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Mozna podac wiele przykladów zwiazków miedzy mikrofizyka
zajmujaca sie oddzialywaniami czastek elementarnych
a astrofizyka opisujaca obIekty o najwiekszych we
Wszechswiecie rozmiarach. Jest prawie oczywiste, ze 'takie
zwiazki powinny istniec - przeciez caly mikroswiat zostal
"wymyslony" tylko po to, by wyjasnic bogactwo struktur
makroswiata. W szczególnosci kazdej stabilnej czastce elementarnej

odpowiada pewien element struktury Wszechswiata: Slonce
i typowe gwiazdy maja masy i rozmiary okreslone przez parametry
fizyczne protonu. Z kolei biale karly, które sa obiektami znacznie
bardziej zwartymi, maja rozmiary zwiazane z wlasnosciami
elektronu, a gwiazdy neutronowe - z wlasnosciami
neutronu.

Wiecej szczególów nt. zaleznosci wlasnosciobiektów astrofizycznychod cech
ich elementarnych skladników znajdzie Czytelnik w artykule Tomasza Kwasta
w Delcie 4{1982.

Najlzejsza czastka materii jest neutrino elektronowe. Jest to
takze czastka stabilna, poniewaz nie znaleziono czastek lzejszych,
na które moglaby sie rozpasc nie naruszajac zasady zachowania
energii. Czy istnieje wobec tego we Wszechswiecie struktura
odpowiadajaca neutrinom?
Masa spoczynkowa neutrina jest znikoma. Zgodnie z jedynym
eksperymentem, który mial na celu jej wyznaczenie, zawiera sie
w przedziale 14 eV ~mv ~ 46 eV. Dopóki wynik ten nie zostanie

potwierdzony przez ,dalsze eksperymenty, nie mozna oczywiscie
twierdzic, ze neutrino z cala pewnoscia jest czastka masywna.
Mimo to astrofizycy juz teraz przypisuja masywnym neutrinom
wielka role w rozwoju Wszechswiata. Po pierwsze ze wzgledu na
ich duza gestosc, obecnie okolo 100 w cm" juz masa rzedu
kilkudziesieciu eV wystarczy, by neutrina mialy dominujacy
wplyw na dynamike Wszechswiata jako calosci. Jesli suma mas
trzech rodzajów neutrino (elektronowego, mionowego

i tauono~ego) przekracza 100 eV, to Wszechswiat jest zamkniety,
co oznacza, ze obecnie obserwowana ekspansja zostanie
w przyszlosci zahamowana i rozpocznie sie zapadanie.
To jednak nie wszystko. Poza okresleniem globalnej metryki
masywne neutrina odpowiedzialne sa za lokalne jej zaburzenia,
które, zgodnie z przyjetym obecnie modelem, daja poczatek
gromadom galaktyk.

W modelu Wielkiego Wybuchu Wszechswiat na wczesnym etapie
swego rozwoju wypelniony byl plazma o wielkiej temperaturze
i gestosci, w stanie równowagi termodynamicznej. Rodzaj
i liczba skladników tej plazmy okreslona jest przez ekstrapolacje,

zg,)dna z prawami fizyki, warunków panujacych obecnie, do
obs:;;aru niezwykle wysokich temperatur i gestosci. W wyniku
adiabatycznego rozszerzania temperatura Wszechswiata malala,
a kolejne czastki elementarne przestawaly byc w równowadze

termodynamicznej ze zrównowazona reszta.
Przy temperaturze T, ~ lO' o K "oswobodzily sie" neutrina,
jeszcze wczesniej promieniowanie grawitacyjne, a od epoki
rekombinacji, Tr ~ 103 K, takze promieniowanie
elektromagnetyczne ekspanduje niezaleznie od materii.
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W obecnym Wszechswiecie nic nie pozostalo z dawnej równowagi
termodynamicznej, poza reliktowym promieniowaniem
elektromagnetycznym, grawitacyjnym oraz reliktowymi
neutrinami. Warto przy tym zaznaczyc, ze dwa ostatnie
"relikty" nie zostaly jeszcze zaobserwowane.
Obserwowana izotropowosc elektromagnetycznego
promieniowania reliktowego (temperatura promieniowania
niezalezna od kierunku) prowadzi do wniosku, ze rozklad
materii byl w epoce rekombinacji bardzo równomierny. Obecnie
obserwowane skupiska materii - galaktyki i gromady galaktyk,
powstaly znacznie pózniej. Okazuje sie, ze dopiero rozklad
usredniony po obszarach zawierajacych wiele gromad galaktyk
jest izotropowy.

Epoka rekombinacji to okres w rozwoju Wszechswiata, w którym temperatura
spadla na tyle (do ok 3000 K), ze mozliwe bylo laczenie sie protonów
i elektronów w atomy wodoru.

W jaki sposób z tak jednorodnego stanu poczatkowego mogly.
powstac obecnie obserwowane struktury?
W gazie zlozonym z czastek oddzialujacych silami grawitacji
(zaniedbajmy na razie ruch cieplny) stan o jednorodnej gestosci
nie jest stanem równowagi. Wystarczy bowiem niewielkie
zwiekszenie gestosci w pewnym miejscu przestrzeni, by pozostale
czastki zaczely, ,spadac" na to zaburzenie. Procesowi

.grawitacyjnegQ zapadania przeciwdziala chaotyczny ruch cieplny
czastek. Przewaga jednego z tych dwóch efektów powoduje, ze
fluktuacje o charakterystycznych rozmiarach zbyt malych,
mniejszych niz tzw. dlugosc fali Jeansa,AJ, zanikaja, a te o
rozmiarach wiekszych narastaja.
Oszacujmy AJ przed i po erze rekombinacji. Czas zaniku
fluktuacji o rozmiarach A w gazie bez oddzialywania
grawitacyjnego zalezy od predkosci dzwiekuv (dzwiek to
zaburzenie adiabatyczne) w tym gazie i jest równy

'I: = A/v.

Aby/taka fluktuacja mogla przetrwac, w czasie'I: powinno
rozpoczac sie grawitacyjne zgeszczanie. Charakterystyczny czas
zapadania (latwy do oszacowania wymiarowego) wynosi

-.. / 11: ''I: = V G(er+em)'

gdzie G - stala grawitacyjna, aer (em) - gestosc energii
promieniowania (materii). Porównanie tych czasów daje dlugosc
fali Jeansa

AJ = v-" / __ 11:V G(er+em)'

Przed era rekombinacji, kiedy promieniowanie okreslalo
dynamike Wszechswiata, dlugosc fali Jeansa byla rzedu
rozmiarów horyzontu zdarzen. Wszystkie zaburzenia
o mniejszych rozmiarach ulegaly dyssypacji. Po rekombinacji
wlasnosci materialnego Wszechswiata okreslala tylko materia

i dlugosc fali Jeansa spadla gwaltownie do rozmiarów rzedu
rozmiarów gromad gwiazd. Wszystkie zaburzenia oA > AJ

mogly dalej narastac, a mniejs2',ezanikaly przez typowe procesy
dyssypatywne, - przewodnictwo cieplne i lepkosc.

Horyzont zdarzen to odleglosc, spoza której odCZ<. iU Wielkiego Wybuchu nie
zdazyl dotrzec do nas zaden sygnal. Odleglosc horyzontu jest w przyblizeniu
równa iiorazowi predkosci swiatla przez stala Hubble'a (dzisiaj ok. 5000 Mpc).



Efektywna liczba czastek jest równa

Temperatura progowa dla danego typu czastek to temperatura, powyzej której
gestosc promieniowania bedacego w równowadze z materia jest wystarczajaco
duza, by zachodzila obfita kreacja par czastka-antyczastka. Dla czastki o masie
m temperatura progowa

Poniewaz od temperaturyTz temperatura neutrin prawoskretnych
spada jak l/R, wiec poszukiwany stosunek temperatur

TL
(2) - = 24

T "'" R

7
g(T) = NB+ 8 Nt"

gdzieNF jest liczba rodzajów fermionów, aNB liczba rodzajóW bozonów.
7

Czynnik "8 ma swoje zródlo w róznicy wlasnosci statystycznych fermion6w
i bozonów.

mc2 '

k
T=

gdzie k jesl stala Boltzmanna.

Temperatura Tz odpowiada energiikTz ~ 80 GeV i w
równowadze termodynamicznej sa nastepujace bozony: 8
gluonów (nosniki oddzialywan silnych), 3 bozony W (przenosza
oddzialywania slabe) i jeden foton, co dajeNBZ = 12. Wklad
do NF2 daja neutrina i antyneutrina lewoskretne (3), trzy
naladowane leptony (elektron, mion i lepton tau) i ich
antyczastki oraz 36 kwarków i antykwarków. W sumie
otrzymujemy NF2 = 45.

Dla T - T1 (kTt - 1 MeV) pozostaje tylko foton, a wiec
NBt = 1, oraz elektrony, pozytony i neutrina -NFt = 5.
Wynika stad, ze cieplo wytworzone podczas kolejnych

anihilacji zwiekszylo wartosc, iloczynufR
(TR)t

--- = 24 razy.
(TRh '

Porównujac entropie wT1 i T2 otrzymujemy

(1) (TR)~(NBt+ ~ Nn) = (TR)~(NB2+ ~ NF2)'

gdzie NBt (NFt) jest efektywna liczba bozQnów (fermionów)

w temperaturze Tt, a NB2 (NF2) w temperaturze Tz.

.zerwania równowagi termodynamicznej. Nastapilo to juz przy
temperaturze T2'P 101sK. Przy tej temperaturze plazma zawierala
o wiele wiecej czastek elementarnych niz przyTt ~ 101oK.
Byly tam zarówno czastki, jak i antyczastki w niemal równych
ilosciach. Zapewniala to równowaga procesów anihilacji i kreacji
par czastka-antyczastka. Ze spadkiem temperatury (i gestosci)
gestosc energii promieniowania stawala sie zbyt mala dla
podtrzymania kreacji par i kolejne pary czastka - antyczastka
anihilowaly podgrzewajac plazme. Pomiedzy temperaturamiT2
i T1 plazma byla wielokrotnie w ten sposób podgrzewana,
podczas gdy temperatura i gestosc neutrin prawoskretnych
malaly zgodnie z ekspansja.
Wyznaczmy stosunek temperatur neutrin prawo- i'lewoskretnych
tuz po utracie równowagi termodynamicznej przez neutrina
lewoskretne. Mozemy przyjac, ze proces adiabatycznego
rozprezania jest quasistacjonarny, poniewaz dla plazmy w
równowadze termodynamicznej czas relaksacji jest duzo krótszy
niz charakterystyczny czas ekspansji. Interesujacy nas stosunek
temperatur wyznaczymy z prawa zachowania entropii, które
obo\\ iazuje dla takich procesów. Entropia na jednostke
objetosci (s) w temperaturze T jest proporcjonalna dog(T)T3,

gdzie g(T) jest efektywna liczba czastek w równowadze
termicznej o temperaturze progowej ponizejT. Jesli R jest
typowa odlegloscia miedzy czastkami, to

g(T)T3 R3 = const.

AJ = 30 Mpc,

czyli jest tego samego rzedu co odleglosci miedzy gromadami
galaktyk. Pi~rwotne niejednorodnosci w gazie neutrinowym nie
maja oczywiscie wplywu na zaburzenia temperatury
promieniowania reliktowego, bo nie oddzialuje on juz
termicznie z czastkami (jest wsród nich takze foton) pozostajacymi
jeszcze w równowadze termodynamicznej. Tak wiec dla
temperatur miedzy105 Ki 103 K zaburzenia w rozkladzie
gestosci neutrin beda narastaly w skalach wiekszych niz 30 Mpc.
Dokladne rachunki daja tempo wzrostu kontrastu

Lle

-e- - T'

Niezerowa masa neutrina pozwala usunac te trudnosc. Neutrina
przestaja byc w równowadze termodynamicznej juz przyT1 ~

~ 1010 K. Dopóki jednak ich predkosci w ruchu cieplnym sa
bliskie predkosci swiatla (neutrina relatywistyczne), ich
wlasnosci zblizone sa do wlasnosci promieniowania. Dlatego tez
charakterystyczna dlugosc spelniajaca podobna role jak dlugosc
fali Jeansa jest rzedu rozmiarów horyzontu. W chwili, gdy
neutrina przestaja byc relatywistyczne, tj. dla temperatur nizszych
niz Tn ~ 105 K, predkosc dzwieku maleje i staje sie taka jak dla
gazu doskonalego. Dlugosc fali Jeansa zalezy wtedy od masy
neutrin i dla m. = 30 eY jest równa (po uwzglednieniu jej
wzrostu wywolanego rozszerzaniem sie Wszechswiata)

Kontrast gestosci to stosunek amplitudy zmian gestosci do gestosci sredniej

czyli do temperatury 103K (T,) pierwotne zaburzenia wzrosna
mniej wiecej 100 razy. Rozlegle "wyspy neutrinowe"
przyspieszaja znacznie narastanie zaburzen w rozkladzie materii

po epoce rekombinacji. Przed rekombinacja bylo to niemozliwe,
ze wzgledu na "wygladzajace" dzialanie promieniowania. Dane
obserwacyjne potwierdzaja ten obraz, poniewaz dynamika gromad
galaktyk wyraznie okreslona jest przez ich niewidoczna czesc.
Powszechnie interpretuje sie te niewidoczna mase jako wielkie
otoczki neutrinowe.

Jedna z mozliwych konsekwencji niezerowej masy neutrina jest
to, ze relatywistyczne neutrino moze pojawic sie w dwóch
stanach: prawoskretnym (VRn gdy spin jest ustawiony w kierunku
ruchu lub lewoskretnym (VL), gdy spin ustawiony jest przeciwnie
do kierunku ruchu. Neutrino lewoskretne obserwowane jest
w laboratoriach, natomiast prawoskretne, jesli istnieje, ze
wzgledu na niezwykle slabe oddzialywanie z materia umyka jak
dotad naszym detektorom.
Slabe oddzialywanie neutrina prawoskretnego jest takze
przyczyna jego duzo szybszego niz dla neutrin lewoskretnych

Obecnie obserwowane struktury sa wiec efektem narastania
zaburzen, które pojawily sie w epoce rekombinacji. Taki model
powstawania gromad galaktyk napotyka jednak powazna
trudnosc. Wiemy, jakie powinny byc poczatkowe zaburzenia, bo
znamy tempo ich narastania i obserwowany obecnie kontrast
gestosci. Nie wiemy jednak, jaki mechanizm' móglby byc
odpowiedzialny za ich powstanie. Fluktuacje statystyczne

o amplitudzie l/V N (N - liczba czastek) sa o wiele za male.
Byc moze zaburzenia inicjujace proces powstawania gromad
galaktyk sa pozostaloscia duzych niejednorodnosci materii w
poblizu pierwotnej osobliwosci.
Zródlem wspomnianych trudnosci jest ostre ograniczenie

obserwacyjne dopuszczalnego kontrastu gestosci w epoce
rekombinacji. Ograniczenie to daja obserwacje anizotropii
promieniowania reliktowego; dopuszczalny kontrast jego
temperatury wynosiLI T/T ~ 10-4• Dla zaburzen adiabatycznych

ten, sam rzad wielkosci powinien miec kontrast gestosci; co, jak
sie okazuje, jest za malo, by dostac obserwowany stosunek
gestosci materii w gromadach galaktyk do sredniej gestosci
widocznej materii we Wszechswiecie -Lle/e ~ 103•
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Rys. 2 Unormowane wyniki zliczen radiozródel. Czarna krzywa odpowiada
typowym modelom kosmologicznym.

natomiast stosunek ich gestosci

nL . (TL)3
-= - =14.
nR TR

Wynika stad, ~e obecnie Wszechswiat jest zdominowany przez
neutrina lewoskretne.
Mozemy teraz znalezc dwa takie momenty rozwoju'
Wszechswiata, albo dwa takie przesuniecia ku czerwieniZL i ZR,

dla których parametry gazu zlozonego z neutrin lewoskretnych
sa identyczne z parametrami gazu zlozonego z neutrin
prawoskretnych. Przesuniecia te wiaze zaleznosc

TL(ZL) = TR(ZR).

Wynikaja stad równosci podstawowych parametrów gazu

nL(zL) = nR(zR) oraz VL(ZL)' = VR(ZR).

l
Poza tym 1+ z ~ -, a wiec przesuniecia spelniaja zaleznosc
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Niezaleznie od szczególów mechanizmu narastania zaburzen

neutrinowych i powstawania gromad galaktyk mozna stad
wysnuc wniosek, ze warunki powstawania "wysp" zlozonych
i neutrin prawoskretnych dla z= ZR sa identyczne jak dla
neutrin lewoskretnych przy z= ZL. Czy oznacza to, ze w historii
Wszechswiata istnialy dwie populacje galaktyk odpowiadajace
ZR iZL?

Jak wiadomo, wspólczesne teleskopy siegaja nie dalej niz do
z ~ l. O wiele wieksze odleglosci obejmuja obserwacje

radiozródel. Systematyczne badania zródel promieniowania
radiowego prowadzi od dawna grupa astronomów z Cambridge
(Wielka Brytania). W czasie tych badan okazalo sie, ze poza
plaszczyzna Galaktyki radiozródla rozmieszczone sa

równomiernie, co oznacza, ze sa to obiekty poza.$alaktyczne.
Zliczenia prezentowane sa zwykle w formie zaleznosciN/No od
mocy promieniowania odbieranej przez jednostke powierzchni
anteny, na jednostke przedzialu czestosci(F); No jest liczba
radiozródel przy zalozeniu braku ewolucji zródel i ich
jednorodnego rozmieszczenia oraz przy pominieciu ekspansji.

Jak gromadzic zapasy

Dr Maria JANKIEWICZ

Odpowiedz na pytanie zawarte w tytule moze byc
natychmiastowa. choc niescisla. Zapasy nalezy gromadzic tak, aby
rzadko bylo widac dno spizarni. a jednoczesnie aby one sie
w niej miescily. Gdybysmy chcieli te odpowiedz uscislic,
okazaloby sie. ze nie jest to takie proste. gdyz w gre
wchodzi przypadek; nie wiemy dokladnie ani kiedy
uzupelnimy zapasy, ani w jakiej ilosci. Istnieja
skomputeryzowane domowe spizarnie i jakze potrzebne modele
przemyslowe, na przyklad model spietrzania wody w zbiorniku.
Staly Czytelnik Delty mial 'okazje nabyc pewne wiadomosci
o modelach matematycznych i ich stosowaniu(De/ta 7/1978).
Przystapimy zatem do opisu wybranego modelu teorii tam (zapór),
która to wlasnie zajmuje sie badaniem praw rzadzacych

. fluktuacjami zawartosci zbiornika magazynujacego wode.
Model wiaze sie z nazwiskiem Morana, który zainicjowal okolo
1954 roku badania w teorii tam. Strumien wody.wplywajacej
do zbiornika okreslaja chwileO = To < Tl < ...• w których

nastepuja wplywySo, ~l •... Zmienne losowe T.= Tn+ l - T••
S.,n = 0.1 •... sa nieujemne i niezalezne (niezaleznosc

4.

Typowe modele kosmologiczne np. model Friedmana przewiduja
monotoniczny wzrostN/No z F, co jest calkowicie sprzeczne
z obserwacjami (rys. 2). Fakt ten jest jednym z argumentów za
koniecznoscia uwzglednienia ewolucji galaktyk przy próbie
interpretacji obserwacji radioastronomicznych.
Spróbujmy teraz pofantazjowac i porównajmy te trudne do
interpretacji obserwacje z pelnym niepewnych zalozen modelem.
Zalózmy, ze nasza galaktyka nalezy do drugiej populacji.
Bezposrednie oszacowanie jej wieku oraz nieciaglosc na rys. 2
sugeruja, zeZL ~ 0,7-.;-1.

Wtedy z zaleznosci (3)ZR ~ 2,6 -.;-3,8.
Tak wiec w obszarze 3 ~z ~ 1 mozna sie spodziewac wielu
galaktyk z pierwszej populacji. Jak widac na rys. 2 gestosc
radiozródel rosnie w tym obszarze 100 razy. Jak dotychczas nie
udalo sie znalezc zadowalajacego wyjasnienia tego wzrostu. Byc
moze sa to radiozródla zwiazane z galaktykami we wnetrzu
rozleglych "wysp" utworzonych z neutrin prawoskretnych. Czy
powyzsze argumenty za tym, ze tak jest w istocie. mozna bedzie
traktowac powaznie, "zalezy od bardziej szczególowych obliczen
modelowych. a przede wszystkim od wyników obserwacji
w widmie optycznym galaktyk o z ~ 1.

zmiennych losowych - np.Delta 12/1978). Taki nieciagly

strumien wplywu otrzymujemy na przyklad wtedy. gdy jest on .
jednoczesnie strumieniem przelewów z innego zbiornika.
Woda w zbiorniku jest spietrzana i uzywana zgodnie
z okreslonymi regulami. Uzywa sie jej np. do napedu elektrowni
lub pobiera do spozycia. Podstawowa charakterystyka modelu
jest zapas wodyZ (t) w chwili t. Przy ustalonym t jest to zmienna

. losowa, a przy zmieniajacym siet proces stochastyczny.
W modelu Morana przyjmuje sie, ze zuzycie wody jest ciagle
w czasie, a predkosc wyplywu w chwilit jest funkcja zapasu
r(Z(t». Jesli zbiornik jest pusty, to predkosc wyplywu musi byc
równa zeru, przyjmujemy zatem, ze funkcjar spelnia zalozenie
r(O) = O. a ponadto. zer jest dodatnia i ciagla w zbiorze(O, 00).

W punkcie zero funkcjar moze byc prawostronnie nieciagla,l
zatem r (u) = c, u > O, c > O lub r(u) = --o u > O. sa

u

dopuszczalnymi funkcjami wyplywu. Na razie dla uproszczenia
modelu przyjmujemy jeszcze, ze pojemnosc zbiornika jest
nieskonczona, czyli nie ma przelewów. Mozliwosc przelewu
uwzglednimy w jednym z przykladów.
Naszym celem jest okresJenie zapasu wody w dowolnej chwili
przy danym strumieniu wplywu, danej funkcji wyplywu i zapasie
poczatkowym Zo. Najpierw wyobrazmy sobie nastepujaca
sytuacje deterministyczna. W zbiorniku mamy zapasx. nic do
niego nie wplywa, a wyplyw odbywa sie zgodnie z regula Morana.


