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Ca’fe moje ciato zbudowane jest z atomow. Kazda moja komodrka zawiera wegiel, tlen,

azot, siarke... Wiem, ze powstatam z jednej komorki, ktéra podlegajac bezustannym podziatom
osiggneta w koncu rozmiary matego wszechswiata jakim jestem ja. Jak jednak powstaty
mikroskopijne drobiny budujace moje ciato i bedace schronieniem mojej Swiadomosci?
Narodzity sie w goracych sercach gwiazd. Cafta pochodze wiec z ich goracych wnetrz i jak
stwierdzit to kiedy$ Hoimar von Ditfurth [1] jestem dzieckiem wszechswiata. Jak jednak
powstaty, kiedy powstaty pierwsze gwiazdy? Pierwsze gwiazdy, ktérych $mieré byfa
jednoczes$nie narodzinami pierwiastkow z ktérych zbudowana zostatam pozniej ja.

Wspotczesny model budowy
wszechswiata okresla czas jego powstania
na okoto 13,7 miliarda lat temu. Z powodu
braku mozliwosci obserwacji tak odlegtych
zdarzen niestychanie trudno jest prowadzic
badania wczesnych etapéw rozwoju
kosmosu. Przy uzyciu bardzo silnych
teleskopdédw astronomowie s w stanie
przeprowadzaé¢ pomiary odlegtych galaktyk
i kwazaréw [2], z ktorych Swiatto
podréozuje juz od miliardéw |lat.
pomocy diagramoéw ukazujacych
przesuniecie tego S$wiatta w kierunku
czerwieni mozna stwierdzi¢ jak daleko
rozszerzyt sie wszechswiat od momentu,
kiedy zostata wyemitowana taka wigzka
Swiatta. Najdalsze z tych obiektow
powstaty prawdopodobnie jakie$ miliard la
po Wielkim Wybuchu. Jak wygladat jednak
wszechswiat jeszcze wczesniej? Do tych
badann kosmolodzy wykorzystuja tzw.
promieniowanie mikrofalowe kosmicznego
tta, czyli tzw. promieniowanie reliktowe. Promieniowanie to zostatlo wyemitowane jakies 400
000 lat po wybuchu. Jednorodnos¢ tej radiacji wskazuje na rownomiernos¢ roztozenia materii
w tym okresie. Materia ta pozostawata w takiej bezpostaciowej formie przypuszczalnie przez
miliony lat. W miare dalszej ekspansji kosmos ochtadzat sie, osiggajac temperature 19 stopni
Kelvina po uptywie 1 miliarda lat, az do dzisiejszej 2,7 stopnia. Pozostawat przez dtugi czas
nieprzenikniong ciemnoscig, ciemnoscig bez gwiazd. Ten czas astronomowie okreslajg mianem
ciemnych wiekéw, to sredniowiecze wszechswiata.

Jak przypuszcza wielu astrofizykdw, miedzy innymi Martin Rees z Uniwersytetu w
Cambridge i Abraham Loeb z Uniwersytetu w Harvard, prawdopodobnie pierwsze obiekty
gwiezdne zaczety powstawa¢ 100 — 250 miliondw lat po Wielkim Wybuchu. Wszechswiat
rozszerzyt sie wéwczas do co najmniej 1/30 swojego obecnej wielkosci. Bylty to niewielkie
ukfady zwane protogalaktykami o rozmiarach 30 — 100 lat Swietlnych. Struktury te wytworzyty
sie z matych zageszczen materii, jakie znajdowaty sie w pozornie gtadkim, pierwotnym bulionie
wczesnego wszechswiata. Te drobne zageszczenia materii stopniowo ksztattowaty siateczke
drobnych widkienek w ktérych kondensowatly sie protogalaktyki. Sktadaty sie one w gtownej
mierze z ciemnej materii [3] przemieszanej ze zwykta materig. Wiekszo$¢ astrofizykow jest
zdania, iz okoto 70% wszechswiata w czasie inflacji [4] stanowita ciemna energia, 25% ciemna
materia, za$ okoto 5% zwykta materia w postaci elektronéw i kwarkdéw. Protogalaktyki w
swoim sktadzie zawieraty wytacznie wodor i hel. Przypuszczalnie w czasie wczesnych reakcji
termojadrowych Wielkiego Wybuchu mogty sie wytworzy¢ tez Sladowe ilosci litu. Ciezsze
pierwiastki byty prawdopodobnie nieobecne, gdyz powstajg one w czasie nuklearnych przemian
we wnetrzach gwiazd. W momencie ich sSmierci (zwlaszcza dotyczy to gwiazd masywnych,
supernowych) zostajg one wyrzucone w przestrzen i wzbogacajg w ten sposdb materie
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miedzygwiezdng. Wiekszo$¢ powstajacych obecnie gwiazd, a takze stosunkowo mtodych
gwiazd, jakimi sg np. Plejady, posiada w swoim sktadzie ciezsze elementy w ilosci okoto 1%
0ogolnej masy. Nie nalezy réwniez zapominac o tym, iz jest to gtdwny budulec planet.

Z powodu braku owych ciezszych elementéw pierwsze ukfady gwiezdne byty o wiele

mniej skomplikowane niz te, jakie mozemy obserwowac dzisiaj. Bardzo uproszczony schemat
dzieli gwiazdy na trzy kategorie: I, II i III populacji. Podziat ten zaproponowat w roku 1944
amerykanski astronom Walter Baade. Populacja I obejmuje najgoretsze i najjasniejsze
gwiazdy, stosunkowo miode z duzg zawartoscia w swoim skiadzie ciezszych elementow.
Populacja II gwiazd to gwiazdy stare, obecne gtdwnie w sferycznych gromadach, zbudowane
prawie w catosci z wodoru i helu, z niewielkg albo w ogdéle nieobecng zawartoscig innych
elementdéw. Pierwsze pokolenie gwiazd wszechswiata zaliczane jest do populacji III. Byty one
bardziej masywne, goretsze i jasniejsze nawet od wspdtczesnych niebieskich gwiazd zmiennych
takich jak Eta Carinae czy Pistol Star [5]. Populacja III gwiazd byla przypuszczalnie
zbudowana wyltgcznie z pierwotnego wodoru i helu, bez $ladu ciezszych pierwiastkow.
Podczas kondensowania sie owych
drobnych ziaren materii powstawat
czgsteczkowy woddér. Aby oczywiscie
zaistniat ten proces, temperatura goracej
plazmy wszechswiata musiata sie obnizyc.
Nastgpito to przypuszczalnie jakies 400
000 lat po Wielkim Wybuchu. Czasteczki
wodoru podczas kolizji z wolnymi atomami
wodoru emitowaty promieniowanie cieplne,
przez co oziebialty sie geste obszary
materii. W momencie spadku temperatury
do okoto 200 — 300 stopni Kelvina
ciSnienie gazu ulegto redukcji, co pozwolito
na zageszczanie sie zwigzanych
grawitacyjnie bryt materii. Obtoki materii z
ktorych uformowaty sie pierwsze gwiazdy byty prawdopodobnie o wiele cieplejsze niz chmury
gazowe z ktorych powstaja obecnie gwiazdy. Obecno$¢ czasteczek pytu i ciezszych
pierwiastkow powoduje, ze ulegajg one oziebieniu do okoto 10 stopni Kelvina. Naukowcy do
swoich obliczen uzywajg tzw. masy Jean'a. Jest to minimalna masa przy ktérej chmura gazu
zaczyna sie kondensowac¢ pod wptywem grawitacji. Proporcja ta opisuje zalezno$¢ pomiedzy
temperaturg gazu a jego cisnieniem. Poniewaz temperatura owych pierwszych zageszczajacych
sie obszaréw byta 30 razy wieksza niz obecnie istniejgcych obtokdéw gazu, przypuszczalna masa
takich wczesnych ziaren kondensacji byta prawie 1000 razy wieksza. Mozliwe, ze posiadaty
mase okoto 500 — 1000 mas Storica. Wskazujg na to komputerowe symulacje przeprowadzane
przez zespot naukowcow ztozony z: Tom Abel z Pennsylvania State University, Greg Bryan z
Columbia University i Michael L. Norman z University of California, San Diego.

Ochtadzanie sie wszechswiata odgrywato znaczaca role w procesie oddzielania sie
ciemnej i zwyktej materii od siebie. Oziebiajacy sie wodor gromadzit sie w postaci owych
zageszczen materii uformowanych przypuszczalnie na ksztatt dysku. Pierwsze ukfady z ktérych
powstaty pozniej gwiazdy mogly miec¢ posta¢ miniaturowych galaktyk, z wewnetrznym dyskiem
zwyktej materii i zewnetrzem w postaci halo z ciemnej materii. W $rodku dysku wodér ulegat
dalszemu zageszczaniu i z czasem owe bardzo geste obszary utworzyty pierwsze gwiazdy. Nie
wiadomo jakie doktadnie obiekty powstaly podczas kondensacji. Czy byly to gwiazdy o
podobnej, duzej masie czy tez powstato wiele mniejszych gwiazd. Taki proces mogtby nastgpic
gdyby doszto do fragmentacji protogalaktyk. Jak wynika z komputerowych symulacji
przeprowadzanych przez badaczy, mozliwe jest, iz z kazdej protogalaktcznej chmury mogta
uksztattowac sie tylko jedna, bardzo masywna gwiazda.




Rozpoczyna sie era $wiatta

Naukowcy Abraham Loeb z Harvard i Volker Bromm z University of Texas w Austin
obliczyli, ze gwiazdy z III populacji osiagnety mase okoto 50 mas stonecznych w przeciqgu
pierwszych 10 000 lat po uformowaniu sie zaczatkéw jadra. W miare uptywu czasu ich
docelowa masa wyniosta przypuszczalnie 100 — 200 mas Stonca. Gwiazdy III populacji z
powodu braku ciezszych elementéw w swoim skladzie posiadaty wyzszg temperature
powierzchni. Wynosita ona przypuszczalnie 100 000 stopni Kelvina to jest jakie$ 17 razy wiecej
niz temperatura powierzchni Storica, wynoszgca okoto 5800 kelvindw. Pierwsze gwiezdne
Swiatto we wszech$wiecie byto gtéwnie promieniowaniem ultrafioletowym. Promieniowanie to
zjonizowato i ogrzato znajdujacy sie w otoczeniu nowopowstatych gwiazd neutralny wodér i hel.
Stopniowo, w miare tworzenia sie coraz to nowych obiektéw pecherze zjonizowanego gazu
pofaczyly sie ze sobg. Astronomowie nie sg w stanie doktadnie oszacowac jaka doktadnie ilos¢
gazu skondensowana zostata, aby utworzy¢ pierwsze obiekty. Mozliwe, ze tylko jedna czesé na
100 000 byta wystarczajaca do zjonizowania pozostatego wodoru. Ciemne wieki odeszty, nastat
renesans wszechswiata.

Naukowcy z California Institute of Technology
i Sloan Digital Sky Survey prowadzili badania w|
celu znalezienia $ladéw owego procesu jonizacji.
Spektrum odlegtych kwazardow, ktérych powstanie
datuje sie na 900 miliondw lat po Wielkim
Wybuchu, wykazuje bardzo silng absorpcje
promieni ultrafioletowych. Wyniki badan moga
Swiadczy¢ o tym, ze ostatnie partie neutralnego
gazu zostaly zjonizowane w tym wiasnie czasie.
Istniejg rowniez przestanki, iz ponowna jonizacjaj
wodoru mogta nastgpi¢ juz po uptywie 200
miliondw lat po Wybuchu. Trudniej jest okresli¢
czas ponownej jonizacji helu. Jesli powstate
gwiazdy byly bardzo masywne, mozliwe, ze hel
zostat zjonizowany w tym samym czasie. W innym
przypadku jonizacja helu mogta nastgpi¢ pdzniej w
wyniku promieniowania energetycznego pochodzacego od pierwszych kwazarow. Pierwsze
gwiazdy, jako ze byty bardzo masywne, byty tez obiektami krétkiego zycia. W zwigzku z tym
astronomowie mogg nigdy nie znalez¢ sladéw po ich istnieniu w przestrzeni kosmicznej. Pewng
nadzieje daje jednak przyszty nastepca teleskopu Hubble, James Webb Space Telescope.
Mozliwe, ze przy uzyciu tego instrumentu uda sie zarejestrowac¢ chociaz niektére z tych
pierwotnych obiektow. Gwiazdy te przypuszczalnie po 3 — 4 milionach lat zakofczyty swoje
zycie jako pierwsze supernowe. Ciezkie pierwiastki powstajagce w czasie skomplikowanych
procesdw jadrowych w ich wnetrzach wzbogacity materie miedzygwiezdng. Zwane przez
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specjalistbw metalami, sq one o wiele bardziej efektywniejsze niz woddr w ochtadzaniu
obtokéw materii. Zimniejsze chmury materiatu sg podatniejsze na zageszczanie sie, w zwigzku
z tym proces tworzenia coraz to nowych gwiazd ulegt przyspieszeniu. Niektére z tych
najwczesniejszych obiektow Swiatta zapadly sie pod wptywem swojej wielkiej masy i
uformowatly pierwsze czarne dziury. Wowczas tez powstaty pierwsze kwazary i mate
protogalaktyki, ktére z czasem przeksztalcity sie w wieksze galaktyki jakie znamy obecnie.
Wszechswiat ewoluowat i wzbogacat sie wcigz o nowe elementy.

Gwiazdy na niebie sg dla mnie jak malutkie promyczki rozswietlajgce mroki nocy i mroki
mojej duszy. Wraz z zyciem sg najwspanialszym osiggnieciem natury. Mimo iz wiem, ze ani nie
sq niesmiertelne ani wiecznie miode dla mnie sg odpowiednikiem spokoju, nieskoficzonosci,
ponadczasowego piekna. Dziwne bytoby dla mnie uczucie jesli ktérejs z nocy mogltyby zgasngé
na zawsze.
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Wszystkie zdjecia pochodza z NASA.

Zobacz takze te strony:
Rodzaje i ewolucja gwiazd

Przypisy:

[1] Hoimar von Ditfurth - niemiecki pisarz urodzony w Berlinie, doktor nauk
medycznych, dziatacz ekologiczny. Opublikowat miedzy innymi takie
popularnonaukowe ksigzki jak "Dzieci wszechswiata", "Na poczatku byt wodor",
"Poczatki zycia". Jego ksigzki stanowity moje pierwsze zrédto informacji na temat
urzekajacego piekna wszechswiata.

[2] Kwazary s to bardzo aktywne, specyficzne obiekty emitujace niesamowite wrecz
ilosci energii. Sg intensywnym zrédtem promieniowania gamma, radiowego, Swiatfa
widzialnego. Jako obiekty sg bardzo niewielkie, zazwyczaj o $rednicy 1 roku
Swietlnego. Kwazary posiadajg najwieksze przesuniecie w kierunku czerwieni z
wszystkich dotychczasowo zaobserwowanych obiektdw. Mozliwe, iz predkos¢ z jakg
oddalajg sie od nas wynosi az 90% predkosci swiatta. Cze$¢ naukowcow przypuszcza,
ze ich powstanie lezy blisko poczatkéw wszechswiata.

[3] Ciemna materia stanowi jak sie obecnie przypuszcza jakies 90% masy
wszechswiata. Prawdopodobnie skoncentrowana jest w zewnetrznej czesci galaktyk,
tzw. halo, oraz w przestrzeni miedzygalaktycznej.

[4] Teoria inflacji wszechswiata zostata opracowana przez Alana Gutha ze Stanford
University w latach 80-tych ubiegtego wieku. Mianem inflacji naukowcy okreslajg
bardzo krétki etap rozwoju przestrzeni zaraz po wielkim wybuchu, okoto 10734 do
10732 sekundy, kiedy to Wszechéwiat rozszerzyt sie 10°° razy. Teoria ta stanowi
pewnego rodzaju uzupetnienie do zasadniczej teorii Wielkiego Wybuchu. Pozwala na
wyjasnienie wielu istniejgcych sprzecznosci, takich jak jednorodnos$¢ promieniowania
reliktowego czy problem tzw. ptaskosci Wszechswiata.

[5] Pistol Star nalezy do tzw. jasnych niebieskich gwiazd zmiennych. Zlokalizowana
jest w poblizu galaktycznego centrum Drogi Mlecznej, w odlegtosci okoto 25 000 lat
Swietlnych od Stonca. Jest to obiekt niesamowicie wprost jasny i masywny, odkryty
dopiero w roku 1990 w Mgtawicy Pistol. Jej masa to przypuszczalnie wiecej niz 150
mas stonecznych. Mozliwe, ze cze$¢ z jej materii stanowi juz otaczajgcg jg mgtawice.
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