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Dedykuję ten wykład  

o pochodzeniu materii 

wszystkim 

„czułym sercom,  
które nienawidzą rozległej 

i czarnej nicości” 

 

 

 

 



 

 
 

 
 

 

Badając niebo i atom  

odnaleźliśmy w nich 
ślady naszych prapoczątków 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

Filozoficzne zrozumienie 

całości świata,  

w którym żyjemy 
        

 

 

      Ostatecznym celem kosmologii  

jest pełne zrozumienie 

globalnych właściwości Wszechświata                                                             
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

„Naszym celem 
jest kompletny opis Wszechświata,  

w którym żyjemy,  

nic skromniejszego nas nie zadowoli”   

 

                               /Stephen Hawking/ 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wszystkie zasadnicze idee naukowe  

zrodziły  się z dramatycznego konfliktu  

między rzeczywistością a naszymi próbami 

jej zrozumienia 

 A. Einstein, L. Infeld, Ewolucja fizyki  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

„Uświadomiłem sobie, że znajduję 

się na małym, okrągłym ziarnie 

z kamienia i metalu, otoczonym 

warstewką wody i powietrza, 

wirującym w mroku i oświetlanym 

blaskiem słońca. A na skórce tego 

małego ziarna żyły całe chmary 

ludzi, pokolenie za pokoleniem, 

w trudzie i ślepocie, przeżywając 

krótkie chwile radości i pogody 

ducha. A cała ich historia, z jej 

wędrówkami ludów, imperiami, 

filozofiami, dumną nauką, 

rewolucjami i rosnącym 

pragnieniem życia w społeczności, 

była tylko mgnieniem w jednym 

dniu życia z życia gwiazd”. 

/Olaf Stapledon Star Maker 

(Twórca gwiazd) – 1937/     



 

 



 
 

 



 
 

 



 

 
 



Rozszerzanie się Wszechświata 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pierwsze przybliżenie: 

rpt jest izotropowe 

 
 
 

 



 
 

  

 

1. Wpływ ruchu Ziemi względem  

    „globalnego” układu z prędkością v=337 km/s.  

2. Promieniowanie naszej Galaktyki – po odjęciu 

efektu Dopplera.  

3.  Rpt po odjęciu promieniowania Galaktyki 

 i innych źródeł. 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

Paradygmat współczesnej nauki 
 

Standardowy model Wszechświata 
– Teoria Wielkiego Wybuchu –  

stanowi najbardziej adekwatny 

opis ewolucji Kosmosu 

 



 
 

 

1.       Wiek Wszechświata wynosi 

      13,7 mld lat z błędem około 1%. 

 

2. Promieniowanie reliktowe powstało  

      około 380000 lat po WW 

      (T = 3000K). 

 

3. Pierwsze gwiazdy „zapaliły się” 

około 200 mln lat po Wielkim 

Wybuchu. 

 

4. Stała Hubble’a wynosi  

     H0 = 71 km/sMpc z błędem 5%. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

5. Kosmiczna substancja składa się 

z 4% z nukleonów,  

w 23% z chłodnej ciemnej materii 

i w 73% z ciemnej energii. 

 

6. Przypuszczalnie miała miejsce    

        inflacja. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Wiemy i rozumiemy to, co mogło się 

wydarzyć „dopiero” po upływie 

około 10
–43

 sekundy od momentu 

Wielkiego Wybuchu.  

 

Wtedy temperatura Wszechświata 

wynosiła T = 10
32

 K, a gęstość materii 

d = 10
96

 kg/m
3
 (gorący i gęsty 

ośrodek). 

 

Po sześciu minutach gęstość materii 

we Wszechświecie odpowiadała 

gęstości wody. 

 

Dziś średnia gęstość materii wynosi d 

= 5 * 10
-28

 kg/m
3
. 

 



 
 
 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

WSPÓŁCZESNY 
FIZYCZNY OBRAZ ŚWIATA 
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HISTORIA  
PIERWOTNEJ NUKLEOSYNTEZY 

KOSMICZNEJ 

 

jest historią ewolucji Wszechświata 

od chwili, gdy gęstość materii była  

równa 10
14

 g/cm
3
 do czasu ustania                                                                         

reakcji jądrowych.  

 

Nukleosynteza rozpoczęła się 

w chwili t = 10
−4

 s po Wielkim 

Wybuchu.          



                                                                                         

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

Trzy elementy: 

– prawa fizyki 

– ewolucja kosmiczna 

– ewolucja biologiczna 

są ze sobą ściśle związane. 

 



 

 
 

Praw fizyki nie można oddzielać 

od ewolucji kosmicznej:  

to one wyznaczają strukturę 

Wszechświata, a więc i jego ewolucję.     
 

 

Wszechświat stanowi naturalne  

środowisko życia. 

 

            „Jesteśmy zbudowani 

            z gwiezdnego materiału” 

                                      /Carl Sagan/ 

 

   

Ewolucja biologiczna jest tylko 

włóknem ewolucji kosmicznej. 



 
 

 

 

 

Rozpowszechnienie pierwiastków  

we Wszechświecie 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wszystkie jądra pierwiastków 

lekkich:  

deuteru, helu–3, helu–4 i litu–7 

powstały tuż po Wielkim Wybuchu. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

Dzięki reakcjom: 

MeVepn e 8,00   
 

 

  enpe

0
 

  epn e
0

interakcje słabe były 

w równowadze przy 

.1MeVT   



 

 
 

 

 

 

 







 

















Tk

cmm

m

m

N

N

B

pn

p

n

p

n

22

3

exp

 

 

1
2

3
















p

n

m

m

 

 

Gdy 
  2cmmTk pnB 

 

liczby neutronów i protonów we 

Wszechświecie były prawie identyczne.     

 

 

 



 
 

Przesuwanie się punktu równowagi 

neutronowo-protonowej 

 
t [s] T [K] E [MeV] Nn / Np 
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 10
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 10
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Gdy temperatura Wszechświata  

wynosiła 
1210T  K (100 MeV),  

to 
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    Gdy Wszechświat liczył  
        

          sekt 1   
 

zaszło zjawisko odprzęgania 

neutrin.  

W temperaturze odprzęgania    

             dT MeV1  

100

27

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n

N

N

 



 

Poniżej dT
 reakcje Cowana 

i Reinesa  

  enpe

0
zachodziły zbyt wolno,  

żeby zapewnić równowagę.  

Reakcje 

MeVepn e 8,00   

  epn e
0

przyspieszały zmniejszanie się 

populacji neutronów.       



 
 

 

 

   

Po czterech sekundach  

nastąpiła anihilacja 

elektronu-pozytronu około 0,5 MeV 

(masa spoczynkowa elektronu).  

Wówczas 
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Los neutronów 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

Obfitość helu we Wszechświecie 

zależy od stosunku liczby neutronów 

do liczby protonów.  

 

     Parametr HeO
  

 

stosowany w tych obliczeniach ma 

postać: 
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Przemiany między protonami 

i neutronami prawie skończyły się,  

gdy temperatura spadła poniżej 

1010 K. 
 

Parametr 
HeO

  

zależy zarówno od szybkości 

przemiany neutronów w protony 

i protonów w neutrony 

(pod wpływem słabych oddziaływań 

jądrowych), jak i od szybkości 

ekspansji Wszechświata.  
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wartość tego parametru wynosi  
 

%.25HeO
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 
 

 



 
 

 

 

 

Nukleosynteza 

jąder lekkich 

około 0,1 MeV 
 

Wówczas 
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Wydaje mi się, 
że człowiek nie może żyć 

bez TAJEMNICY 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


