ASTROFIZYKA | KOSMOLOGIA

Wyjasnimy jak mogty powsta¢ gwiazdy i planety, skad pochodzi ogromna energia wysytana przez
gwiazdy i co sie dzieje z gwiazdag, gdy jej zrodto energii wyczerpuje sie. Zajmiemy sie takze budowg i
prawami rzgdzacymi Wszechswiatem.

20.1. Pojecia wstepne

Uktad stoneczny do ktérego nalezy Ziemia jest mikroskopijng czastkg Uktadu Drogi Mlecznej, ktéra z
kolei jest nieporownywalnie mniejszg czescig Wszechswiata.

Tabela 20.1. Podstawowe parametry Galaktyki

Nazwa wielkosci Wartosc¢

Srednica 9.2x10%° m

Grubo$¢ $rednia 6.2x10"° m

Srednica jadra Galaktyki 1.55x10"" m

Masa Galaktyki 2.2x10*" kg

Masa Stonca 2x10°° kg

Predkos¢ Stonca w ruchu obrotowym Galaktyki 250 km/s

Promien orbity Storca 3x10%° m

Okres obrotu Stonca 7x10" s = 2.2x10° lat
Liczba gwiazd w Galaktyce 10"

Galaktyka ma ksztatt dysku o $rednicy okoto 10%" m i grubosci w czesci $rodkowej okoto 6x10'° m. Jej
grubos¢ maleje wzdtuz promienia. Centralng czes¢ Galaktyki otacza halo galaktyczne, ktére jest
pytowo-gazowym obtokiem skupiajgcym okoto 2% catej masy Galaktyki.



Wszechswiat jest wypetniony galaktykami i gromadami galaktyk znajdujgcych sie w ciggtym ruchu
obrotowym i postepowym. Czas istnienia Wszechswiata jest oceniany na okoto 15 miliardow lat. W
1990 r. wystano w przestrzen kosmiczng teleskop im. E. Hubble'a (zasieg obserwacji wzrdst blisko
dziesieciokrotnie).

Tabela 20.1. Podstawowe parametry Wszechswiata

Nazwa wielkosci Wartosc¢
Srednica 3x10%° m
Objetosé 1.5x10"° m®
Masa (10" nukleonoéw) 1.6x10°? kg
Srednia gesto$é 2x10%® kg/m®
Liczba galaktyk we Wszech$wiecie 10"

Srednia masa galaktyki 1.6x10™" kg
Srednia liczba gwiazd w galaktyce 10"

Czas istnienia Wszech$wiata 1.5x10"? |at

Wszechswiat cechuje sie niestabilnoscig; moze sie rozszerzac¢ lub skupiaC. Obecnie znajduje sie w
stanie ekspansiji. Fakty eksperymentalne sSwiadczg, ze Wszechswiat rozszerza sie z predkosciami
proporcjonalnymi do wzajemnej odlegtosci galaktyk i ich gromad. Takie zachowanie sugeruje, ze we
wczesnych stadiach rozwoju Swiata materia byta skupiona w matej objetosci, a proces jej
rozszerzania nastgpit w wyniku eksplozji. Eksplozja taka nosi nazwe Wielkiego Wybuchu (ang. Big
Bang) i wszystkie dalsze etapy rozwoju Wszechswiata odnosimy do tego hipotetycznego poczatku.



20.2. Gwiazdy

Wiekszosc teorii kosmologicznych przyjmuje, ze gtownym sktadnikiem gwiazd jest wodor. Tworzenie
sie gwiazd rozpoczyna sie od powstania chmury wodoru, ktora zaczyna kurczy¢ sie pod wptywem
przyciggania grawitacyjnego. W miare jak atomy wodoru zblizajg sie do siebie, rosnie ich energia
kinetyczna, czyli temperatura gazu. Z kolei nagrzana masa gazu osigga cisnienie, ktére hamuje
dalsze zapadanie grawitacyjne chmury. Jednak, gdy energia zmniejszy sie na skutek promieniowania
elektromagnetycznego, to zapadanie grawitacyjne postepuje nadal az do momentu pojawienia sie
nowego zrodta energii temu przeciwdziatajgcemu, jakim sg reakcje termojgdrowe zachodzace w
temperaturze co najmniej okoto 10" K.

Jezeli masa poczatkowa jest mata, to zapadanie postepuje az do chwili, kiedy atomy zaczynajg stykac
sie ze sobg. Wtedy powstaje planeta, tak jak w przypadku Ziemi.

Jezeli masa poczatkowa jest wieksza, to wtedy cisnienia i gestosci sg dostatecznie duze, aby
powodowac nakftadanie sie funkcji falowych w wyniku czego powstaje plazma. Przyktadem obiektu
nalezacego do tej kategorii jest planeta Jowisz.



Mozna wykazaC, ze jesSli masa poczatkowa jest wieksza niz 0.08 masy Stonca, to osiggana
temperatura jest dostatecznie wysoka aby wywotac reakcje termojadrowe typu

1p—|—1p—>1D+1e +V
1p+1D—)2He+7/

3He+2He—>2 He+1p+1p

Rys. 20.1. Schemat cyklu wodorowego Szesc¢ protonow jest uzytych do wytworzenia §‘He,
dwoch protonéw, dwoch pozytonéw, dwoch neutrin i dwoch kwantow v.



Ten cigg reakcji termojgdrowych nazywany jest cyklem wodorowym powodujgcym produkcje energii
Stonca i innych gwiazd bogatych w wodor. W wyniku tego cyklu 6 protondw jest zuzyte do emisji
czastki a, dwoch pozytondw, 2 neutrin i 2 fotondw o catkowitej energii kinetyczne okoto 26 MeV.

Gwiazdy o masie wiekszej od Stonca majg wyzszg temperature i szybciej spalajg zawarty w nich
wodor. Gdy zapas wodoru wyczerpie sie, to gwiazda promieniuje nadal i zaczyna sie zapadac.
Zapadanie i ogrzewanie gwiazdy trwa tak dtugo, az temperatura osiggnie wartos¢ kreujgcg reakcje
termojgdrowe dla helu (przemiana w wegiel, tlen i neon). W wyniku tych proceséw wiekszos¢
materiatu we wnetrzu gwiazdy zamienia sie w zelazo *°Fe, ktéry jest izotopem najbardziej stabilnym
wsrod wszystkich jader.

20.3. Czarne dziury

Jezeli przyjmiemy, ze nie wystepujg inne sity odpychania lub cisnienia, to gwiazda bedzie sie wcigz
zapadac. Istnieje jednak pewien graniczny promien Ry, zwany promieniem Schwartzschilda, ponizej
ktorego nie mozemy juz zobaczyC¢ gwiazdy. Sytuacja taka jest pokazana na rys. 20.2c, gdzie
wszystkie fotony spadajg z powrotem na powierzchnie gwiazdy.

Oceniajgc grawitacyjng energie potencjalng fotonu wysytanego z powierzchni gwiazdy, U = — GMm/R
(M jest masa gwiazdy a m = &/c jest masg grawitacyjna fotonu o energii &), mozemy wyznaczyé R.
Jezeli wiec ¢ < GMm/R, to foton nie moze oddali¢ sie od gwiazdy. Warunek graniczny dla R ma
postac
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W tych rozwazaniach nie uwzgledniliSsmy ogolnej teorii wzglednosci; nalezy ja uwzgledniac jezeli
energia grawitacyjna jest porownywalna z energig catkowitg. Poprawne obliczenia dajg nieco inny
wynik

(20.1)

Rys. 20.2. Gwiazdy o jednakowych masach i trzech réznych promieniach. Dla a) i b) promien
jest wiekszy od R,, gdzie R, = 2GM/c?. Dla c) promien jest mniejszy niz R, i pole grawitacyjne
jest tal silne, ze fotony nie mogq uciec z gwiazdy. W kazdym przypadku narysowano tory
fotonow wysytanych pod katami 0°, 30° i 60° do powierzchni gwiazdy.



Szacujac ta wielko$é dla masy réwnej masie Stonca otrzymujemy (2x10°° kg) otrzymujemy R, = 3 km.
Jezeli gwiazda zapada sie tak, ze jej promien jest mniejszy od 2GM/c?, to zadna czastka ani $wiatto
przez nig emitowane nie mogg dotrze¢ do Ziemi (lub innego odlegtego obserwatora). Jednakze pole
grawitacyjne tej gwiazdy nadal jest odczuwalne; czgstki lub Swiatto nadal bedg spadac¢ na gwiazde —
stad nazwa "czarna dziura”.

20.4. Ewolucja gwiazd

Zimna wypalona gwiazda nadal promieniuje energie i kurczy sie nawet po wypaleniu paliwa
jadrowego, az do osiggniecia najmniejszej mozliwej wartosci energii E(R).

Zapadanie grawitacyjne (po wyczerpaniu paliwa termojgdrowego) trwa do chwili, gdy cisnienie
kwantowo-mechaniczne zrownowazy cisnienie grawitacyjne.

Trzy mozliwe wyniki ewolucji gwiazd:
e Dbiaty karzet,
e gwiazda neutronowa,
e lub czarna dziura.

W biatych kartach zrodtem cisnienia kwantowo-mechanicznego jest energia Fermiego elektronow.
Promien biatego karta wynosi ~ 10* km, a gestos$é jest okoto 10° raza wieksza niz gesto$é Ziemi.
Promien biatego karta zalezy od jego masy jak M, az do punktu, gdy elektrony stang sie
relatywistyczne. Daje to ograniczenie na mase 1.4 M.



Przemiana wypalone] gwiazdy w gwiazde neutronowg jest wydarzeniem gwattownym, zwanym
eksplozja supernowej. Eksplozja supernowej jest zjawiskiem niezwyktym i rzadkim (w przyblizeniu
jedno na sto gingcych gwiazd). Eksplozja supernowej w 1054 r. mogta by¢ widoczna w ciggu dnia. W
tym przypadku zrodtem cisnienia sg neutrony; wiekszosc¢ elektronow i protonow podlega przemianie w
neutrony. Promien takiej gwiazdy wynosi okoto 10 km, a gestosc jest prawie taka sama jak gestosc¢
wewnatrz jgdra atomowego. Maksymalna masa dla gwiazdy neutronowej wynosi ~ 3M; (tutaj
elektrony stajg sie relatywistyczne). Z prawa zachowania momentu pedu wynika, ze nagte
zapadniecie sie gwiazdy powoduje wzrost czestosci wirowania do dziesigtek obrotow na minute. Z
tego powodu wielkie chmury gazu, ktore niosg duzg czes¢ momentu pedu gwiazdy, sg odrzucane.
Jezeli na powierzchni gwiazdy wystepujg zaktdcenia pokrewne plamom na Stoncu, to emitowane
promieniowanie tworzy przestrzen wokot gwiazdy dziatajgca jak wielki reflektor.

Na skutek szybkiego obrotu, wnetrze gwiazdy widziane w radioteleskopach jak i teleskopach
optycznych "mruga”. Tak mrugajaca gwiazda neutronowa jest nazywana pulsarem.

Aby powstata czarna dziura, gwiazda musi osiggng¢ mase krytyczng. Obliczenia tej masy sg
skomplikowane i jak dotychczas niejednoznaczne. Masy te szacuje sie na od 0.7 do 4 mas Stonca.

W naszej galaktyce umiera rocznie od jednej do kilku gwiazd. Biatych kartéw jest bardzo wiele, bo
okoto 10% gwiazd w galaktyce.

Grawitacyjne zapadanie sie gwiazdy neutronowej lub czarnej dziury nastepuje gwattownie. Promien
gwiazdy w koncowej fazie maleje z predkoscig porownywalng z predkoscig swiatta. Takie
przyspieszenie masy musi wywotac¢ emisje fali grawitacyjnej analogicznie do fali elektromagnetycznej
wysytanej przez przyspieszony tadunek.



20.5. Kosmologia

Kosmologia jest dziedzing nauki o budowie i prawach rzgdzacych Wszechswiatem.

20.5.1. Prawo Hubble’a

W latach dwudziestych poprzedniego wieku E. Hubble dokonujgc spektralnych pomiaréw
promieniowania odlegtych galaktyk zauwazyt, ze linie w ich widmach promieniowania sg przesuniete
w Kierunku czerwieni. Zgodnie ze zjawiskiem Dopplera, dtugos¢ fali mierzonej A jest zwigzana z
dtugoscig fali 1o wysytanej ze zrodta, zaleznoscig

i =lo(1i%j (20.15)

gdzie v jest predkoscig radialng zrédta promieniowania. Znak minus odnosi sie do przypadku, gdy
zachodzi zjawisko przesuniecia ku czerwieni (wtedy zrodto oddala sie od obserwatora). Znak minus +,
gdy zrodto zbliza sie do obserwatora.

Analiza danych eksperymentalnych wykazata, ze stosunek predkosci radialnej v = dr/dt do promienia r
jest wielkoscig niezalezng od r. Na tej podstawie w 1929 r. E. Hubble stwierdzit, ze predkosci radialne
oddalajgcych sie galaktyk sg proporcjonalne do ich odlegtosci r

v = Hr (20.16)

ZaleznoSc¢ tg nazywamy prawem Hubble’a, gdzie H jest statg Hubble’a.



Rys. 20.5. Model Wszechswiata jako nadmuchiwany balon o promieniu wzrastajgcym liniowo w
czasie. Wowczas rowniez predkosé oddalajacych sie punktéw A i B na powierzchni balonu
rosnie ze wzrostem ich wzajemnej odlegtosci.

Wszechswiat wg modelu Hubble’a zachowuje sie jak réwnomiernie nadmuchiwany kulisty balonik
(patrz rys. 20.5), ktérego promien rosnie liniowo w czasie z predkoscig v

r =vt (20.17)

Czas t, po uptywie ktérego Wszechswiat osiggnat rozmiary kuli o promieniu r obliczymy z zaleznosci

t =" (20.18)

w ktorej wstawiajgc za v prawo Hubble’'a, otrzymamy wiek Wszechswiata

t=H" (20.19)



Z takiego modelu Wszechswiata wynika réwniez, ze punkty poruszajgce sie z (20.16) majg rowniez
odpowiednie predkosci styczne, co oznacza, ze punkty lezace na danej powierzchni kuli oddalajg sie
wzajemnie. Jezeli dwa punkty na powierzchni kuli o promieniu r sg w odlegtosci / od siebie, to

oddalajg sie od siebie z predkoscig

W= = Hi (20.20)

a wiec z predkoscig proporcjonalng do ich wzajemnej odlegtosci /. Uwzgledniajac, ze | = ¢r, gdzie ¢
jest miarg tukowg kata, pod ktorym obserwator znajdujacy sie w poczatku oktadu O rejestruje punkty
A i B, otrzymamy zwigzek

W = @V (20.21)
Powyzszy model, pomimo swej prostoty, utatwia zrozumienie zachowania sie materii we
Wszechswiecie oraz budowe Wszechswiata i jego ewolucje. Gtéwna trudnos¢ polega jednak na

wyznaczeniu statej Hubble’a. Szacuje sie obecnie, ze H ~ 2x107"® s™'. Wiek Wszech$wiata (20.19)
zapisuje sie w zmodyfikowanej formie

t=KH™

gdzie wartos¢ K przyjmuje sie zwykle 1/2, 2/3 lub 1 w zaleznosci od przyjetego modelu zachowania
sie materii w czasie ewolucji Wszechswiata.



Z modelu Hubble’a wynikajg istotne wnioski:

» Wszechswiat powstat w wyniku eksplozji, ktorg nazywamy Wielkim Wybuchem,
=  Wielki Wybuch nastapit okoto T = KH '~ 5x10"" s ~ 10" lat temu. Czas dzielacy nas od tego

momentu nazywamy wiekiem Wszech$wiata, ktéry szacujemy w przedziatach od 10 do 2x10"
|at.

= Mozemy obliczy¢ odlegtos¢ r badanej galaktyki jakg przebyta od poczatku jej powstania
vV Z
r=—=—cC
H H

Obecnie obserwowane obiekty pozagalaktyczne majg wartos¢ z = 4 co oznacza, ze te obiekty
poruszajg sie z predkoscig v ~ 0.9c.
= Mozemy oszacowac promien Wszechswiata

Ry =Tc=1.5x10%° m

Prawo Hubble’a stato sie fundamentalnym odkryciem astronomicznym i obecnie stanowi podstawe
wspotczesnej kosmologii.



20.5.2. Promieniowanie cieplne Wszechswiata

Promieniowanie cieplne Wszechswiata odkryli przypadkowo w 1965 r. A. Penzias i R. Wilson za co
otrzymali Nagrode Nobla w 1978 r. Istnienie tego promieniowanie potwierdza teorie Wielkiego
Wybuchu i jest pozostatoscig po wczesnych etapach ewolucji Wszechswiata. Z tego powodu nosi ono
rowniez nazwe promieniowania reliktowego (szczatkowego); jest tez nazywane tlem
promieniowania mikrofalowego Wszechswiata.

Rozklad widmowy promieniowania reliktowego pokrywa sie z widmem promieniowania ciata
doskonale czarnego o temperaturze 2.7 K. Gesto$é fotondw wynosi okoto 5x10° m™, gestosé
energii — 4x107"* J/m®, a maksimum natezenia promieniowania, zgodnie z prawem Wiena, przypada
na dtugosc fali 1.1 mm.

Cechg charakterystyczng promieniowania reliktowego jest jego idealna izotropowos¢ wzgledem
dowolnego kierunku w przestrzeni. Te jego ceche wykorzystano do pomiaru bezwzglednych predkosci
Ziemi, Uktadu Stonecznego i Galaktyki wzgledem uktadu w ktorym promieniowanie reliktowe ma
charakter izotropowy.
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Rys. 20.6. Reliktowe widmo promieniowania cieplnego Wszechswiata odpowiadajace
promieniowaniu ciata doskonale czarnego o temperaturze T = 2.7 K.

Na rys. 20.7 pokazano schematycznie orbite Uktadu Stonecznego w Galaktyce i wektory predkosci
ruchow orbitalnych oraz predkosci wypadkowej wzgledem promieniowania reliktowego. Predkosc¢
bezwzgledna Uktadu Stonecznego wynosi obecnie okoto 400 km/s, a predkos¢ Galaktyki okoto 600
km/s. Uktad Stoneczny bierze udziat w ruchu obrotowym Galaktyki poruszajg sie po orbicie o
promieniu okoto 2.6x10°° m z predkoscig okoto 230 km/s. Okres obiegu Uktadu Stonecznego wokét
jadra Galaktyki, czyli rok galaktyczny Stohca, wynosi okoto 240 miliondw lat.



Orbita Stornca wokot Galaktyki

Jadro Drogi Mlecznej

Spiralne ramiona Galaktyki

v,, = 30 km/s, predkosc¢ orbitalna Ziemi wokot Stonca

Vs = 230 km/s, predkos¢ Uktadu Stonecznego wokot Galaktyki
Vs = 600 km/s, predkosc absolutna Galaktyki wzgledem promieniowania reliktowego
V.. = 400 km/s, predkosc¢ absolutna Ziemi wzgledem promieniowania reliktowego

Rys. 20.7. Uktad Stoneczny w Galaktyce



20.5.3. Model Wszechswiata

Rozwazymy budowe najprostszego modelu Wszechswiata przyjmujac, ze materia we Wszechswiecie
jest rozmieszczona réwnomiernie o gestosci py. Zatozenie to jest uzasadnione tym, ze obserwacje
astronomiczne wskazujg dostepny Wszechswiat jest jednakowo wypetniony materig. Mase zawartg w
kuli o promieniu r okreslimy zaleznoscig

4 3

M = pOV = gﬂ'por (2022)

Jezeli przyjmiemy, ze z powierzchni kuli oddala sie ciato o masie m z predkoscig v, to zgodnie z
zasadg zachowania energii mechanicznej mozemy przyjac, ze energia catkowita jest sumg energii
kinetycznej mv’/2 i energii potencjalnej mgh = GmM/r. Odnoszac rozwazania do jednostki masy m,
otrzymujemy
E v? GM
= — (20.23)
m 2 r

Jezeli teraz do rownania w miejsce v wstawimy prawo Hubble’'a, a w miejsce M zaleznosc¢ (20.22), to
po prostych przeksztatceniach otrzymujemy

E 4G 3 2 3
= H< — r 20.24
m 3 (87zG Poj ( )




Pierwszy czton w nawiasie

Orr 3 2 (20.25)

872G
nazywac bedziemy gestoscig krytyczna.

Jezeli srednia gestos¢ masy we Wszechswiecie py jest mniejsza od masy krytycznej, to E > 0O |
Wszechswiat bedzie rozszerzat sie nieustannie.

Jezeli zas p < pp, to proces rozszerzania zatrzyma sie i Wszechswiat zacznie kurczyC sie.
Podstawiajac w zaleznosci wartosci statych (H = 2x107"® s i G = 6.672x10™"" Nm?/kg?, otrzymamy o
~ 107°% kg/m°.

Nalezy zaznaczyc, ze proces rozszerzenia lub kurczenia Wszechswiata nie zalezy od jego rozmiaru r.
Obecnie wiemy, ze Wszechswiat jest w stanie ekspansiji, natomiast jeszcze nie wiemy, czy po < P«

czy tez po > pur

Wyznaczenie p, pozwoli przewidziec¢, jakie bedg losy Wszechswiata, czy bedzie on rozszerzat sie
wiecznie czy tez zacznie kurczycC sie po pewnym czasie. Nie mozna tez wykluczycC, ze Wszechswiat
podlega okresowym procesom Wielkiego Wybuchu powtarzajgcych sie np. co kilkadziesigt miliardow
lat swietlnych.



Promien Wszechswiata

T T

WB Czas WB

Rys. 20.8. Proces ewolucji Wszechswiata wedlug modelu zaktadajacego, ze gestos¢é materii we
Wszechswiecie jest roztozona rownomiernie. E oznacza energie catkowitg jednostki masy, p, —

gestos¢ materii we Wszechswiecie w chwili obecnej, p. — gestos¢ krytyczna, a WB — moment
Wielkiego Wybuchu.

Ewolucja Wszechswiata stanowi wdzieczny temat wielu hipotez przedstawianych rowniez w sposob
popularnonaukowy w polskiej wersji czasopisma Scientific American zatytulowanej Swiat Nauki
(wydawnictwo Proszynski i S-ka). Przytoczmy przyktadowo opis poczatkow Wszechswiata wg pracy
P. Jamsa, E. Peeblesa, D.N. Schramma, E.L. Turnera i R.G. Krona [Swiat Nauki, Nr 12, 1994 (1994),
s. 27-32]:



W pewnej chwili, okoto 15 miliardow lat temu, cata materia i energia, ktorq mozemy dzis obserwowac,
Skupiona w obszarze wielkoSci dziesieciocentowki zaczeta sie btyskawicznie rozszerzac i stygngc.
Gdy temperatura spadta do temperatury 100 miliondw razy wiekszej niz panuje we wnetrzu Stonca,
Sity przyrody nabraty obecnych cech. W tym okresie elementarne czgstki zwane kwarkami poruszaty
sie swobodnie w morzu energii. Gdy Wszechswiat rozszerzyt sie i ostygt jeszcze tysigckrotnie, cata
materia zajmowata obszar wielkosci Uktadu Stonecznego.

W tym momencie kwarki zostaty uwiezione we wnetrzu protonow i neutronow. Gdy Wszechswiat
powiekszyt sie znowu tysigc razy, protony i neutrony potgczyty sie ze sobg, tworzgc jgdra atomowe,
m.in. jgdra helu i deuteru. Wszystko to wydarzyto sie w ciggu pierwszej minuty po Wielkim Wybuchu.
Wecigz jeszcze byto zbyt gorgco, aby jadra mogty potgczyc sie z elektronami. Neutralne atomy pojawity
sie dopiero wtedy, gdy Wszechswiat miat 300 tysiecy lat i byt tylko 1000 razy mniejszy niz obecnie.
Neutralne atomy zaczety skupiaC sie, tworzgc chmury gazu, z ktorych pozniej powstaty gwiazdy. Gdy
Wszechswiat osiggnat jedng pigtg obecnej wielkosci, gwiazdy uformowaty juz grupy, w ktérych mozna
byto rozpoznac mfode galaktyki.

Gdy Wszechswiat byt tylko dwa razy mniejszy niz jest dzisiaj, w reakcjach syntezy jadrowej w
gwiazdach powstata juz wiekszosc¢ ciezkich pierwiastkow, z ktorych zbudowane sg planety. Nasz
Uktad Stoneczny jest wzglednie mtody; uksztattowat sie & miliardow lat temu, gdy Wszechswiat
osiggngt juz dwie trzecie obecnej wielkosci. Ciggly proces formowania gwiazd doprowadzit do
wyczerpania zapasoOw gazu w galaktykach i populacja gwiazd zaczeta zanikac. Za 15 miliardow lat
gwiazdy w rodzaju Stonca bedq doSc rzadkie i dla obserwatorow takich jak my Wszechswiat stanie sie
znacznie mniej goScinnym miejscem.

Model Wielkiego Wybuchu ma pewne ograniczenia i nie wyjasnia wielu fundamentalnych tajemnic.
Nie wiemy jak wyglagdat Wszechswiat zanim rozpoczeta sie ekspansja. Co stanie sie w przysztosci,
gdy ostatnia gwiazda wyczerpie zapas paliwa jgdrowego. Nikt nie zna odpowiedzi na te pytania.



