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A oto, jak sie zabrali do rzeczy prorocy dwudziestego stulecia: wybierali sobie takie lub inne zdarzenie,

które rzeczywiscie-mialo miejsce w ich czaMch, i twierdzili, ze to samo bedziesie dzialo p6zniej w coraz

wiekszym i wiekszym stopniu, az stanie sie cos nadzwyczajnego. A bardzo czesto dodawali, ze juz...
gdzies... w jakims dziwacznym miejscu zdarzylo sieto cos nadzwyczajnego i ze jest bardzo znamienne
dla swoich czas6w.

Do takich prorok6w nalezal na przyklad H.G. Wells (i inni), kt6ry sadzil, ze nauka zapanuje nad
przyszloscia i tak jak na przyklad samoch6d jesto wiele szybszy od powozu, tak potem zjawi sie jakis

wspanialy wehikul, kt6ry bedzie jeszcze daleko szybszy od samochodu, i tak dalej, i dalej w nieskonczonosc.
Z popiol6w ludzi tak mys1acych powstal dr Quilp, kt6ry twierdzil; ze kiedys bedzie mozna wyslac czlowieka

na maszynie krazacej z taka s.zybkoscia dookola swiata, iz bedzie on w stanie prowadzic dluga rozmowe
z kims siedzacym w jakiejs ,staroswieckiej zapadlej wiosce, a to w ten spos6b, ze za kazdym razem

przelatuji\c kolo niego, powie jedno slowo z calego zdania. M6wiono nawet, ze pewien stary apoplektyczny
major zostal uzyty do tego eksperymentu, a szybkosc jaka osiagnal byla tak Wielka, iz mieszkancy

jednej z gwiazd widzieli dokola Ziemi niby wyrazna obrecz z siwych bokobrod6w, czerwonych policzk6w

i bro,zowego tweedu- cos jakby pierscien Saturna.

Wszyscy ci ffli\drzy ludzie przepowiadali wiec z wielka pomyslowoscia" co wkr6tce stanie sie na swiecie
i wszyscy brali siedo rzeczy w jednakowy spos6b, gdyz obierali sobie jeden z popularnych prad6w

wsp6lczesnych, kt6ry rozszerzali i przedluzali, jak tylko pozwalala im na to wyobraznia. Byl to wedlug nich

8pos6b najprostszy i najpewniejszy, jedynie skuteczny, by poznac zawczasu przys:;Josc.•• Tak samo - pisal

doktor Pelkins w subtelnym swym traktacie- tak samo, jak widzac w jednym miocie prosie wieksze niz
inne prosieta, wiemy, ze na mocy jakiegos niezmiennego prawa Nieznanej Si/y stanie sie ono wieksze'

niz slon, tak samo, jak widzi\C zielska i z61te mlecze, zaglttSzaji\ce ogr6d, wiemy, ze pomimo wszystkich
naszych wysilk6w przerosna one kiedys kominyi za.'lIonia, caly dom, tak samo wiemyi przyznajemy
z uszanowaniem, ze jezeli jakas sila okazala sie w sprawach polityki bardzo czynna podczas pewnego

przecia,gu czasu,to sila ta bedzie nadalsie tak rozwijac, ze kiedys dosiegnie nieba".

G.K. Chesterton, Napoleon z Notting Hi/l, 1904

Wielki Wybuch czy ,vielka ('kst,rapolacja?
Prof. dr
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Nikt zapewne nie zaprzeczy, ze pytanie o to, jak powstal Wszechswiat i jak przebiegala
jego pózniejsza ewolucja, nalezy do najbardziej fascynujacych i jednoczesnie do
naj trudniejszych. I

Nie sposób w krótkim artykule przedstawic wszystkich danych obserwacyjnych
i zalozen teoretycznych, które sa potrzebne, aby zbudowac akceptowany wspólczesnie
model kosmologiczny. Warto zdac sobie jednak sprawe z trudnosci i znikomej ilosci
danych obserwacyjnych, z których mozna skorzystac.

Juz proste na pO:i;órpytanie, postawione w 1826 roku przez wiedenskiego lekarza
Heinricha Olbersa, dlaczego w nocy jest ciemno, wymaga zadumy nad struktura calego
Wszechswiata. Gdyby. bowiem Wszechswiat byl statyczny, nieskonczony i jednorodnie
zapelniony gwiazdami, to - zgodnie' z zasadami termodynamiki - w nocy powinno
byc tak samo jasno jak w dzien. Istnieje kilka mozliwosci wyjasnienia paradoksu
Olbersa. Wszechswiat moze byc skonczony lub rozszerzac sie, materia swiecaca moze
byc w odpowiedni sposób pogrupowana itp. Kiedy Olbers stawial swoje pytanie,
dominowal poglad, ze Wszechswiat jest nieskonczony, ale statyczny, a cala materia
tworzy jedno ogromne zgrupowanie - Droge Mleczna.

Gdy w 1916 roku Albert Einstein sformulowal relatywistyczna teorie grawitacji
- ogólna teorie wzglednosci, od razu przystapil do sprawdzenia, czy równania tej
teorii dopuszczaja mozliwosc istnienia statycznego Wszechswiata. Wiara Einsteina
w statycznosc Wszechswiata byla tak gleboka, ze kiedy okazalo sie, iz równania ogólnej
teorii wzglednosci nie dopuszczaja takiej mozliwosci, zmodyfikowal je wprowadzajac
tak zwana stala kosmologiczna.

W koncu lat dwudziestych Edwin Hubble dokonal zadziwiajacych odkryc, które
spowodowaly radykalne zmiany w pogladach na strukture i ewolucje Wszechswi~ta.
Korzystajac z najwiekszego wówczas teleskopu Hubble zauwazyl, ze niektóre mgla~ice,
które uwazano za czesc skladowa Drogi Mlecznej,'skladaja sie z gwiazd i znajduja sie
daleko poza obszarem Drogi Mlecznej. W ten sposób Hubble wykazal, ze Wszechswiat
sklada sie z bardzo wielu galaktyk.
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ROl'}wi"zanie zadania M6••.
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Rozwiazanie zadania F 27'0.
Na orbicie kolowej o promieniuR
calkowita energia E I energia
potencjalna U i kinetyczna T zwiazane
sa relacja:

E = .~ == -T == -G mM
2 2R '

gdzie G jest stala grawitacji.
Po wybuchu gwiazdy centralnej
calkowit.a energiaE' jest równa:

I GmM (1 )E ==T+U(l-q)== --R- z-q·

Przy q > 1/2 energia ta jest wieksza od
?era i cialo o mniejszej masie oddali sie
po t.orze hiperbolicznym. W przypadku
q = 1/2 energia jest równa zeru i
mni(>j~za gwiazda. zacznie poruszac sie
po tOl'?" parabolicznym. Dlaq < 1/2
bedziemy mieli do czynienia z ruchem
po orbicie eliptycznej, w ognisku
której znajdowac sie bedzie pozostalosc
gwiazdy cen traln('j.

Podczas badania galaktyk Hubble stwierdzil, ze linie widmowe swiatla dalekich
galaktyk sa przesuniete ku czerwieni i im dalej polozona jest galaktyka, tym
'przesuniecie linii widmowej jest wieksze. Jezeli przesuniecie linii widmowych
interpretowac jako przejaw efektu Dopplera i kojarzyc je ze wzglednym ruchem zródla
i obserwatora, wó'\<"czasprowadzi to do wniosku, ze galaktyki oddalaja sie od Drogi

Mle~znej i predkosc oddalania. sie jest wprost proporcj?nalna do odleglosci.

Jeszcze zanim Hubble odkryl, ze Wszechswiat sie rozszerza, radziecki matematyk,
Aleksander Friedman wykazal, ze równania Einsteina dopuszczaja model Wszechswiata
jednorodnie wypelnionego materia, który nie jest stacjonarny i z biegiem czasu
ewoluuje.

Od czasów Hubble'a dosc dokladnie spenetrowano nasze najblizsze otoczenie
kosmiczne. Z obserwowanego sposobu rozszerzania sie Wszechswiata i ze skonczonej
predkosci rozchodzenia sie swiatla wynika, ze istnieje naturalna granica - horyzont
wyznaczajacy obszar dostepny obserwacjom. Odleglosc do horyzontu szacuje sie
na okolo dziesiec miliardów lat swietlnych. Za pomoca teleskopów znajdujacych sie
obecnie na Ziemi udalo sie zbadac rozmieszczenie galaktyk, które sa polozone nie
dalej niz miliard lat swietlnych. Kula zawierajaca te galaktyki stanowi zaledwie jedna
tysieczna obszaru znajdujacego sie wewnatrz horyzontu. Dopiero od kilkunastu lat
prowadzi sie systematyczne badanie przestrzennego rozkladu galaktyk. Nie ma juz
zadnej watpliwosci co do tego, ze galaktyki zgrupowane sa w gromady galaktyk,
a gromady galaktyk tworza supergromady. Istniejace obecnie dane obserwacyjne
nie pozwalaja stwierdzic, czy hierarchia struktur konczy sie na supergromadach
i supergromady galaktyk rozmieszczone sa we Wszechswiecie przypadkowo, czy tez
grupowanie sie materii nastepuje równiez w wiekszej skali. Rozstrzygniecie tego
problemu ma ogromne znaczenie dla poznania struktury Wszechswiata. Gdyby
grupowanie sie materii wystepowalo we wszystkich skalach, nie mozna byloby
przyjmowac, ze Wszechswiat w duzej skali jest jednorodny i izotropowy. Obecnie
uwaza sie, ze w skalach wiekszych od supergromady galaktyk materia rozlozona
jest równomie!"nie. Nie sa z tym sprzeczne dane dotyczace zródel promieniowania
radiowego, których rozklad w obszarach wiekszych od miliarda lat swietlnych jest
jednorodny z dokladnoscia do kilku procent.

Zupelnie niespodziewanie nowych argumentów swiadczacych o tym, ze Wszechswiat
w duzej skali jest jednorodny i izotropowy, dostarczylo odkrycie dokonane w 1965 roku
przez amerykanskich radioastronomów Arno Penziasa i Roberta Wilsona. Badajac
antene przeznaczona do odbioru fal radiowych o dlugosci kilku centymetrów stwierdzili,
ze odbiera ona staly sygnal (szum), który móglby byc wywolany przez promieniowanie
cieplne o temperaturze zaledwie 3 stopni powyzej absolutnego zera. Odkrycie Penziasa
i Wilsona zostalo bardzo szybko potwierdzone przez innych radioastronomów. Zbadano
tez widmo tego promieniowania i potwierdzono, ze ma ono charakter cieplny.

W drugiej polowie lat czterdziestych George Gamow wysunal hipoteze, ze wszystkie
pierwiastki wystepujace w przyrodzie powstaly bardzo dawno, wówczas gdy
Wszechswiat byl bardzo gesty i bardzo goracy. Model Wszechswiata przyjmujacy,
ze poczatkowo Wszechswiat byl ba.rdzo gesty i bardzo goracy, nazwano modelem
Wielkiego Wybuchu. Wprawdzie hipoteza Gamowa okazala sie falszywa, gdyz
w procesie pierwotnej nukleosyntezy nie mozna wyprodukowac pierwiastków ciezszych
od litu, zwrócila ona jednak uwage na to, ze we wczesnych fazach ewolucji Wszechswiat
mógl byc nie tylko bardzo gesty, ale i bardzo goracy. Gamow przewidzial nawet, ze po
tym goracym okresie ewolucji Wszechswiata pozostanie slad w postaci mikrofalowego
tla promieniowania termicznego i oszacowal temperature tego promieniowania na 5 K.

Kiedy Penzias i Wilson odkryli promieniowanie reliktowe, przypomniano sobie
o hipotezie Gamowa i zaczeto dokladniej analizowac informacje, jakie sa zawarte
w rozkladzie temperatury tego promieniowania na sferze niebieskiej. Okazalo sie, po
pierwsze, ze temperatura tego promieniowania jest niemal dokladnie stala i wykazuje
jedynie male wahania, nie przekraczajace 0,1%. Po drugie, promieniowanie reliktowe
nie moze byc wytwarzane przez lokalne zródla i musialo powstac dostatecznie wczesnie,
choc niekoniecznie w poczatkowych fazach ewolucji Wszechswiata. Po trzecie wreszcie,
izotropia temperatury tego promieniowania swiadczy o tym, ze wówczas kiedy
promieniowanie to po raz ostatni oddzialywalo ze zjonizowana materia, materia byla
rozlozona niemal jednorodnie.

Powiazanie modelu Friedmana z faktem wystepowania promieniowa.nia reliktowego
doprowadzilo do powstania tak zwanego standardowego modelu kosmologicznego.

Korzystajac z obserwacyjnych oszacowan gest?sci swiecacej materii oraz znajac
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KSENON - MET AL BEZ

POLYSKU

Dlaczego metale sa blyszczace? !)laczego
naw,?t cienka warstwa rrletalu praktyczfne
me przepuszcza swiatla, a za to calkowlCle
odblJa padajace na nia promH~niowanie?Za
te wszystkie wlasnoSci odpowiedzialny Jest
wypelniajacy krysztaly metali gaz
swobodnych elektronow zwany plazma
Padajaca na metal fala elektromagnetyczna
jest bardzo skuteczrue od niego odbijana,
dopokl cz~stosc drgan tej plazmy jest
wieksza badz równa cz~~toScifali Jest to
tzw krawedz plazmowa Dla typowych
metali czestoSCplazmowa wypada w
obszarze nadholetu I dlatego jestesmy
przyzwyczajeni do ich metahcznego pclysku.
Jednakze w1988 roku w dwóch
konkuruJacych ze soba grupach
amerykan5kich [Laboratoriurn Lymaru:l z
UnIwersytetu Harvarda (Carnbn<.ige.

Ma~')af;husp.tts) i Laboratorium Lawrence'a
Umwersyt~tl1 Kalifornijskiegow Llvermore}
otrzyn)ano po raz pIerwszy metalIczny
ksenon, który me ma polysku. Przejscle
doskonalego Izolatora, jakim jest krysztal
ksenonu, w metal uzyskano poprzez
poddanie ba.danych próbek ogromnemu
cisrueniu hydrostatycznemu w kowadlach
diamentowych. Jako ciSmenie prze jScia
grupa kalifornljs,-a podala 150 GPa (czyh
póltora miliona atmosfer), grupa harwardzka
w dokladmejszym eksperymencIe otrzymala
132 ± 5 GPa. Dlaczego jednak metabczny
ksenon slabo odbija swiatlo ? Otoz przejscie
pod ciSniemem do stanu metaliczn"go
nastepuje w ten sposób, ze pasmo
walencyjne ksenonu, powstale z elektronowej
powioki 51'. zbhza Sl~do calkowlcle pustego
pasma przewodmctwa. W t~n sposób przy
ciSnieniu wynoszacym okolo mihona atmosfer

przerwa energetyczna·~senonu wynosi juztylko okolo 2 eV, przy olrolo 115 GPa maleje
do 1eV, by wreszcie zmniejszyc SIe do zera
przy okolo132 GPa. Przy dalszym
zwtekszaniu ciSniema pasma walenCYjne I
przewodmctwa przekrywaja sie i pojaWIaJa
sie swobodne eieKtrony tworzace plazm~ ich·
liczba jest poczatkowo nieWIelka i dopiero
rosnie z ciSnieniem . Poniewaz cz~stosc
plazmowa, czyli polozenie krawedzl
plazmowej jest proporcjonalne do pierWiastka
z koncentracjl swobodnych elektronow. Wlec
zaobserwowano przesuwanIe SIl':tej kraWeaZl
óo wy2szych energn w mian: wzrostu
cisnienia. W omawianych eksperymentach
otrzymane maksymalne cISnienie '''Yntoslo 2
miliony atmosfer (200 GPa), co odpowI"aa
polozenill kraWeazl plazmowej w obszarze
bliskiej podczerwieni przy okolo 1. :<011m
(czyli przy energii 1eV). Dopiero ""yzsza
wartoSC cISnienia moZe "wprowadzlC
krawedz plazmowa w obszar WIdzlalny I
nadac ksenonoWI metaliczny polysk. Wano
dodaC, ze koncentracje elektronów w
ksenonie przy 200 GPa mozna oszacowac na
okolo 3x1021 w cen·tymetrze szeSciennym.
co odpowiada zaledwie196 koncentracji
elektronów w typowych metalach Mozna
zatem stwierdZIC. ze ksenon w tym obszarze
cisnien jest raczej pólmetalem

temperature promieniowania reliktowego i przyjmujac, ze dynamika Wszechswiata jest
poprawnie opisywana za pomoca modelu Friedmana, mozna odtworzyc cala przeszla
historie Wszechswiata. Trzeba przy tym skorzystac z· zasady zachowania energii i masy
oraz przyjac, ze ewolucja Wszechswiata odbywa sie adiabatycznie. Nie czas tutaj
na przedstawienie pelnego blasku modelu standardowego. Warto jednak wspomniec
o dwóch waznych wnioskach wynikajacych z tego modelu,

Wielkim sukcesem modelu standardowego bylo pelne wyjasnienie skladu chemicznego
materii, z której powstaly pierwsze gwiazdy (okolo 25% helu i 75% wodoru),
Przewidywania modelu sa bardzo dobrze zgodne z danymi obserwacyjnymi i, co wiecej,
pozwalaja na wyzn~czenie sredniej gestosci materii swiecacej. Jak sie okazuje, ilosc
produkowanego helu jest bardzo czula na tempo rozszeJ:.Zaniasie i gdyby na przyklad
Wszechswiat poczatkowo rozszerzal sie anizotropowo, to ilosc powstajacego helu
moglaby znacznie róznic sie od obserwowanej. Okazuje sie, ze model standardowy, choc
opiera sie zaledwie na kilku danych obserwacyjnych, jest wewnetrznie bardzo spójny.
Ta "sztywnosc" modelu jest jego ogromna zaleta.

Model standardowy przewiduje, ze poczatkiem Wszechswiata byl Wielki Wybuch,
czyli stan, w którym gestosc materii oraz temperatura byly nieskonczone i poczatkowe
tempo rozszerzania sie Wszechswiata tez bylo nieskonczone, Taki stan, oczywiscie, nie
jest realistyczny i jego pojawienie sie swiadczy o tym, ze zbyt daleko ekstrapolowalismy
nasze rozwiazanie. W rzeczywistosci zanim osiagniemy stan osobliwy (poczatek
Wszechswiata), istotna role zaczna odgrywac efekty fizyczne, które w modelu
standardowym zostaly pominiete. Przy bardzo duzych gestosciach dominujaca role
zaczna odgrywac efekty kwantowe i to nie tylko zwiazane z faktem wystepowania
materii, ale zaczna sie równiez przejawiac kwantowe wlasnosci czasoprzestrzeni.
Standardowy model kosmologiczny opiera sie na klasycznej koncepcji czasoprzestrzeni.
Najwczesniejsze fazy ewolucji Wszechswiata powinny byc opisywane przez kwantowa
teorie czasoprzestrzeni. Jednak pomimo intensywnych badan nie udalo sie do tej pory
zbudowac kwantowej teorii czasoprzestrzeni i wobec tego nie mozna odpowiedziec
na pytanie, jak przebiegaly naj wczesniejsze fazy ewolucji Wszechswiata. Problem nie
polega tylko na rozgoryczeniu, ze nie mozemy zaspokoic swojej ciekawosci, ale ma
glebszy sens. Moze sie bowiem okazac, ze procedura cofania sie w przeszlosc zalamuje
sie znacznie wczesniej niz przypuszczamy.

Powaznym argumentem potwierdzajacym ten punkt widzenia byly wnioski, do jakich
doprowadzilo powiazanie programu unifikacji wszystkich oddzialywan elementarnych
z rozvlazaniami kosmologicznymi. W 1981 roku Alan Guth zauwazyl, ze wczesne etapy
ewolucji Wszechswiata mogly przebiegac inaczej, niz to przewiduje model standardowy.
Mógl mianowicie istniec taki okres, kiedy Wszechswiat rozszerzal sie wykladniczo
z czasem, czyli znacznie szybciej, niz to przewiduje model standardowy. Ten
wykladniczy okres rozwoju Wszechswiata mozna opisac przez wprowadzenie efektywnej
stalej kosmologicznej, która determinuje tempo rozszerzania sie Wszechswiata,
Wszechswiat nie rozszerza sie jednak wykladniczo nieskonczenie dlugo i po pewnym
czasie dominujaca role zaczyna znowu odgrywac materia. Ten nowy moder nazwano
modelem inflacyjnym. Dokladniejsze badania wykazaly, ze kosmiczna inflacja moze
wystepowac nawet wówczas, gdy poczatkowo Wszechswiat nie byl ani izotropowy, ani
jednorodny. Jezeli okres wykladniczego rozszerzania sie trwa dostatecznie dlugo, to
wszystkie poczatkowe niejednorodnosci zostana wygladzone i Wszechswiat "zapomina"
o swojej poczatkowej ewolucji. Zatem jezeli zachodzi ,inflacja, to nie mozna dowiedziec
sie, jakim byl Wszechswiat przed inflacja, chyba ze bylibysmy w stanie wyznaczyc
wartosci wszystkich podstawowych parametrów kosmologicznych z nieograniczona
dokladnoscia.

Warto na zakonczenie wspomniec o tym, ze jezeli zaszla inflacja, to stalo sie to
bardzo wczesnie w historii Wszechswiata, wówczas, gdy srednie energie czastek
byly okolo dziewietnastu rzedów wielkosci wieksze od energii masy spoczynkowej
protonu. W laboratoryjnych warunkach zbadano wlasnosci czastek majacych
energie tysiac razy wieksza od energii masy spoczynkowej protonu. Teoria unifikacji
oddzialywan elementarnych nie zostala jeszcze potwierdzona doswiadczalnie ani
bezposrednio, ani posrednio, Podobnie nie przeprowadzono dotychczas, z zasadniczych
powodów, zadnych doswiadczeJl nad materia, której gestosc bylaby wieksza od
gestosci materii jadrowej, czyli1014 g/cm3• Cofajac sie ku bardzo wczesnym okresom
historii Wszechswiata czesto zapominamy o tym. Trzeba sobie jednak zdawac
sprawe z tego, ze nie jest to spowodowane nasza ignorancja, a.le_desperacja, Trudno
bowiem powstrzymac sie od dociekan nad tym, jak przebiegaly pierwsze fa.zy ewolucji
Wszechswiata.
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