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Gwiazdy a fizyka mikroswiata

Tadeusz Lesiak
Instytut Fizyki Jgdrowej w Krakowie

1. Wstep

Minione stulecie bylo dla fizyki przetomowe, takze ze wzgledu na zrozumienie
Scistego zwigzku migdzy zachowaniem podstawowych cegietek materii a Wszech-
$wiatem jako caloécia. Na przyktadzie losow gwiazd, ukazanych na rys. 1, spro-
bujmy przesledzi¢, jak zjawiska wystepujace przy najmniejszych i najwickszych
skalach odlegto$ci przenikajg si¢ wzajemnie.

2. Narodziny gwiazdy

Materia migdzygwiazdowa, wystepujaca w postaci gazu i pylu, wypetnia kosmos
dos¢ niejednorodnie. Ma ona wyrazng tendencje do koncentracji w oblokach, ktore
Sa gestsze od przecigtnej gestosci materii w otaczajacej przestrzeni. Tym samym
i przycigganie grawitacyjne pomigdzy sktadnikami obtoku jest w nich nieco silniej-
sze niz W otoczeniu. Dostatecznie geste obtoki, stajac si¢ niestabilne, kurcza sig
(zapadaja) pod wptywem wiasnej sity cigzenia. Typowa masa obtoku gazu i pylu
kosmicznego odpowiada masie wielu tysiecy Stonc. Podczas zapadania mozna
W nim wyr6zni¢ mniejsze obszary, kurczgce si¢ szybciej niz otoczenie. One to,
zwane protogwiazdami, stanowig zalgzki przysztych gwiazd. Pojedynczy obtok
sta¢ si¢ moze zrodtem catej gromady mtodych gwiazd.

Przypatrzmy si¢ blizej pojedynczej protogwiezdzie. Podczas zapadania wraz
ze wzrostem gestosci podnosi si¢ takze jej temperatura. O tym, ze $ciskany gaz
ulega podgrzaniu, mozna si¢ tatwo przekonaé, uzywajac recznej pompki rowero-
wej. W miar¢ wzrostu temperatury materia protogwiazdy, ztozona gtéwnie z wo-
doru, ulega jonizacji, tzn. jej atomy zostaja pozbawione elektronow.

Podgrzewanie kurczacego si¢ obloku powoduje, ze jego materia, skladajaca
si¢ gtdéwnie z protondw, czyli jader wodoru, zaczyna poruszac si¢ coraz szybciej.
Protony sg jednak obdarzone dodatnim tadunkiem elektrycznym. Aby mogtly po-
kona¢ wzajemne odpychanie elektrostatyczne, musza uzyska¢ ogromng energi¢
kinetyczng, odpowiadajaca temperaturze rzedu kilkunastu milionéw kelwinow.
Protony moga wowczas zbliza¢ si¢ do siebie na odleglos¢ na tyle mata, by poddaé
si¢ przyciagajacemu wptywowi oddzialywan silnych (patrz przypis). W wyniku
kilku reakcji zwanych cyklem Bethego cztery protony zamieniaja si¢ w trwate
jadro helu, zbudowane z dwoch protonéw i dwoch neutronéw. Procesowi temu
towarzyszy emisja elektronéw, pozytondéw, neutrin oraz fotonéw. Skad si¢ wzigty
neutrony? Powstaty one z protondéw poprzez tzw. rozpad S, za ktory odpowie-
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dzialne sg oddzialywania stabe (patrz przypis). Dla naszej protogwiazdy kluczo-
we jest przy tym to, ze masa jadra helu jest mniejsza od sumy mas czterech proto-
néow. Zgodnie z zasadg rownowaznosci masy i energii nadwyzka masy pojawia si¢
W postaci energii. Z chwila rozpoczecia procesu syntezy (fuzji) termojadrowe;j
protogwiazda traci w naszym ziemskim nazewnictwie przedrostek ,,proto”. Status
gwiazdy osiagaja jedynie takie obtoki materii miedzygwiazdowej, ktérych masa
przekracza okolo 8 procent masy naszego Stonca.

oresents...

Rys. 1. Cykl zyciowy gwiazd w ujeciu popularyzatorskim NASA

Uwazni czytelnicy moga w tym miejscu tatwo wymieni¢ kilka interesujacych
zjawisk, nalezacych do fizyki mikro$§wiata, ktorych wyjasnienie jest konieczne dla
zrozumienia, ,,jak dziata” tak duzy obiekt jak gwiazda.

Po pierwsze, wiek XX rozszerzyt arsenat znanych nam sit przyrody o dwa no-
we, wspomniane powyzej, oddziatywania. Przyczyna, dla ktorej weczesniej znano
jedynie grawitacje oraz sile elektromagnetyczng, byta stosunkowo prosta — nowe
oddzialywania, zwane silnymi i stabymi, sa odczuwalne jedynie przy niezwykle
matych odlegtosciach.

Po drugie, reakcje syntezy jadrowej sa obecnie szczegélowo opisywane przez
fizyke jadrowa. Dzigki niej rozumiemy doktadnie mechanizm dzialania stonecz-
nego pieca termojadrowego. Mamy jedynie trudnosci techniczne z przeprowadze-
niem fuzji termojadrowej w sposob kontrolowany.
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Po trzecie, czy wiemy skad si¢ wziety znane nam z lekcji chemii pierwiastki?
W szczegblnosci okoto trzech czwartych materii stanowi wodoér, niemal cala resztg
hel, a pozostate pierwiastki to w sumie mniej niz jeden procent masy Wszechswia-
ta? Okazuje sie, ze potrafimy do$¢ doktadnie odpowiedzie¢ na to pytanie. Wyja-
$nienie tych zjawisk bedzie jednak tatwiejsze pod koniec tego artykutu, po prze-
$ledzeniu catej ewolucji gwiazd.

Mikroswiat i Wszech§wiat spotykaja si¢ tutaj jeszcze w jednym, zgola nie-
oczekiwanym miejscu. Gwiazdy, galaktyki, ich gromady i supergromady powstaty
dzieki istnieniu we wczesnym Wszech$§wiecie fluktuacji jego gestosci. Ale czy
potrafimy wyjasni¢, jaka jest przyczyna tych fluktuacji? Dzi§ podejmuje si¢ liczne
proby zrozumienia tego problemu. Kazda z nich opiera si¢ na najnowszych osia-
gnieciach z dziedziny fizyki czastek elementarnych.

Zapewne najbardziej przekonujacego wyjasnienia dostarczaja modele zakla-
dajace kosmiczng inflacj¢. Przewiduja one, ze Wszechswiat miat w poczatkach
swojej ewolucji fazg niezwykle szybkiej, by¢ moze nawet eksponencjalnej eks-
pansji. Niewyobrazalnie szybko Wszech§wiat podwajat swoje rozmiary, rozsze-
rzajac sie wtedy nawet 10%° razy. Zrodlem inflacji jest tajemnicza czastka elemen-
tarna zwana inflatonem. Powinna ona by¢ blisko spokrewniona z czastka Higgsa,
dzigki ktorej masy podstawowych cegielek materii (leptonéw i kwarkdéw) oraz
no$nikow sit elektrostabych (bozondéw W i Z) rdznig si¢ od zera. Mozna by sadzié,
ze tak niewyobrazalnie wielkie ,rozdegcie” rozmiarow Wszech§wiata musiato
spowodowa¢ idealne wygladzenie rozktadu materii w nim zawartej. Z mechaniki
kwantowej wynika jednakze, ze taka doskonata jednorodno$¢ jest nieosiggalna.
Nie pozwala na nig jedna z podstawowych zasad mikro§wiata, zwana zasada
nieoznaczonosci Heisenberga (patrz przypis). Glosi ona, ze dla pewnych par
wielkosci fizycznych, niemozliwe jest jednoczesne okreslenie ich wartosci z dowol-
nie wielka doktadnoscia. Jedna z takich par jest energia i czas. Ta fundamentalna
,»>ulomno$¢” w doktadnos$ci okreslenia energii czastek oznacza, ze nawet w prozni,
na poziomie mikroskopowym, w odpowiednio krotkich odcinkach czasu dopusz-
czalne sg fluktuacje energii. Musialy one takze wystapi¢ przy koncu fazy inflacji,
gdy inflatony przekazywaly swg energi¢ czastkom elementarnym, tworzacym
materi¢ naszego wspotczesnego Wszech§wiata. Mozna rowniez zastosowaé po-
dobne rozumowanie do drugiej zmiennej pary, tj. do czasu, i stwierdzi¢, ze zasada
nieoznaczono$ci dopuszcza fluktuacje czasu zakonczenia inflacji. Tam gdzie
skonczylaby si¢ ona troch¢ podzniej, gegsto§¢ materii bylaby nieco wigksza.
Wielkos¢ tych fluktuacji, obliczona w ramach modeli inflacyjnych, okazata si¢
zadziwiajaco dobrze zgodna z wartoscia, jaka wynika z obserwacji galaktyk oraz
ich gromad. W dodatku w ostatnich latach okazato si¢, ze to wlasnie przy zato-
zeniu wystgpienia inflacji mozna poprawnie opisa¢ rozklad zaburzen temperatury
mikrofalowego promieniowania tla.
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3. Wiek Sredni gwiazdy

»Dorosta” gwiazda stanowi zbudowany przez natur¢ reaktor, w ktérym w Sposob
kontrolowany zachodza reakcje fuzji termojadrowej. Panuje w niej niemal dosko-
nala rownowaga migdzy sita grawitacji, dazaca do $cisnigcia gwiazdy, a skiero-
wanym na zewnatrz ci$nieniem. Jego zrodlem sg zachodzace w jadrze gwiazdy
reakcje syntezy. Energia w nich wydzielana przechodzi w postaé energii kinetycz-
nej czastek gwiazdy. Ten najspokojniejszy okres (jesli mozna méwié o stabilizacji
we wnetrzu termojadrowego pieca) jest tym krotszy, im wigksza jest masa gwiaz-
dy. Moze on trwa¢ od ,.tylko” milionow lat dla najwigkszych gwiazd o masie
rzedu kilkudziesieciu mas Stonca, do miliardow lat, dla siostr naszej macierzystej
gwiazdy.

Z chwila, gdy w rdzeniu gwiazdy zaczyna si¢ wyczerpywaé wodorowe paliwo
jadrowe, sita grawitacji zaczyna przewaza¢ nad rdwnowazacym j3 dotad cisnie-
niem. Materia rdzenia, sktadajacego si¢ juz gtdownie z helu, ulega ponownie $cis-
kaniu, a wraz z nim — podgrzewaniu. Temperatura podnosi si¢ w koncu na tyle, ze
reakcje syntezy termojadrowej wodoru przenosza si¢ do otoczki gwiazdy. Ta
ostatnia ,,dla ochlody” rozszerza si¢ wowczas, co prowadzi do obnizenia jej tem-
peratury. Promien gwiazdy ros$nie kilkadziesiat razy, a jej jasnos¢ powicksza si¢
nawet kilkusetkrotnie. W tej fazie swojej ewolucji gwiazda w pelni zastuzenie
nosi nazw¢ olbrzyma. Taki los czeka nasze Stonce za okoto 5 miliardow lat. Po-
wigkszy si¢ ono wtedy na tyle, ze jego promien bedzie w przyblizeniu taki jak
promien orbity Merkurego.

Dalsze losy gwiazdy toczg si¢ juz znacznie szybciej i sg zalezne od jej masy.
Przypatrzmy sie blizej najlzejszym z gwiazd, o masach rdzenia nie przekraczaja-
cych potowy masy Stonca. Dla takich ,,lekkich” gwiazd wzrost temperatury jest
niewystarczajacy do ponownego rozpalenia termojgdrowego pieca, tym razem
dzigki syntezie jader helu. Aby do tego doszto, temperatura gwiazdy musi osiggnac
100 milionow kelwindéw. Nim to nastapi, do glosu dojdzie zasada wykluczania,
zwana tez zakazem Pauliego (patrz przypis). To ona odpowiada za wstrzymanie
zapadania si¢ lekkiej gwiazdy. Zakaz Pauliego sprowadza si¢ tutaj do niemoznos$ci
dowolnie gestego upakowania swobodnych elektronow, wystepujacych w zapada-
jacym si¢ rdzeniu gwiazdy, obok jader helu powstatych uprzednio w wyniku syn-
tezy termojadrowej. Przez ,jupakowanie”, nalezy rozumie¢ rozmieszczenie CO
najwyzej dwoch elektronow, 0 przeciwnie skierowanych spinach, w kolejnych
dostepnych komoérkach w przestrzeni pedu. Im bardziej masywna gwiazda, tym
wigksza jest jej temperatura. Tym samym dla nalezacych do niej elektronow jest
dostepnych wigcej poziomow energetycznych. Mniegjsze gwiazdy sg zatem bar-
dziej podatne na efekty kwantowomechaniczne, wynikajace z zakazu Pauliego.

Z gwiazd o masach rdzenia mniejszych niz okoto 50% masy naszego Stonca, po
eksplozji, ktora odrzuca tzw. mgtawicg planetarna, zostaje biaty karzet. Obiekt ten
charakteryzuje si¢ bardzo malymi rozmiarami i olbrzymia gestoscia. Dla bialego
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karta ponownie zatem ujawnia si¢ rola zakazu Pauliego, gdyz w jego wn¢trzu cis-
nienie ggsto upakowanych elektrondw rownowazy sife cigzenia, skutecznie zapo-
biegajac jego dalszemu zapadaniu si¢ pod wptywem sily grawitacji. W biatym
karle nie mogg juz zachodzi¢ reakcje syntezy termojadrowej. Stygnac, wypromie-
niowuje on w kosmiczng pustke resztki zmagazynowanej w nim energii, stajac si¢
w konicu tzw. czarnym kartem.

Jaka jest przyszto$¢ ciezszych gwiazd? Ich zapadanie bedzie trwaé az do chwili,
gdy temperatura wzrosnie na tyle, by mogla si¢ w nich rozpoczaé termojadrowa
synteza jader helu, prowadzaca do powstania jader wegla. Gdy caty hel zamieni
si¢ w wegiel, znow zaczyna si¢ zapadanie, ktéremu towarzyszy wzrost tempera-
tury. Zaleznie od masy gwiazdy, jej elektrony moga si¢ ,,zbuntowac”, tzn. zadziata
dla nich zakaz Pauliego i gwiazda przejdzie w stan biatego karta lub tez rozpocznie
si¢ nastgpny etap fuzji termojadrowej: synteza jader wegla, prowadzaca do po-
wstania jader tlenu. Tak czy owak, w gwiezdzie powstanie znow ci$nienie rOwno-
wazgce zgniatajaca jg grawitacje. Ten cykl moze wystgpi¢ wiele razy. Jego naj-
wazniejsze etapy to synteza prowadzaca kolejno do powstania coraz ci¢zszych
jader: wegla (‘?C), tlenu (*°0), neonu (*°Ne), magnezu (**Mg), krzemu (?Si),
siarki (**S) i tak dalej, az do zelaza (*°Fe). W nawiasach podano chemiczne symbole
wymienionych pierwiastkow wraz z ich liczba masows, tj. liczbg nukleonow
W jadrze. Latwo zauwazy¢, ze glowny mechanizm syntezy polega na stopniowym
dodawaniu jader helu (*He). Proces ten konczy si¢ na jadrach zelaza, poniewaz ich
energia wigzania na pojedynczy nukleon jest najwicksza. Az do zelaza, w drodze
fuzji 1zejszych jader, energia jest wydzielana kosztem utraty niewielkiej czesci
masy gwiazdy. Dalsza synteza wymagataby juz dostarczania energii z zewnatrz,
zamiast jej wydzielania kosztem masy produktow reakcji. Kazda kolejna faza od-
bywa si¢ w wyzszej temperaturze i trwa coraz krocej. Przyktadowo, dla gwiazdy
kilkadziesigt razy ci¢zszej od Stonca spalanie wodoru odbywa si¢ w temperaturze
rzedu 50 milionéw kelwindéw i trwa kilka milionéw lat. Dla wegla wyimagino-
wany termostat jadrowego pieca pokazatby juz prawie miliard kelwinow, ale za to
paliwa tego wystarcza gwiezdzie jedynie na kilkaset lat. Synteza ciezszych pier-
wiastkow to juz kwestia tylko pojedynczych lat, a nawet dni i godzin. ,,Popioty”
z poprzedniej fazy fuzji termojadrowej stajg si¢ paliwem w nastepnym etapie
ewolucji gwiazdy. W ten sposob cigzsze gwiazdy probuja przedtuzy¢ swoj byt,
wykorzystujac w sposdb maksymalnie oszczedny paliwo jadrowe.

4. Zgon i zycie po Smierci gwiazd

Jaka emerytura czeka ,starg”, cigzkg gwiazde ,,po przejsciach”? Paliwo jadrowe
jest juz wyczerpane i jej rdzen jest zbudowany gtownie z zelaza. Grawitacja jednak
nigdy nie daje za wygrang i gwiazda ponownie zaczyna si¢ zapadac. Jesli masa
gwiazdy-staruszka nie przekracza 1,4 masy Stonca, to doswiadczy ona stosunko-
wo tagodnej eutanazji. Jej kresem bedzie biaty karzet. Cigzsze gwiazdy sa skazane
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na zakonczenie swego zycia w gwaltownych konwulsjach, znanych jako wybuch
supernowej (dotyczy to tzw. supernowych typu drugiego). Jak tatwo si¢ domyslié,
astrofizycy znaja takze supernowe typu pierwszego. Ich wybuchy majg miejsce
w podwojnych uktadach gwiazd. Jedna z nich jest zartocznym biatym kartem, wy-
sysajacym materi¢ od bratniej gwiazdy. Jesli w wyniku tego procesu zdarzy sig, ze
bialy karzet ,,zacznie mie¢ nadwagg”, tzn. gdy jego masa przekroczy mase Stonca
0 40 procent, dochodzi do wybuchu. Z popiotow eksplozji supernowych wytaniaja
si¢ dziwne kosmiczne bestie: gwiazdy neutronowe i czarne dziury. Czasem moze si¢
zdarzy¢, ze cala gwiazda ulega rozerwaniu, nie pozostawiajac po sobie zadnego, war-
tego dalszego opisu, obiektu.

Podczas $ciskania efekty syntezy termojadrowej zostaja niemal catkowicie
zniweczone. Ogromna wigkszo$¢ jader ulega bowiem rozbiciu, tworzac ,,gaz” pro-
tondw i neutrondw. Co wiecej, przy ogromnej gestosci, rzedu 102 kg/m®, dochodzi
do glosu oddziatywanie stabe, majace niezwykle maty zasieg rzedu 107 m. Dzigki
niemu bardzo ggsto upakowane protony i elektrony ulegaja przemianie w neutrony
i neutrina. Podczas dalszego $ciskania, przy gestosci rzedu 10* kg/m?, znow docho-
dzi do glosu mechanika kwantowa. Tym razem to upakowanie neutronéw, ktore,
podobnie jak elektrony, majg spin potowkowy, staje si¢ maksymalne. Na podstawie
zakazu Pauliego pojawia si¢ zatem ci$nienie neutrondéw, zapobiegajace dalszemu
zapadaniu si¢ gwiazdy. Tak rodzi si¢ gwiazda neutronowa. Jej promien wynosi
przecigtnie jedynie kilkanascie kilometréw, a na jednej tyzeczce do herbaty zmiesci
sie ilo§¢ materii tego gigantycznego ,,jadra atomowego™ o masie siegajacej miliarda
ton!

Na tak uformowang gwiazde neutronowa nadal opada pozostata materia gwiaz-
dy. Dalsze $ciskanie jest juz jednak zakazane przez zasady fizyki mikro$wiata.
Rdzen neutronowy dziata teraz jak doskonata sprezyna, ktéra po maksymalnym
jej Scisnieciu odrzuca od siebie napierajacy ciezar. Powoduje to niezwykle gwat-
towne i widowiskowe zjawisko, zwane wybuchem supernowej. Wokot rdzenia
powstaje skierowana na zewnatrz, pot¢zna fala uderzeniowa. W jej podtrzymaniu
podstawowa role odgrywaja neutrina. One to, ulegajac absorpcji ekspandujacej
materii gwiazdy, dostarczaja nowej energii fali uderzeniowej. Ta ostatnia ma po-
sta¢ skokowego wzrostu gestosci, temperatury i ci$nienia, rozprzestrzeniajacego
si¢ z predkoscig naddzwigkows. W ziemskiej skali mozemy by¢ §wiadkami po-
dobnego zdarzenia, obserwujac na niebie odrzutowiec, przekraczajacy bariere
dzwigku. W ten sposdb gwiazda pozbywa si¢ znaczacej ilosci swojej masy. Ener-
gia fali uderzeniowej, zwigzanej z wybuchem supernowej, jest tak wielka, ze wy-
starcza do zsyntetyzowania pierwiastkow ciezszych od zelaza w eksplodujace;j
materii.

Tuz po wybuchu supernowej gwiazda neutronowa moze utrzymac status gwiaz-
dy neutronowej jedynie wtedy, gdy nie jest zbyt cigzka. Jesli masa tego, co pozos-
tatlo po wybuchu supernowej, przekroczy okoto trzech mas Stonca, to nic nie po-
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wstrzyma jej ostatecznego zapadniecia si¢ do czarnej dziury. Podczas takiego
kolapsu dochodzi do zadziwiajacych zjawisk. Wedlug ogélnej teorii wzglgdnosci,
kazdy obiekt obdarzony masa zakrzywia otaczajaca go czasoprzestrzen. W zapada-
jacej si¢ do czarnej dziury gwiezdzie neutronowej gesto$¢ materii oraz zakrzywie-
nie czasoprzestrzeni staja si¢ tak wielkie, ze nawet fotony nie moga si¢ z niej wy-
dosta¢ na zewnatrz. Czarna dziura staje si¢ tym samym doskonatym kosmicznym
cenzorem. Nie ma bowiem sposobu, by uzyska¢ informacj¢ 0 tym, co dzieje si¢
w jej wnetrzu lub — jak mowimy — za jej horyzontem. Fizyka kwantowa modyfi-
kuje jednakze ten ,,czarny” obraz, pozwalajac dziurze na uchylenie ragbka jej ta-
jemnic.

Czarna dziura jest bowiem, podobnie jak wszystkie ciata, zanurzona w fizycz-
nej prozni. Ta ostatnia nie jest wcale tak beznadziejnie pusta i spokojna. Proznia
fizyczna wystepuje wszedzie tam, skad usunigte zostaty wszystkie czastki i kwanty
wszelkich pol fizycznych, przenoszacych oddziatywania. Nawet wtedy jednak
W przestrzeni moga na krotka chwile ,,z niczego” pojawiaé si¢ parami czastki
i antyczastki, zwane wirtualnymi. Ich powstawanie dopuszcza zasada nieoznaczo-
nosci Heisenberga, a zatem znoéw dotykamy tutaj fizyki mikro$wiata. Proznia
w otoczeniu czarnej dziury jest jednoczesnie wypehiona niezwykle silnym polem
grawitacyjnym. W tych ekstremalnych warunkach moze si¢ zdarzy¢, ze jedna
z czastek wirtualnej pary znajdzie si¢ w obrebie horyzontu czarnej dziury i zostanie
wowczas niemal natychmiast przez nig pochlonieta. Druga czastka, znajdujac sie
poza horyzontem, moze oddali¢ si¢ w przestrzen, unoszac tym samym cze$¢ masy
i energii czarnej dziury. Tak wigc te ostatnie wcale nie sa doskonale czarne. Czarna
dziura, pozbawiona mozliwoéci ,,pozerania” innych obiektéw kosmicznych, wcale
nie trwalaby wiecznie. Promieniujgc w opisany powyzej sposob, moze si¢ kurczyé
i traci¢ swa mas¢. Moze nawet catkowicie wyparowaé, ale byloby to do$¢ czaso-
chionne — jakie$ 10% lat! W miare uptywu czasu energia czarnej dziury jest wy-
promieniowywana coraz szybciej. Kresem jej zycia bytaby niezwykle gwaltowna
eksplozja.

Dzi$ mozemy w pewnym stopniu odtworzy¢ w ziemskim laboratorium stan
materii wystepujacy we wnetrzu gwiazdy neutronowej. Dokonuja tego fizycy
czastek elementarnych, badajacy zderzenia jader atomowych, przyspieszanych do
ogromnych predkosci w potgznych zderzaczach. Prace te prowadzono w latach
dziewiecdziesigtych w Europejskim Laboratorium Czastek Elementarnych (CERN)
pod Genews. Obecnie sg one kontynuowane przy jeszcze wyzszych energiach
zderzen w Brookhaven National Laboratory, niedaleko Nowego Jorku (rys. 2
przedstawia jedno ze zderzen jadro-jadro, zarejestrowanych w tym laboratorium).
W takich zderzeniach materia jadrowa jest jednocze$nie §ciskana oraz podgrze-
wana. Jej gestos¢ moze by¢ nawet dwudziestokrotnie wigksza od gestosci panuja-
cej w jadrze atomowym, a temperatura moze przewyzszac zar stonecznego pieca
termojadrowego az sto tysigcy razy. Wszystko wskazuje na to, ze materia prze-
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chodzi wowczas w stan plazmy kwarkowo-gluonowej. Od lat szes¢dziesigtych XX
stulecia nukleony nie sg juz uwazane za najbardziej podstawowe cegietki materii,
lecz za obiekty ztozone z trzech kwarkow. Za ich utrzymywanie w stanie hadronu
odpowiadaja oddzialywania silne, przenoszone przez czastki zwane gluonami. Na-
tura tych sit jest taka, ze w naszych ziemskich warunkach nie jest mozliwe wyizo-
lowanie pojedynczego kwarka. Jednakze we wczesnym Wszech§wiecie, w gwiaz-
dach neutronowych oraz w zderzeniach relatywistycznych jader, przeprowadzanych
w ziemskich zderzaczach, materia bywa tak bardzo $ci$nig¢ta lub podgrzana, ze
zamienia si¢ w gaz swobodnych kwarkow i gluonéw, czyli plazme kwarkowo-glu-
Onowa.

Rys. 2. Typowe zderzenie dwoch jader, obserwowane w zderzaczu RHIC w eksperymencie
STAR, widoczne w plaszczyznie prostopadtej do toru trajektorii zderzajacych sig jader. Wi-
dac tory kilkuset czgstek elementarnych, wyprodukowanych w wyniku zderzenia i zarejes-
trowanych w aparaturze, ktérej elementy sg rozmieszczone radialnie wzgledem osi zderze-
nia. Czyz ta ilustracja nie kojarzy si¢ raczej ze $wiatem gwiazd niz czastek elementarnych?

Jest wielce prawdopodobne, ze to wlasnie supernowe stanowia najpote¢zniej-
szy akcelerator, jakim dysponuja fizycy czastek elementarnych. Odbywa si¢ to
w dodatku zupelie za darmo, bez obciazania kieszeni podatnika. Chodzi tutaj
0 strumien czastek docierajacych nieustannie do Ziemi z przestrzeni kosmiczne;j.
Sktada si¢ on w okolo 86 procentach z protondéw i W 13 procentach z jader helu.
Reszte stanowig ciezsze jadra oraz elektrony. Obserwacje ostatnich lat prowadzg
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bowiem do wniosku, ze promieniowanie kosmiczne o energiach az do 10* elektro-
nowolta (eV) pochodzi z wybuchow supernowych. Energia kinetyczna czastek pro-
mieniowania kosmicznego moze by¢ jeszcze bardziej imponujaca — nawet 10%°
elektronowolta, tj. ponad 50 dzuli. A mamy przeciez do czynienia z obiektami mi-
kro$wiata! Mechanizm przyspieszania do tych najbardziej ekstremalnych energii
jest jednak nieznany. Czastki promieniowania kosmicznego w zderzeniach z ato-
mami i czgsteczkami ziemskiej atmosfery tworzg kaskady wtornych czastek ele-
mentarnych. Czg$¢ z nich dociera do powierzchni Ziemi i moze by¢ zarejestrowana
w odpowiednich detektorach. Dzigki badaniom promieniowania kosmicznego po
raz pierwszy zaobserwowano tak szacowne czgstki, jak pozyton, mion, pion, kaon
czy wiele hiperonow, co zaowocowato niemata liczba Nagrod Nobla z dziedziny
fizyki. Takze obecnie, w dobie wielkich ikosztownych akceleratorow czastek
elementarnych, ten ,.kosmiczny zderzacz” jest niejednokrotnie zrodtem ciekawych
pomiaréw. Warto pamietaé, ze jego istnienie w znacznej czesci zawdzigczamy su-
pernowym. Ich wybuchy mogg tez odgrywa¢ wazng role przy narodzinach gwiazd,
dostarczajac obtokom materii migdzygwiazdowej pierwszego impulsu, rozpoczynaja-
cego ich dalsze kurczenie az do powstania gwiazd.

Solar System Abundances
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Rys. 3. Krzywa rozpowszechnienia pierwiastkow w Uktadzie Stonecznym, uzyskana w opar-

ciu o badania meteorytow oraz widma stonecznego. O$ pionowa jest przedstawiona w skali

logarytmicznej oraz wykalibrowana w ten sposéb, ze obfito$é krzemu (Si) wynosi 10°

Teraz mozemy powrdci¢ do wyjasnienia rozpowszechnienia pierwiastkow we
Wszech$wiecie (rys. 3), czyli tzw. nukleosyntezy. To wiasnie tutaj chyba najpet-
niej przenika si¢ wzajemnie kosmologia z fizyka czastek elementarnych i fizyka
jadrowa. Proces przebiega w trzech odrgbnych etapach, z ktorych kazdy moze by¢
wdzigcznym tematem obszernego artykutu. Pierwsza faza nukleosyntezy nalezy
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juz do zamierzchlej przeszto$ci. Dokonata si¢ ona okoto pierwszej sekundy od
Wielkiego Wybuchu. Wszech$wiat byt wtedy naprawde goracy — jego temperatura
wynosita rzedu 10%° kelwinéw. Poczatkowo, okolo 0,1 s po Wielkim Wybuchu,
populacje protondéw i neutronéw byly rownoliczne. Stopniow0 neutronéw jednak
ubywato, poniewaz jako cigzsze od protonéw ulegaty one poprzez rozpad /S prze-
mianie w protony. Pod koniec tej fazy wszystkie dostgpne neutrony zostaty, wraz
z czedcia protonow, wykorzystane jako budulec do syntezy deuteronéw (°H). Dal-
sze reakcje syntezy, z udzialem deuteronow i protonéw, doprowadzity do powsta-
nia jader helu-4 (*He), czyli czastek o, oraz resztkowych ilosci trytu (*H), helu-3
(®He) i litu ("Li). Jadra ciezszych pierwiastkow nie mogly wowczas powstaé, po-
niewaz temperatura i gesto$¢ rozszerzajacego si¢ i stygnacego Wszechswiata byly
juz na to za niskie (warto zauwazy¢, ze ilo§¢ wytworzonego helu w stosunku do
wodoru jest okreslona przez liczbe neutronéw w 6wczesnym Wszechswiecie). Od-
powiednie do tego warunki zostaly jednak stworzone w bardzo goracych wnetrzach
gwiazd. Tam wla$nie odbywa si¢ do dzi$§ drugi, a zarazem dominujacy w naszych
czasach, akt procesu nukleosyntezy. W jego wyniku powstaja wszystkie pierwiast-
Ki, az do zelaza. Ukoronowaniem nukleosyntezy jest jej trzeci etap, odbywajacy
si¢, takze i dzisiaj, w wybuchach gwiazd supernowych. Towarzysza im na tyle
ekstremalne warunki, ze mozliwe jest tworzenie nawet najci¢zszych jader, takich
jak otéw, uran i tor. Dominujagcym mechanizmem syntezy jest wowczas dokleja-
nie do istniejacego jadra kolejnych neutronéw. Warto dodac, ze proces ten prze-
biega nieco odmiennie dla obu typéw supernowych, ze wzgledu na réznice w me-
chanizmie ich eksplozji. Supernowe nie tylko wytwarzaja cigzkie pierwiastki, ale
i rozpylaja w przestrzen migdzygwiazdowa jadra z drugiej i trzeciej fazy nukleo-
syntezy, zasilajac w nie przyszte gwiazdy i planety nastepnych generacji.

Czyz nie jest poruszajagce, gdy uswiadamiamy sobie, ze woda, ktorg pijemy,
zawiera atomy wodoru powstate w pierwszych sekundach istnienia Wszechs$wiata,
a sktadniki naszego powietrza, takie jak tlen, azot i dwutlenek wegla, zostaty wy-
tworzone miliardy lat temu w termojadrowym piecu pobliskiej, nieistniejacej juz
gwiazdy? Spojrzenie na kazda ztotg lub srebrng blyskotke moze rodzi¢ refleksje,
ze pochodzi ona w prostej linii od wybuchu jakiej$ supernowej. Atomy naszego
ciata nie moglyby w ogodle powstaé, gdyby nie praca gwiazdowych reaktorow.
Chyba rownie silnie daje do myslenia fakt, ze obecnie naprawde dosy¢ doktadnie
potrafimy sobie wyobrazi¢, odtworzy¢, a nawet obliczy¢, jak odbywaja si¢ te
wszystkie procesy. Aby tego dokona¢, konieczne jest jednak potaczenie wiedzy
0 Wszechswiecie jako calosci z nauka ptynaca ze znajomos$ci zachowan czastek
elementarnych i jader atomowych.

Znajdujace si¢ na nastgpnej stronie przypisy sporzadzono w oparciu o Stownik
fizyki, Proszynski i S-ka, wyd. 111, 1999.
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Przypisy:

Oddziatywanie stabe jest odpowiedzialne m.in. za rozpady /S czastek i jader atomowych.
W jego wyniku neutron ulega dezintegracji, a powstajg proton, elektron i antyneutrino.
Oddzialywania te odbywaja si¢ w drodze wymiany wektorowych bozonéw posrednicza-
cych W i Z. Charakteryzuje je bardzo maty zasieg, rzedu 1078 m.

Przemiana g stanowi rodzaj oddziatywania stabego. W jego wyniku nietrwate jadro ato-
mowe ulega transformacji w jadro o tej same;j liczbie masowe;j, lecz innej liczbie atomo-
wej. Przemiana ta, na poziomie nukleonéw, polega na zmianie neutronu w proton z jed-

noczesng emisjg elektronu i antyneutrina elektronowego (n — p + € + v,) lub na zmianie

protonu w neutron polaczonym z emisjg pozytonu i neutrina elektronowego (N — p +€" + 1z).
Nazwa pochodzi od tego, ze pierwotnie elektrony i pozytony nazywano czastkami £.

Oddzialywanie silne umozliwia trwalte polaczenie kwarkow w nukleonach oraz nukleonow
w jadrze atomowym. Odbywa si¢ ono w drodze wymiany pomi¢dzy kwarkami pozbawio-
nych masy czastek zwanych gluonami. Ich zasicg jest rzedu 107™° m, co pokrywa sie z ty-
powym rozmiarem nukleonu. Przy wigkszych odlegtosciach staja si¢ one na tyle ,,silne”, ze
uniemozliwiaja obserwacj¢ swobodnych kwarkow.

Zasada nieoznaczonosci (nieokreslonosci) Heisenberga glosi, ze wsrod wielkosci fizycz-
nych opisujacych uktad kwantowy mozna wyrdzni¢ pary, dla ktorych niemozliwe jest
jednoczesne okreslenie warto$ci obu tych obserwabli z dowolnie wielka precyzjg. Taka
szczegollna relacja wigze m.in. ped i polozenie, a takze czas i energi¢ uktadu kwantowego.
Iloczyn nieokreslonoséci pomiaru zmiennych pary musi by¢ wiekszy niz h/4z, gdzie h jest
statg Plancka. W szczegdlnosci dla energii (E) i czasu (t) ich nieokreslono$ci spetniajg zwig-
zek AE - At > h/4 7, co dopuszcza fluktuacje energii uktadu, o ile fluktuacje sg dostatecz-
nie krotkotrwate.

Zasada wykluczania (zakaz) Pauliego — w mechanice kwantowej stan czgstki jest okre$-
lony przez podanie jego energii, pedu oraz wewngtrznego momentu pedu, zwanego takze
spinem. Ta ostatnia wielko$¢ nie ma bezposredniego odpowiednika w $wiecie dostepnym
naszym zmystom i wszelkie pordwnania czastki do wirujacego baka sa mylace. Spin po-
dawany jest zwykle w jednostkach h/2z, gdzie h = 6,626 x 10 J - s. Dla elektronu i
neutronu, tj. czastek nalezacych do bohaterow tego artykutu, wynosi on 1/2 i w zargonie
bywa nazywany potowkowym.

W uktadzie ztozonym z identycznych czastek o spinie potdéwkowym, zakaz Pauliego pozwa-
la na obecnos¢ tylko jednej czastki znajdujacej sie w danym stanie kwantowym o okre$lo-
nych warto$ciach energii, pedu i spinu. Kolejne poziomy energetyczne uktadu wielu czastek
zajmowane sa w sposOb maksymalnie oszczgdny — caty uktad dazy do stanu o0 mozliwie
najmniejszej energii.

Bozon Higgsa — patrz artykut Andrzeja Biatasa ,,Natura boi si¢ prozni”, Foton 72, Wiosna
2001, str. 4.

Redakcja poleca: Marcus Chown, The Magic Furnace, wyd. J. Cape, 1999. Wydawnictwo
ZYSK whasnie przygotowuje do druku thumaczenie Jacka Bieronia.



