymi jedne pierwiastki w inne. W 1905 roku

A. Einstein opublikowal slynny zwiazek miedzy masa i energia: E = mc2. Stalo

sie jasne, ze wyzyskanie energii zawartej nawet w bardzo niewielkiej porcji

materii moze jej dostarczyc w wymaganej ilosci. W 1927 roku A. Eddington

zauwazyl, ze suma mas czterech jader wodoru jest nieco wieksza niz masa

jadra helu. Gdyby wiec, spekulowal, cztery jadra najobficiej w przyrodzie

wystepujacego pierwiastka, czyli wodoru, polaczyc w jedno jadro helu,

a nadwyzke masy zamienic na dostepniejsza forme energii, dostalibysmy

niezmiernie obfite zródlo energii, wystarczajace do podtrzymania swiecenia

gwiazd przez dostatecznie dlugi czas. Nie potrafil jednak zaproponowac

sposobu tej przemiany. Dopiero w 1939 roku H. Bethe odkryl i opisal cykl

reakcji, zwany cyklem weglowo-azotowym (lub cyklem CNO), w wyniku

którego powstaje hel z wodoru. Zasugerowal tez, ze ten wlasnie cykl moze

zachodzic we wnetrzu Slonca. Nastepne lata przyniosly odkrycie wielu

innych reakcji, w tym reakcji proton-proton, która zachodzi wydajniej niz

cykl Bethego w gwiazdach mniej masywnych niz okolo 1,5 masy Slonca,

majacych tez nizsze temperatury w swych wnetrzach. Odkryto caly

lancuch egzotermicznych reakcji prowadzacych do syntezy kolejno coraz to

masywniejszych pierwiastków az do zelaza. Wymagaja one coraz to wyzszych

temperatur i cisnieI'l, osiaganych w zaawansowanych stadiach ewolucyjnych

coraz to masywniejszych gwiazd. Reakcje tworzace jeszcze masywniejsze

pierwiastki sa endotermiczne i zachodza w warunkach silnie niestacjonarnych,

na koszt energii grawitacyjnej zapadajacego sie gwaltownie jadra gwiazdy

supernowej. Wyznaczenie niezbednych danych jadrowych, przekrojów czynnych,

tempa poszczególnych kroków cykli, ich bilansu energetycznego itp. umozliwilo

wlaczenie reakcji jadrowych do ewolucyjnych modeli gwiazd. Burzliwy rozwój

technik komputerowych pozwolil na prowadzenie szczególowych i dokladnych

obliczen modeli w kolejnych stadiach ewolucyjnych, co w efekcie doprowadzilo

do wyznaczenia calych ewolucyjnych sekwencji gwiazd o róznych masach

i poczatkowych zawartosciach ciezkich pierwiastków - od narodzin do smierci.

Modele byly stale konfrontowane z obserwacjami, w których szczególnie wazna

role pelnily obserwacje gromad gwiazdowych - gestych skupisk gwiazd o tym

samym wieku, ale róznych masach. Badania nad ewolucja gwiazd prowadzone

byly glównie w latach 50. do 70. Obecnie koncentruja sie na najbardziej

zaawansowanych stadiach ewolucji gwiazd (w tym modelowanie wybuchów

supernowych) i róznych nietypowych konfiguracjach, powstalych np. w wyniku

wzajemnego oddzialywania dwu lub wiecej gwiazd.

Drugie, najwazniejsze, moim zdaniem, odkrycie astrofizyczne XX w., to

wykazanie, ze Wszechswiat powstal w wyniku Wielkiego Wybuchu. Stan wiedzy

na temat calego Wszechswiata na poczatku wieku tak opisuje cytowana juz

ksiazka: "O poczatek i koniec wszechrzeczy nie troszczy sie wiedza przyrodnicza.

Wie dobrze, ze nieumiarkowane takie daznosci, jakby mamidla, uwodzily mysl

nasza coraz glebiej w pustynie dogmatów jalowych" . I dalej: "Astronomja

odwazyla sie na zastosowanie praktyczne swych teorji ruchu, jakkolwiek nic

nie wie o pierwszych podnietach ruchów cial niebieskich i jakkolwiek nie zna

zgola istoty tak zwanych sil, któremi tak pomyslnie operuje, a wprowadzonych

dotad w obrazach matematycznych jedynie" . Cytaty pokazuja, jak mierna

byla podówczas wiedza dotyczaca powstania i zycia Wszechswiata. vVprawdzie

akceptowano powstanie Slonca i planet z materii rozproszonej, ale to bylo

wszystko. Podziwiac mozna dyscypline przyrodników, którzy nie majac do

dyspozycji zadnych faktów obserwacyjnych dotyczacych powstania, ewolucji,

obecnego wieku czy rozmiarów Wszechswiata, nawolywali do unikania jalowych

spekulacji, które albo doprowadzilyby do uznania dogmatów religijnych, albo

do stworzenia innych, równiez nie majacych zadnego wsparcia przyrodniczego.

Z perspektywy ówczesnego obserwatora Wszechswiat wydawal sie niezmienny

i albo wieczny, albo powstaly w wyniku procesów, których nigdy nie poznamy

i nie zrozumiemy. Potrzeba bylo geniuszu Einsteina, by zmierzyc sie z zadaniem

matematycznego opisu struktury calego vVszechswiata. Zaraz po odkryciu

w 1916 roku ogólnej teorii wzglednosci Einstein zastosowal jej równania do opis II

5



0',, "

o ,

()-.".
o" -'::',. , .

, .~'r •
~ .•.... :
,

~

E<·:)~~~.. ./
.•..... -.... '

Wszechswiata. Poszukiwal jednak statycznych rozwiazan, zgodnych

z powszechnym przekonaniem. Okazalo sie, ze rozwiazania takiego nie mozna

znalezc. Latwo to zrozumiec nawet na podstawie potocznej intuicji: zawieszone

w przestrzeni masy (np. galaktyki) przyciagaja sie wzajemnie i przy braku

sily równowazacej sile przyciagania grawitacyjnego Wszechswiat powinien

sie zapasc. Chcac miec model statyczny, trzeba wprowadzic sile przeciwna

grawitacji. Einstein zrobil to, wprowadzajac do swych równan slynny czlon

kosmologiczny opisujacy sile odpychania dzialajaca miedzy dwiema masami,

wprost proporcjonalna do odleglosci miedzy nimi. Dla odleglosci wystepujacych
w Ukladzie Slonecznym, a nawet w Galaktyce, wielkosc tej sily byla bardzo

mala, nieporównywalnie mniejsza niz sily grawitacji. Ale odlegle galaktyki

powinny odpychac sie wystarczajaco silnie, by zrównowazyc grawitacje

i zapewnic statycznosc Wszechswiata. Czlon kosmologiczny wprowadzony

zostal ot tak, "z sufitu", tylko by znalezc rozwiazanie statyczne. Tymczasem

w 1929 r. E. Hubble opublikowal przelomowa w kosmologii prace, w której

wykazal, ze istnieje liniowa zaleznosc miedzy odlegloscia do galaktyki (odleglosci

te nauczono sie wyznaczac niewiele wczesniej, tez dzieki pracom Hubble'a)
i jej predkoscia wyznaczona z dopplerowskiego przesuniecia linii widmowych.

Poza najblizszymi galaktykami, które poruszaja sie wzgledem nas chaotycznie

ze stosunkowo nieduzymi predkosciami, przesuniecie dopplerowskie wystepuje

zawsze ku wiekszym dlugosciom fal (w czesci widzialnej widma - ku czerwieni).

Prawo Hubble'a mówi, ze wszystkie dostatecznie odlegle galaktyki oddalaja sie
od nas z predkosciami proporcjonalnymi do odleglosci. Natychmiast uznano,

ze to zjawisko, wykryte przeciez dla niewielkiej liczby niezbyt odleglych

galaktyk, jest uniwersalne i oznacza, ze caly Wszechswiat rozszerza sie. Praca

Hubble'a zrewolucjonizowala nasz poglad na Wszechswiat. Wywolala lawine

prac teoretycznych, które, oczywiscie, pokazaly, ze dla rozszerzajacego sie

Wszechswiata mozna rozwiazac równania Einsteina bez czlonu kosmologicznego.
Jezeli np. cala masa Wszechswiata zostala kiedys rozrzucona w olbrzymim

wybuchu, to - ze wzgledu na istnienie sily przyciagania - jej fragmenty
powinny poruszac sie ruchem opóznionym, ale istnienie Wszechswiata nie

wymaga zadnej sily odpychajacej. Obecne rozszerzanie sie Wszechswiata

prowadzi do oczywistego pytania, co bylo na poczatku tej ekspansji, Ale

takie pytanie oznacza, ze w ogóle byl jakis poczatek, który mozemy badac

metodami przyrodniczymi. Ewolucyjne modele Wszechswiata, uwzgledniajace
zachowanie sie wypelniajacej go materii, doprowadzily w latach 40. G. Gamowa

i wspólpracowników do wniosku, ze wczesny Wszechswiat musial byc bardzo

goracy, a pozostaloscia po tej fazie powinno byc izotropowe promieniowanie

elektromagnetyczne wypelniajace caly Wszechswiat i majace rozklad widmowy

taki, jak promieniowanie ciala doskonale czarnego o temperaturze rzedu paru

kelwinów. Ponadto, poniewaz we wczesnym Wszechswiecie panowaly warunki

przypominajace wnetrze gwiazdy, powinny byly tam tez zachodzic reakcje

jadrowe. Szybka ekspansja ochlodzila Wszechswiat, wiec warunki do zachodzenia

tych reakcji (glównie syntezy helu z wodoru) panowaly zaledwie przez pare

minut. Dokladniejsze rachunki modelowe wykazaly, ze 25-30% protonów

powinno "zdazyc" polaczyc sie w jadra helu. A zatem, najpierwotniejszy

budulec gwiazd to (masowo) siedemdziesiat kilka procent wodoru i reszta hel, ze

sladowymi ilosciami deuteru i litu. W 1965 r. przyszlo kolejne wazne odkrycie

obserwacyjne. A. Penzias i R.Wilson zarejestrowali istnienie mikrofalowego
promieniowania tla, dokladnie tak, jak przewidywaly to modele teoretyczne.

Jego temperatura wynosi 2,73 kelwina. Zauwazmy, ze o ile obserwacyjne

odkrycie ekspansji Wszechswiata wyprzedzilo prace teoretyczne, o tyle teraz

nastapilo empiryczne potwierdzenie przewidywan teoretycznych. Tak to czesto

w nauce bywa. Równiez pierwotna zawartosc helu nalezy uznac za potwierdzona,

choc nie odbylo sie to poprzez jedno spektakularne odkrycie, a raczej przez

zmudne pomiary zawartosci helu w róznych, mozliwie najstarszych obiektach.

Pomiary wskazuja, ze istotnie istnieje dolna granica pierwotnej zawartosci helu,

bliska 25%. Oczywiscie, nie znamy wciaz odpowiedzi na wiele fundamentalnych

pytan dotyczacych Wszechswiata. Gwaltowny rozwój kosmologii zachodzi

wlasnie teraz, na naszych oczach i bedzie jeszcze trwal. No, ale o tym napisze
ktos, kto podsumuje odkrycia XXI wieku.
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