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Konkludujac powiemy, e mimo uzyskanych do tej pory licznych i waznych
osiggnig¢, nie mamy jeszcze adekwatnej teorii informacji w szerokim tego stowa
znaczeniu. Istnieja jedynie czastkowe teorie z trzech dziedzin badan, a wiec
dotyczace pojecia informacji, ilosci informacji oraz wartosci informacji. Opisany
stan rzeczy mozna W jeden tylko sposéb rozumieé, mianowicie jako zachete do
dalszych intensywnych badan we wspomnianych dziedzinach, do

wszechstronnego zajgcia si¢ zasygnalizowang rozlegla problematyka odnoszaca sie
do pojecia informacji.

Osoby interesujgee sig blizej probl vka por g w artykule odsytamy do literatury specjalistycznej. W jezyku
polskim latwo dostepne 53 nast¢pujgce pozycje:

L. Brillouin, Nawka a teoria informacii, Warszawa 1969,

A. Dgbrowski, O teorii informacii, Warszawa 1974 (Biblioteczka Matematyezna 34).

A. M. Jaglom i I. M. Juglom, Prawdopodobierstwo i informacja, Ksigzka | Wiedza 1963,

E. Kofler, O wartosci informacii, Warszawa 1968,

M. Mazur, Jakoicfowa teoria informacii, Warszawa 1970,

1. R. Pierce, Symbole, sygmaly § szumy, Warszawa 1967 (Biblioteka Problemow).

W. Sobczuk, Elementy teorii informacii, Warszawa 1973 (Biblioteka Wiedzy Wspdlczesnej ,,Omega’’).

P. M. Woodward, Wstep do teoril informacii = zastesowaniem do radaru, Warszawa 1959.

Pomijamy zupelnie literaturg z zakresu cybernetyki oraz informatyki, gdzie (z reguly) wyklada si¢ podstawy teorii ilosci
informacji (zwanej po prostu teorig informacji).

Kosmologia fizyczna-II Paleontologia kosmiczna

W artykule tym przedstawiamy najbardziej
prawdopodobng (z punktu widzenia wspol-
czesnej fizyki) teorig rozwoju Wszechswiata
w dalekiej przeszlodci.

Dr hab. Bronistlaw KUCHOWICZ

wDopiero po stworzeniu $wiata powstalo
mndstwo niestworzonych rzeczy™
Stanislaw Lec, Mysli nieuczesane

W poprzednim artykule wskazalem na zasadniczg niemoZnos¢ siggniecia w dziejach Wszechswiata
bezposrednio do samego jego poczatku, tj. do chwili r = 0. Ta zasadnicza niemoznos¢ stanowi
konsekwencje uzycia opisu kwantowego dla elementarnych skladnikéw materii. To, co bylo od
hipotetycznego poczatku powszechnej ekspansji kosmicznej, tj. od chwili r = 0, rozmyte jest
w czasie i skryte w chaosie pierwotnym az do chwili 7, = 10~** 5. Co jednak bylo dalej?
Do rozumienia dziejow Wszech$wiata w pierwszych fazach jego rozwoju nie wystarczaja normalne
obserwacje astronomiczne, z ktorych wyciagamy informacje o Wszech$wiecie juz starszym.
W nadgestych jego poczatkach nie bylo jeszcze tych struktur astronomicznych (gwiazd, galaktyk,
gromad galaktyk), ktore sa tak istotne dla dzisiejszego Wszech$wiata, ale ktére sa strukturami
historycznymi, tj. mialy swéj poczatek. Byt tylko 6w nadgesty gaz czastek elementarnych, o ktérym
juz wspomnialem pod koniec poprzedniego artykutu.
Aktualny stan fizyki czastek elementarnych, teorii grawitacji itp. pozwala nam na razie na opis
ilosciowy materii we Wszechéwiecie od chwili znacznie poZniejszej, niz wspomniana juz graniczna
chwila 1, = 10~** s, Mozemy cokolwiek powiedzie¢ o dziejach Wszechéwiata od chwili
t; = 10772 5, ktorej odpowiada gigantyczna w naszym pojeciu gesto$é rzedu 10*'-10°3 kg/m3,
Wystepujacymi dzi§ we Wszechswiecie czastkami elementarnymi sg przede wszystkim czastki
trwale: nukleony, elektrony, a takze czastki o zerowej masie spoczynkowej (fotony, neutrina,
antyneutrina), stanowiace kwanty odpowiednich p6l promieniowania — elektromagnetycznego
i neutrinowego. Zaro6wno gesto$é czastek o niezerowej masie spoczynkowej, jak i gestosé
promieniowania wyraza¢ bedziemy w dalszym ciagu w jednostkach gestoéci masy (kg/m?),
korzystajac ze zwiazku einsteinowskiego E = mc* migdzy masa i energia. Obecnie $rednia gesto$é
materii korpuskularnej (jak dalej nazywac¢ bedziemy materi¢ pod postacia czastek o niezerowej
masie spoczynkowej) we Wszechswiecie jest rzedu g, = 10~27 kg/m® — z dokladnoscia do rzedu
wielkosci. Gesto$é za§ promieniowania tla (patrz Delta 10/1976) jest rzedu g,, = 1073? kg/m* —
jest wiec o trzy rzedy nizsza. Nie zawsze tak musiato by¢, by wigksza cze§¢ masy wystgpowala
jako materia korpuskularna. Rozszerzaniu Wszech$wiata towarzyszy! nieustanny spadek jego
temperatury 7. Jesli wzig¢ jaki§ obszar przestrzenny o objetosci V poruszajacy si¢ wraz
ze znajdujgcymi sie w nim czgstkami, to zgodnie z wyobrazeniami opartymi na kosmologii
geometrycznej (patrz Delta 5/1977) obszar ten z uplywem czasu nieustannie bedzie wzrastac,
jednoczesnie wielkosci g i p,, odnoszace si¢ do zawartej w niej materii bedg male¢. Wychodzae
badz to z zasad termodynamiki, badz tez z rownan ogolnej teorii wzglednosci, wyprowadzié
mozemy nastepujace zaleznoéci dla omawianych tu wielkosci g ~ T2, 0, ~ T%, V ~ T3, gdzie
znak ~ oznacza proporcjonalno$é. Przebieg wielkosci ox i 0, W zaleinosci od temperatury
wskazuje, iz niezaleznie od tego, o ile dzisiejsza warto$¢ p,, mniejsza bylaby od g, kiedys,
w odleglej przesziosci musialo by¢ inaczej, tj. przy do$¢ wysokiej temperaturze T, a wigc bardzo
dawno, bylo g, > p¢. Fotony promieniowania tla dysponowaly wtedy ogromnymi energiami
poroéwnywalnymi z energiami (nie kinetycznymi, a calkowitymi) nukleondow, a nawet wigkszymi
od nich!

G



SaSsEBNESEe SRR RSP ANSEERRESRSERIRRERERS

ﬁ: Czytelnicy proponuja

Kol, Keraj MALEWSKI ze Swidnicy : ,,Sgdze,
#e podane nikej rozwigzanic zadania M121
z,,Delty” §/1977 jest prosisze:

1 1
b R A —— 3 o+ 54 >
Tw. (a,b eR s = = 1) = g+ 5% :

= (a+b)s.

Dowdd. Zachodzy dwie oczywiste
nierdwnodci:

(@@= =20. i (a=861=0

i z zalotenia
al + 5 = g3p3,
Wynika stgd, 2=
a4+t 2 2a?+b2) 1 a*+b? = 2ab,

czyli
at+ bt = at+ b3+ 2ab,

at+b* = (a+ b)), cdn”

(Wynika stgd réwni

ued, e podane przez nas
rozwigzanie bylo dluisze, ale ricj
skomplikowane, na co zwrécilo uwage wielu

Caytelnikdw — Red.)

Zwro¢my uwage na to, ze przy ogromnej energii fotondéw w owej odleglej epoce mogly one

z latwodcia wytwarzaé nie tylko pary e"e* (jak to dzi$ jeszcze z tatwoscia czynia
wysokoenergetyczne fotony promieniowania kosmicznego), ale i pary proton-antyproton, czy tez
pary czastek o jeszcze wiekszej masie spoczynkowej. Wiemy, Ze procesy tworzenia par odgrywaja
coraz to wigksza role ze wzrostem energii fotondw. We wczesnych fazach ewolucji Wszechswiata,
gdy energie fotonow znajdujgcych sie w rownowadze dynamicznej z innymi rodzajami czastek
byly wigksze, gestosé materii wystepujacej pod postacia par przewyiszala (tym silniej, im bylo

to wczesniej) getos¢ materii wystepujacej pod postacia czastek ,,nie do pary”. Jedli dzi§ nawet

we Wszechswiecie nie pozostaly juz zadne antyczastki, to i tak w poczatkach jego istnienia ilo§¢
czastek i antyczastek byla poréwnywalna. W jakiejs grudce materii, w ktérej panowala temperatura
rzgdu setek a moze i miliondw stopni, obok jednego barionu bez pary mogta wtedy istnie¢

na przyklad setka par barion-antybarion w rownowadze z wysokoenergetycznym
promieniowaniem. Byla to rownowaga dynamiczna, tj. procesom nieustannego tworzenia par

w rodzaju y — A+ A (gdzie A oznacza znany z laboratoriéw jadrowych hiperon o pélokresie

zaniku rzedu 10-1° ) towarzyszyly biegnace w druga strone procesy anihilacji A+ 4 — 7. Obok
hiperonéw /A mogly wystepowaé przerdzne znane dzi$ i nie znane bariony i mezony.

Gdy Wszechswiat sig rozszerzal, gesto$¢ materii w grudce spadala, obnizala sie jej temperatura,
a takze energia promieniowania. Warunki réownowagi miedzy wysokoenergetycznym
promieniowaniem a parami ulegaly stopniowo zmianie na niekorzys¢ par: coraz trudniej
przychodzilo tworzy¢ je z uwagi na malejaca energie kwantow promieniowania. Procesy
anihilacji par nadal wystepowaly, rownowaga dynamiczna ulegata wyraznemu przesunigciu na
ich korzys¢. Wreszcie wszystkie pary ulegly anihilacji, pozostal juz tylko jeden barion, ktory
nie miat z czym zanihilowaé. Jedli zatem w grudce bylo z poczatku np. 101 barionow i 100
antybarion6w, to w efekcie koficowym, gdy temperatura spadla ponizej pewnej wartosci
krytycznej, pozostal tylko jeden barion.

Obok barionéw druga waizng skladowa materii korpuskularnej w poczatkowej, bardzo gestej
fazie ewolucji Wszechswiata byly mezony. Wszystkie znane nam dzi$§ mezony sq czastkami
nietrwalymi, tymczasem mezony w poczatkach Wszechswiata zachowywaly sig tak, jak gdyby
byly czastkami trwatymi. Podobnie zreszta zachowywaly sie i wszystkie bariony cigzsze od
protonu, o ktérych wiemy z laboratorium, Ze sg nietrwale. Trwaloéci jednych i drugich sprzyjal
zakaz Pauliego. WeZmy dla przykladu hiperon A (ktéry normalnie rozpada sie, dajac proton p

i mezon s, albo dajac neutron n i mezon =°). Nie mog! sie on wtedy rozpasé, bo dla jednego

z mozliwych produktow jego rozpadu (n lub p) nie byto juz dostgpnego, nie obsadzonego przez
inne neutrony lub protony, poziomu energetycznego. Przy jeszcze wickszej gestosci materii
obsadzone moglyby by¢ wszystkie poziomy energetyczne dla hiperonéw A az do pewnej dosé¢
wysokiej energii, tak ze np. nie do pomyslenia stalby sig rozpad hiperonu £-, w ktérym powstac
mialby hiperon lZejszy, /1. Rozumowanie to mozna powtarzac, zblizajac si¢ ku gestosciom

coraz wigkszym, przy ktérych na skutek dzialania zakazu Pauliego stabilizowalyby si¢ coraz to
ciezsze bariony. W posredni sposob zakaz ten doprowadzilby i do stabilizacji mezon6w; ktore
jako czastki o spinie calkowitym zakazowi temu same nie podlegaja. Wezmy dla przykiadu
ujemne piony, ktére w warunkach ziemskich rozpadaja sig, tworzac nieco mniej nietrwale miony
£~ i antyneutrina mionowe v_,, Gdyby mezon n~ mial si¢ rozpa$¢ w materii o gesto$ci ponad
10*! kg/m?, wtedy wytworzone miony u~, ktére majg spin poléwkowy (1/24) i podlegaja zakazowi
Pauliego, nie znalazlyby dla siebie dostepnych do obsadzenia standéw. Analogicznie, przy coraz to
wyzszych gestosciach stabilizowalyby sie coraz to cigzsze mezony. W rezultacie, przy gestosciach
przewyzszajacych o rzedy wielkoéci gestoéé materii w jadrze atomowym (tj. wartosé ok. 1017-10'®
kg/m?) dominujacym skiadnikiem materii stalyby sie bariony i mezony, tj. czastki sjlnie
oddzialujace, zwane lacznie hadronami. Dzi§ znamy z laboratoriéw setki rodzajow tych czastek,
przy czym z wyjatkiem protonu ( i neutronu, ale tylko zwigzanego w jadrach atomowych, a nie
swobodnego!) wszystkie one s3 nietrwale. Wszystkie one mogly jednak wystepowa¢ w materii
nadgestej w poczatkach Wszechéwiata. Leptonow natomiast, tj. czastek lekkich, oddzialujgcych
slabo znamy wylgcznie cztery: 4™, e~, oraz dwa rodzaje neutrin: v, iv,.

Wynika stad istotna dla wyobrazen o nadgestej materii w poczatkach dziejow Wszechéwiata
konsekwencja. Poniewaz leptonoéw jest tak malo, stanowily one wtedy jedynie nieznaczny ulamek
masy we Wszech$wiecie. Zakaz Pauliego sprzyjal temu, by praktycznie calo$¢ masy znajdowala sig
pod postacig hadronow. Jedli nawet przyja¢ dzisiejszy stosunek znanych leptonow do hadronow:
1/100, to nawet biorac pod uwage wieksze masy spoczynkowe hadronéw niz leptonow (co przy
ogromnych energiach kinetycznych tych czastek nie odgrywalo wickszej roli) wida¢é, ze bylo do
dyspozycji 100 stanéw hadronowych w poréwnaniu z jednym stanem leptonowym. Materia byla
wiec jak gdyby ,,przepompowana” w stany hadronowe. Gdy jednak Wszech$wiat stopniowo sig
rozszerzal, zakaz Pauliego stawal sie coraz mniej skutecznym narz¢dziem stabilizacji owych
stanow hadronowych. Przede wszystkim, jak widzieliSmy, w miare obnizania si¢ temperatury
spadala energia fotondéw i rownowaga dynamiczna y 2= hadron + antyhadron ulegata przesunigeciu
na lewo. Anihilowaly pary, a jednoczesnie coraz wiecej hadronow o duzych masach
spoczynkowych rozpadato sig, uwalnialy si¢ bowiem wolne miejsca dla produktow ich rozpadu.
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Amerykariski kosmolog, Edward R. Harrison, jeden z rozdzialéw swej rozprawy o wczesnych
stadiach ewolucji Wszech$wiata zatytutowal nawet ,,Upadek pewnej dynastii”. Istotnie, chodzi
tu o upadek poczatkowo bujnie rozrodzonej dynastii hadronowej. Wygasa najpierw jej galaz
mezonowa, z galezi zas barionowej pozostaja w koricu tylko nukleony: trwaly proton i nietrwaly,
ale stosunkowo dlugozyciowy, neutron. Zaglada tej galezi odbywa sie dwoma sposobami. Z jednej
strony bariony anihiluja z antybarionami, wéréd produktow ich rozpadu pojawiaja sig czedciej
mezony niz fotony, ale i mezony anihilujg z soba, dajac réine leptony i antyleptony. Z drugiej
Znow strony, bariony spadaja z wyzszych pozioméw energetycznych, tj. ze standow o wyzszej
masie spoczynkowej, na nizsze. W tabelce obok wida¢ przykiad degrengolady hadronu

(barionu £2-). Tak czy inaczej, mniej wiecej po uplywie jednej dziesieciotysiecznej

czgsci sekundy od poczatku ekspansji Wszech§wiata ging praktycznie wszystkie hadrony

z wyjatkiem nukleondéw. Konczy sie era hadronowa. Gestosé materii we Wszech$wiecie jest juz
wtedy mniej wigcej taka, jaka mamy dzié w jadrze atomowym. Temperatura Wszech$wiata nie
przekracza wartoséci 10'? K. Zaczyna sie era leptonowa.

Juz w erze poprzedniej wystepowala pewna liczba leptonéw. Bylo ich jednak niewiele. Przytioczone
byly obecnoscia licznych hadronéw. Teraz jednak te ostatnie rozpadly sig, a w rozpadach ich

(jak wida¢ chocby z przedstawionego szkicu) narodzily sie nowe leptony i antyleptony. W efekcie,
od chwili £; = 10~* s na populacje Wszech$wiata zlozyly si¢ przede wszystkim miony dodatnie

1 ujemne, elektrony i pozytony, dwa rodzaje neutrin i dwa rodzaje antyneutrin. Obok tego
pozostaly oczywidcie fotony i nukleony. W tej erze oddzialywania silne (odnoszace sig do
hadronéw) przestaly graé decydujaca rolg, ewolucje¢ Wszechswiata zaczely determinowaé
oddzialywania elektromagnetyczne i stabe. Ze spadkiem gestoéci materii podczas dalszej ekspansji
Wszechéwiata spadajg energie wszystkich czastek, dopuszczalny staje sie rozpad miondw

(u= = e~ +v +uu, u* — e* +v,+v,) w procesach anihilacji par pg~—pu* i e~ —e* znika nadwyzka
antyleptonéw nad leptonami. Er¢ leptonowa przezywaja ostatecznie tylko elektrony oraz neutrina
i antyneutrina. Jednoczeénie neutrina i antyneutrina, ktére nie biora udziatu w oddzialywaniach
elektromagnetycznych, jak gdyby zrywaja laczno$¢ z reszta $wiata czastek, praktycznie przestaja

z nim oddzialywaé, zamykajg si¢ we wlasnym gronie.

Mniej wiecej po uplywie czasu 13 = 10 sekund od poczatku ekspansji Wszechéwiata zaczyna sig
kolejna era, ktora nazwano erq radiacyjng. Trwa ona okolo miliona lat, Wszechéwiat nadal
stygnie, a glowny wklad do gestosci materii kosmicznej wnosza czastki promieniowania,

Ze skladowej korpuskularnej przetrwaly jedynie elektrony z protonami i neutronami. Dostrzegalne
staja si¢ rozpady neutronéw (przypominamy, Ze polokres ich jest rzedu 10 minut,

we wezesnigjszych fazach neutrony byly wiec praktycznie trwale),

mozliwe staje si¢ tworzenie pierwszych jader zlozonych — deuteronéw.

Powstanie pierwszych jader zlozonych uwarunkowane jest tym, Ze energia $rednia fotonéw
zdazyla w migdzyczasie spas¢ do wystarczajaco niskiej wartosci, mniejszej od energii wigzania
najlzejszego jadra zlozonego, deuteronu, ktéra wynosi ok. 2,2 MeV. Tworza sie kolejno deuteron
i dalsze jadra w procesach: p+n — D+y, D+p — *He+7, *He+n — *He+ . Przeszkode

w powstawaniu dalszych jader stanowi fakt nieistnienia jakiegokolwiek, chotby odrobine czasu
istniejacego, jadra o liczbie masowej A = 5. Praktycznie nic nie da sie dotaczy¢ do bardzo
trwatego helu “He. I neutrony, i protony odpryskuja od tego jadra jak groch od éciany. Jedynie
w wyjatkowych przypadkach, gdy jadro lzejszej odmiany helu z trudem przechodzi przez wysoka
barier¢ kulombowska wok6t *He, powstaje nietrwate jadro berylu "Be, z ktérego po wychwycie
elektronu tworzy sig trwaly lit "Li. I to juz wszystko. Kofczy sie laficuch proceséw pierwotnej
syntezy pierwiastkow. Trwa ona okolo pot godziny. Dalsze procesy powstawania pierwiastkow
odbywaja si¢ juz we wnetrzach gwiazd. Trzy pierwsze ery ewolucji Wszechéwiata: hadronowa,
leptonowa i radiacyjna — pozostawily po sobie mikroszczatki: nukleony, leptony, fotony,
wreszcie jadra atomowe. Dopiero pod koniec ery radiacyjnej mogly powstaé neutralne atomy.

Gdy za$ gestosé energii promieniowania spadia ponizej gestoéci energii zwigzanej z materia
korpuskularng, mozliwe stalo si¢ tworzenie lokalnych zageszczen materii pod wplywem sily
grawitacyjnej. Zaczela sie era gwiazdowa, zwana tez erq galaktyk, trwajaca do dzis. Powstaly
w niej i tworzg sie do dzié gwiazdy, zasadnicza za$ postacia, w jakiej wystepuje materia, sa jej
lokalne skupiska zwane galaktykami.

Kolejne ery ewolucji Wszechswiata, wraz z przyblizonymi wartosciami czasu, temperatury

i gestosci materii przy przejsciu od jednej do drugiej, przedstawilem na diagramie obok.

Zwroémy jeszcze raz uwage na fakt, ze sposrod wszystkich czastek elementarnych, o kt6rych

byla mowa, jedynie protony, neutrony (w jadrach atomowych), elektrony, neutrina i fotony
wystepuja powszechnie w przyrodzie. Wszystkie inne czastki i antyczastki zostaly wytworzone

w sposob sztuczny w laboratoriach przez zderzenia elektrondw, protondw i jader atomowych

o bardzo wysokich energiach z réZznymi tarczami jadrowymi, badz tez powstaly w wyniku zderzefi
czastek promieniowania kosmicznego z cialami kosmicznymi (np. z atmosferg Ziemi). Stad tez
wiemy, jakie sg te czastki i w jakich warunkach powstaja. Mamy wicc wyrazng przewage had
paleontologami ziemskimi, ktorzy nigdy nie stworzyli dinozaura w laboratorium.
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