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Dedykuje ten  wyklad
0 pochodzeniu materi

wszystkim

»CZUlym sercom,

ktore nienawidza rozleglej
i czarnej nicosci”



Badajac niebo 1 atom

odnalezliSmy w nich
slady naszych prapoczatkow




Filozoficzne zrozumienie
calosci Swiata,
w Ktorym zyjemy

Ostatecznym celem kosmologii
jest pelne zrozumienie
globalnych wlasciwosci Wszechswiata




»Naszym celem

jest kompletny opis Wszechswiata,
w ktorym zyjemy,
nic skromniejszego nas nie zadowoli”

/Stephen Hawking/




Wszystkie zasadnicze idee naukowe

zrodzily si¢ z dramatycznego konfliktu
miedzy rzeczywistoscia a naszymi probami
Jej zrozumienia

A. Einstein, L. Infeld, Ewolucja fizyki




wUSwiadomilem sobie, ze znajduje
si¢ na malym, okraglym ziarnie
z kamienia 1 metalu, otoczonym
warstewka wody 1 powietrza,
wirujacym w mroku i oswietlanym
blaskiem slonca. A na skorce tego
malego ziarna zyly cale chmary
ludzi, pokolenie za pokoleniem,
w trudzie i Slepocie, przezywajac
krotkie chwile radosci i pogody
ducha. A cala ich historia, z jej
wedrowkami ludow, imperiami,
filozofiami, dumng nauka,
rewolucjami i rosnacym
pragnieniem zycia w spolecznosci,
byla tylko mgnieniem w jednym
dniu zycia z zycia gwiazd”.

/Olaf  Stapledon Star Maker
(Twoérca gwiazd) — 1937/
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Edwin Hubble

odkryl zjawisko rozszerzania  si¢
Wszechswiata




Galaktyka nalezaca Odlegtosc
do gromady w parsekach
w gwiazdozbiorze (przyblizona)

10000000
Panny
100000000
Wielkiej
Niedzwiedzicy
1500C0000
Korony Pétnocy
250000000
Wolarza
400006000

Hydry

Przesuniecie ku czerwieni

H+K

21600 km/s

39300 km/s

81200 km/s



Velocity [kmisec]

30000

20000

10000

Q

100

200 300
Distance [Mpc]

400 500



Rozszerzanie sie Wszech$wiata
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[lustracja izotropowego rozszerzania WszechS$wiata.
wPuchnaca” przestrzen (obrazowana przez rozszerzajjcy
si¢ siatke) unosi ze soba galaktyki
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PRAWO HUBBLE’A:
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Ekspansja WszechSwiata

! 8

Ochladzanie Wizrost odleglosci
Kosmosu mi¢dzy galaktykami
Czastki Powstaja

laczag sig uklady zlozone



Pojecie rozszerzajacego si¢
Wszechswiata

oparte na teorii Einsteina
i prawie Hubble’a,

stawia nas twarza w twarz
wobec pytan

o poczatek Wszechswiata
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Deployable Sun, Earth
RF/Thermal Shield

Helium Dewar

Deployabie Solar Panels

Deployable Mast
WFF Omni Antenna
TDRSS Orhni Antenna 3




Plerwsze przyblizenie:
rpt jest izotropowe



1. Wplyw ruchu Ziemi wzgledem
»globalnego” ukladu z predkoscia v=337 km/s.
2. Promieniowanie naszej Galaktyki — po odjeciu
efektu Dopplera.
3. Rpt po odjeciu promieniowania Galaktyki
i innych zrodel.
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ODKRYWANIE
NOWYCH SWIATOW...
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Mikroswiat

czastek elementarnych

Kosmos
swiazd i galaktyk

Paradygmat wspoélczesnej nauki

Standardowy model Wszechswiata
— Teoria Wielkiego Wybuchu -
stanowl  najbardziej adekwatny
opis ewolucji Kosmosu



1. Wiek Wszechswiata  wynosi
13,7 mld lat z bledem okoto 1%.

2. Promieniowanie reliktowe powstato
okolo 380000 lat po WW

(T = 3000K).

3. Plerwsze gwiazdy ,zapalily si¢”
okolo 200 min lat po Wielkim

Wybuchu.

4. Stala Hubble’a wynosi
Ho =71 km/sMpc z bledem 5%.



5. Kosmiczna substancja sklada si¢
Z 4% /4 nukleonow,

w 23% z chlodnej ciemnej materii
| w 73% z ciemnej energii.

6. Przypuszczalnie miala miejsce
Inflacja.



Wiemy i rozumiemy to, co moglo si¢
wydarzy¢ ,dopiero” po uplywie
okolo 10™ sekundy od momentu
Wielkiego Wybuchu.

Wtedy temperatura Wszechswiata
wynosila T = 10* K, a gesto§¢ materii
d = 10° Kkg/m® (goracy i gesty
osrodek).

Po szesciu minutach gestos¢ materii
we  Wszechswiecie  odpowiadala
gestosci wody.

Dzis Srednia gestos¢ materii wynosi d
=5* 10 kg/m°.
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Rozmiar obiektu
elementarnego
(w metrach)
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Podstawowe skiadniki materii
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WSPOLCZESNY

FIZYCZNY OBRAZ SWIATA

KOSMICZNA EWOLUCJA
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Proznia kwantowa

Inflacja

Pierwotna
nukleosynteza kosmiczna

Nukleosynteza gwiazdowa



W POSZUKIWANIU SLAD()W
NASZYCH PRAPOCZATKOW

HISTORIA

PIERWOTNEJ NUKLEOSYNTEZY
KOSMICZNEJ

jest historia ewolucji Wszechswiata
od chwili, gdy gestos¢ materii byla
réwna 10" g/cm® do czasu ustania
reakcji jadrowych.

Nukleosynteza rozpoczela si¢
w chwili t = 10™* s po Wielkim
Wybuchu.




TEZA

Zycie powstalo na Ziemi

nie dzieki jakiemus
nieprawdopodobnemu przypadkowi,
lecz dlatego, ze stanowilo

prawdziwe
kosmiczne zjawisko




Nowa proba
holistycznego ujecia natury rzeczywistosci

Wszechswiat
sprzyja zyciu

Trzy elementy:
— prawa fizyki
— ewolucja kosmiczna
— ewolucja biologiczna
sq ze sobg Scisle zwigazane.




Praw fizyki nie mozna oddziela¢
od ewolucji kosmicznej:

to one wyznaczaja  strukture
Wszechswiata, a wiec i jego ewolucje.

Wszechswiat stanowi naturalne
srodowisko zycia.

»JesteSmy zbudowani
z gwiezdnego materialu”
/Carl Sagan/

Ewolucja biologiczna jest tylko
wloknem ewolucji kosmicznej.




Rozpowszechnienie pierwiastkow
we Wszechswiecie
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2 (209) (222)
7

(223)

i resvren

Symboles éléments | C Ni nickel Re
Ac ocfinium Ca No nobélium Rf
:? argent Ccd Np neptunium Rh
aluminium Ce (o] oxygéne Rn
Am américium cf Os osmium Ru
Ar argon a P phosphore S
As arsenic Cm Md Pa  profoctinium Sb
At asiate Co Mg Pb plomb Sc
Au or Cr Mn Pd pallodium Se
8 bore Cs Mo Pm  prométhium S
Bo Cu Mt Po polonium Si
Be Db N Pr  praséodyme Sm
Bh i Dy Na Pt plaine | Sn
Bi bismuth Er Nb Pu plutonium S
Bk berkélium Es Nd Ra radium Ta
Br brome Eu Ne Rb rubidium ™




Wszystkie  jadra pierwiastkow
lekkich:

deuteru, helu-3, helu—4 1 litu-7
powstaly tuz po Wielkim Wybuchu.




Dzi¢ki reakcjom:
n° - p"+e +uou, +08MeV

v, +p"—>n’+e’

n° +v, >p°+e

interakcje slabe byly
w rownowadze przy

T >1MeV.
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Gdy

liczby neutronOw 1 protondow we
Wszechswiecie byly prawie identyczne.
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Przesuwanie si¢ punktu rownowagi
neutronowo-protonowej

t [s] T [K] E [MeV] N,/ Np
10°* 10* 100 ~1
10t 10 ~1

2,23 ~1/2

1 10%° 1 ~27/100 ~1/4
8-10° 08 ~1/5
7-10° ~0,7 ~1/7
9 ~0,1 ~ 1/500 000
100 10

Gdy temperatura Wszechswiata

wynosila T=10" K (100 MeV),
N

to N ~ 1.

p




n°+ p" > D+ y (E,=223Mel)

g

‘D+y —>n+p

Proces syntezy i dysocjacji jader deuteru
trwal tak dlugo,

jak dlugo we Wszechswiecie

istnialy fotony
o energii 2,23 MeV .
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Gdy Wszechswiat liczyt
t ~1sek

zaszto zjawisko odprzegania
neutrin.
W temperaturze odprzegania

T, ~1MeV
N 27




Ponizej
| Relnesa

v, +p"—n’+e’

reakcje Cowana

zachodzity zbyt wolno,
zeby zapewniC rOwnowage.
Reakcje

n° - p"+e +o, +08MeV

n° +ov, >p°+e

przyspieszaty zmniejszanie Si¢
populacj1 neutronow.



Po czterech sekundach

nastapila anihilacja
elektronu-pozytronu oketo 0,5 MeV
(masa spoczynkowa elektronu).

Wowczas
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Obfitos¢ helu we Wszechswiecie
zalezy od stosunku liczby neutronow
do liczby protonow.

Ohe

stosowany w tych obliczeniach ma
posta¢:

Parametr




Przemiany miedzy protonami
i neutronami prawie skonczyly sie,
ody temperatura spadla ponizej

10" K.

Parametr He

zalezy zarowno od  szybkosci
przemiany neutronéw w protony
i protonow W neutrony
(pod wplywem slabych oddzialywan

jadrowych), jak i od szybkosci
ekspansji Wszechswiata.




r sz

wartos¢ tego parametru wynosi

O, =25%.



spadajgca temperatura



Nukleosynteza
jader lekkich
okolo 0,1 MeV

Wowczas

N 1

n

N 500000

p







Wydaje mi sie,
ze czlowiek nie moze zy¢

bez TAJEMNICY




Dzickuje
Za uwage



