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Zaraz po Wielkim Wybuchu Wszechswiat byt tak goracy, ze materia mogta
istnie¢ tylko w formie mieszaniny natadowanych czastek subatomowych,
poruszajacych sie z zawrotnymi predkosciami. Wraz z czasem Wszechswiat
sie rozszerzal, przez co stawal si¢ coraz zimniejszy, az osiagnal temperature,
ktora pozwolila na taczenie sie tych czastek i powstanie pierwszych jader
atomowych: helu, deuteru, litu, berylu i boru (tzw. pierwotna nukleosynteza).
Nastepnie w zwiazku z dalszym ochladzaniem sie Wszech§wiata mogty
powstaé neutralne atomy: wodoér i hel (tzw. epoka rekombinacji). Od tego
momentu elektrony byly juz potaczone z atomami i nie mogty oddzialywaé
z poruszajacymi sie swobodnie we Wszech§wiecie fotonami. Poza tymi
fotonami nie istniato zadne inne zrédlo swiatta i z tego wtasnie powodu ten
okres istnienia Wszechswiata nazywany jest Ciemnymi Wiekami. W czasie
tego mrocznego okresu materia powoli skupiala sie, tworzac pierwsze zwarte
obiekty, takie jak gwiazdy, ktérych promieniowanie umozliwito zjonizowanie
wszystkich atoméw wodoru obecnych we Wszechéwiecie. Ten okres historii
Wszech$wiata znany jest jako era rejonizacji.

Skad wiemy, ze neutralny Wszech$wiat zmienil sie w zjonizowany? Rozwazmy
zrédlo (galaktyke albo gwiazde) emitujace §wiatlo o pewnym ciaglym
widmie. Jesli na drodze pomiedzy Zrédlem a obserwatorem §wiatto nie ma
zadnych przeszkod, to na Ziemi zaobserwujemy dokladnie takie samo widmo
promieniowania, jakie zostalo wyemitowane. Wyobrazmy sobie jednak, ze
Wszechswiat jest wypelniony atomami wodoru. Wodér moze absorbowaéd
fotony o okreslonej dtugosci fali (\), wzbudzajac elektrony do przejécia na
wyzsze poziomy energiczne. Dla wodoru przejscie od stanu podstawowego

(n = 1) do wyzszych pozioméw (n > 1) odpowiada tzw. serii Lymana: 121,6 nm
(Aya, n=1—2),102,5 nm (Arys, n=1—3), 97,2 nm (Apy,, n =1 — 4) itd.
Fotony o takich dlugosciach fali sa absorbowane (pochloniete przez wodor)

i znikaja z widma, pozostawiajac w nim ciemne prazki, ktére nazywamy
liniami absorpcyjnymi. I takie wlaénie widmo obserwujemy na Ziemi.

Przyjmujac wczesniejsze zatozenie, ze Wszechswiat jest wypelniony wodorem,
musimy jednak wzia¢ pod uwage fakt, ze Wszechswiat sie rozszerza, przez co
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Rys. 1. Zrédto (gwiazda) emituje §wiatlo, ktérego widmo obserwujemy na Ziemi. W statycznym
Wszechs$wiecie réwnomiernie wypelnionym wodorem wszystkie fotony, ktérych dlugosé fali odpowiada
dlugosciom fali serii Lymana, sa absorbowane i znikaja z widma. W rozszerzajacym sie
Wszechéwiecie wypelnionym wodorem wszystkie fotony o dtugosci fali mniejszej niz Apya sa
absorbowane (Efekt Gunna-Petersona). W zjonizowanym i rozszerzajacym si¢ Wszechs$wiecie,

w ktérym istnieja chmury neutralnego wodoru znajdujace si¢ pomigdzy nami a Zrédltem Swiatta,
widmo zawiera linie absorpcyjne od kazdej chmury wodoru, przez ktéra przeszto $wiatto (Las
Lymana o)

4


http://www.deltami.edu.pl/temat/astronomia/astrofizyka/2019/03/28/Widma_spektroskopowe_gwiazd/

Zjawisko wydluzenia fali Swiatta
podrézujacego przez rozszerzajacy sie
Wszechdwiat nazywamy przesunigciem ku
czerwieni (redshift). Im bardziej
wydluzona jest fala (im jest bardziej
czerwona), tym pochodzi od bardziej
odleglego od nas obiektu. Dlugosé fali
fotonu emitowanego (Ag) przez zrédto
znajdujace sie¢ w odlegtosci
odpowiadajacej redshiftowi zg rosnie
i jest obserwowana na Ziemi jako

Az = (1 + zg)\g. Wiecej o redshifcie
mozna przeczytaé w All)g |

Kwazary to ekstremalnie jasne galaktyki
aktywne, w ktérych centrum znajduje si¢
supermasywna czarna dziura.

Generacje gwiazd powstalych we
wezesnym Wszech§wiecie nazywamy
przewrotnie gwiazdami III Populacji.

Gwiazdy, ktére urodzily sie¢ po gwiazdach
Populacji II, maja wyzsza zawartosé
pierwiastkéw metalicznych i sa znane jako
Populacja I.

dlugosé fali fotonéw rosnie (dla zainteresowanych tym zjawiskiem odrobine
wiecej informacji w notatce na marginesie). Wiemy, ze fotony o dtugosci fali
A = ALya sg absorbowane przez wodér, ale co si¢ dzieje z fotonem emitowanym
na nizszej dlugosci fali A < Aryo? Rozwazmy foton o dtugosci fali A\g = 110 nm
emitowany przez zrédlo istniejace 0,5 Gyr (0,5 miliarda lat) po Wielkim
Wybuchu (z ~ 9). Podczas podrézy fotonu przez Wszech§wiat jego dtugosé
fali stopniowo roénie, osiagajac Az = (1 4+9) x 110 = 1100 nm w momencie
obserwacji na Ziemi. Poniewaz foton zostal wyemitowany z Ap < Arya

i ta dtugos¢ fali ro$nie do Az > Ay, to istnieje moment, w ktérym A jest
réwne Aryq (= 121,6 nm). W tym momencie foton zostaje zaabsorbowany,
koticzac swoja podréz (nie dotrze do Ziemi). Z drugiej strony, dlugosé fali
bardziej energetycznych fotonéw emitowanych z Ag > Apyq tez ro$nie do

Az > ALya, Wiec nigdy nie bedzie w stanie osiagnaé¢ Ay — te fotony nie
zostang pochloniete przez wodér i dotrag niezmienione do Ziemi. Ostatecznie
wigc widmo promieniowania obserwowane na Ziemi bedzie si¢ sktadato

z dwoch czesci, ktérych granica wypadnie dokladnie na diugosci fali Apyq:
powyzej tej warto$ci widmo pozostanie niezmienione, natomiast ponizej

niej zostanie catkowicie zaabsorbowane. To zjawisko nazywane jest Efektem
Gunna—Petersona i zostalo teoretycznie przewidziane przez Jamesa Edwarda
Gunna i Bruce’a Petersona w 1965 roku oraz potwierdzone obserwacyjnie

w roku 2001 dzieki obserwacji kwazara J1030+0524. Pdzniejsze tego typu
obserwacje, przeprowadzone dla wielu réznych kwazaréw, dowiodtly, ze Era
Rejonizacji skoficzyla sie okolo 1 Gyr (z ~ 6) po Wielkim Wybuchu.

Dzisiaj astrofizycy uwazaja, ze rejonizacja byta spowodowana przez bardzo
gorace i niezwykle masywne gwiazdy, ktore powstaly zaledwie kilkaset
milionéw lat po Wielkim Wybuchu. Rodzity sie one w chmurach gazéw
sktadajacych sie jedynie z trzech rodzajéw atomoéw: wodoru, deuteru i helu.
Z uwagi na fakt, ze w mlodym Wszechswiecie nie istnialy jeszcze ciezkie
pierwiastki, proces tworzenia sie¢ pierwszych gwiazd przebiegal troche inaczej,
niz ma to miejsce teraz. Proces powstania gwiazdy mozna skrétowo opisaé

w nastepujacy sposob: Zeby mogla powstaé¢ gwiazda, zapadajaca sie chmura
gazu musi mie¢ wystarczajaco duza mase, wieksza od tzw. masy Jeansa.
Masa ta rosnie wraz ze wzrostem temperatury. Mlody Wszechswiat byt
bardzo rozgrzany. Chmury deuteru mialy temperatury nie mniejsze niz

~ 100 K. Skutkowalo to wysoka masa Jeansa. Poniewaz masa gwiazdy (M)
zalezy od masy chmury gazu, z ktorej powstaje, gwiazdy Populacji II1 byty
zdecydowanie masywniejsze (M > 100 M, gdzie M, oznacza mase Stonca)
niz te, ktére powstaja we wspolczesnym Wszech§wiecie (M ~ 0,5 M,). Tak
masywne gwiazdy zyly ,tylko” kilka milionéw lat, ale odegraty fundamentalna
role we Wszechswiecie: zjonizowaly go oraz wyprodukowaly ciezsze pierwiastki,
ktére potem rozrzucity, wybuchajac jako wysokoenergetyczne supernowe.
Ciezkie pierwiastki wyprodukowane wewnatrz pierwszych, masywnych
gwiazd wzbogacily chmury deuteru, co umozliwilo obnizenie ich temperatury
i jednoczes$nie zmniejszenie masy Jeansa. Dlatego moglo powsta¢ nowe
pokolenie mniej masywnych gwiazd o niezerowej metalicznosci, znanych jako
Populacja II.

Cala wiedza, ktéra posiadamy o gwiazdach III Populacji, jest niestety jedynie
teoretyczna. Jak do tej pory, nie mamy zadnych dowodéw obserwacyjnych na
ich istnienie. Pomimo bardzo szybkiego rozwoju technologicznego teleskopow
obserwacje mtodego Wszechéwiata wciaz sa bardzo trudne. Skuteczne
mogloby sie jednak okazaé¢ wykorzystanie obserwacji fal grawitacyjnych.

19 maja 2021 roku zaobserwowano sygnatl fal grawitacyjnych powstatych

w wyniku polaczenia sie¢ dwéch masywnych czarnych dziur (GW190521).
Jedna z hipotez opisujacych pochodzenie tych czarnych dziur méwi, ze one
wlasnie moga by¢ pozostatoscia po uktadzie podwdjnym gwiazd III Populacji.
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