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T ‘\ ‘1 A ofo, jak si¢ zabrali do rzeczy prorocy dwudzestego stulecia: wybierali sobie takie lub inne zdarzende,

A Y/ ALY {2 XK | kdre rzeczyuidcie mialo miejsce w ich czasach, 1 tunerdali, 2 to aamo bedzie sig daialo pdiniej w coraz
o /) wigkazym 1 wigkszym stopniu, az stanie si¢ cod nadzwyczajnego. A bardzo cagsto dodawal, ze juz. ..
i -_;.J i W/ 5 o gdzies. . . w jakimé dziwacanym miejscu zdarzylo sic o cof nadzwyczajnego 1 Ze jest bardzo mnamienne

e dla swoich czaséw.

o

| - Do takich provokéw nalezal na prayklad H.G. Wella (i inni), kidry sqdzd, ze nauka zapanuje nad
A ; ?/ 3 o ‘.r'r_,f" 0 ;’bz L£CZ — | praysdodeiq i tak jak na przykad samochad jest o wiele szybszy od powozu, tak potem Zawr sig jakid

% = e wapanialy wehikul, kdry bedxe jeszeze daleko szybszy od samochody, i tak dalej, i dalej w nicskoriczono$d.
Z popioléw ludz tak mydacych powsial dr Quilp, ktéry tuierdal, ze kiedyé bedzie mozna wyslaé cowieka
na maszynie krqiqcej 2 takq szybkodeia dookola dudata, 12 bedzie on w danie prowad=d dlugq rozmowe
z kim§ siedzqeym w jakiejs starodwieckiej zapadle; wiosce, a to w ten sposdh, ze 2a kazdym razem
preelatujge kolo niego, powie jedno slowo z ealego zdania. Méwiono nawet, e pewien stary apoplektycany
major zostal uzyty do tego eksperymentu, a szybkosé jakq osiqgnal byla tak wielka, 12 mieszkaricy
jednej z guwiazd widzeli dokola Ziemi niby wyraing obrecz z siwych bokobroddw, czerwonych policzkiéw
1 brazowego tweedu — cof jakby pierscien Saturna.

Wazyscy of madrzy ludzie przepowiadali wi¢c z wielkq pomysiowodcig, co wkrdice stanie sie na swiecie

1 wazyscy brali sig do rzeczy w jednakowy sposdh, gdyz obierali sobie jeden z popularnych pradéw
wspdczesnych, kidry rozazerzali ¢ przediuzali, jak tylko pozwalala im na to wyobraznia. Byl to wedlug nich
sposdb najprostazy 1 najpewniejszy, jedynie skuteczny, by poznaé zawczasu przysAdodd. |, Tak samo — pisal
doktor Pelkins w sublelnym swym traktacie — tak samo, jak widzqe w jednym miocie prosig wigksze niz
inne prosigta, wiemy, Ze na mocy jakiegod niezmiennego prawa Niemanej Sily stanie sig ono wigksze

niz slon, tak samo, jak widzqc zielska i 26lte miecze, zagluszajace ogrdd, wiemy, ze pormimo wszystkich
naszych wysilkéw przevosng one kiedy§ kominy 1 zaslonig caly dom, tak samo wiemy i prayznagemy

z uszanowaniem, ¢ jezeli jakad mla okazala sic w sprawach polityki bardzo caynna podczas pewnego
przeciqgu czasu, to sila ta bgdze nadal sig tak rozunjad, ze kiedyé dosiggnie nieba”.

G.K. Chesterton, Napoleon z Notting Hill, 1904

Wielki Wybuch czy wielka ekstrapolacja?

P?'Of. dr Nikt zapewne nie zaprzeczy, 3e pytanie o fo, jak powstal Wszechdwiat i jak przebiegala
jego péiniejsza ewolucja, nalezy do najbardziej fascynujacych i jednoczednie do

Marek DEMIANSKI  najtrudniejsaych.

& Nie sposéb w krétkim artykule przedstawié wszystkich danych obserwacyjnych
= i saloZenl teoretycznych, ktére sa potrzebne, aby zbudowaé akceptowany wspdlezednie
‘,/ WYJIp2LAE Ty # | model kosmologiczny. Warto zdac sobie jednak sprawe z trudnodci i znikomej ilogci
| = o danych obserwacyjnych, z ktérych moina skorzystaé.
| WUTEK WAM

‘ J Juz proste na pozdér pytanie, postawione w 1826 roku przez wiedeiiskiego lekarza

| O {_J ow! E J /}T K ﬂ Heinricha Plbersa, dlaczego w nocy jest ciemno, wymaga zadumy nad stl:u.kt.um cale.go
' /1 Wszechdwiata. Gdyby bowiem Wszechdwiat byl statyczny, nieskoriczony i jednorodnie
J} 'k"' oR/Y| ’: I."/_\i ,t- | | zapeliony gwiazdami, to — zgodnie z zasadami termodynamiki — w nocy powinno

{ 5 byé tak samo jasno jak w dziefi. Istnieje kilka mozliwodci wyjasnienia paradoksu

J'/i_,, LEL ,_,fff. _ g Y, rf/_] ;f" Olbersa. Wszechdwiat moze by¢ skoriczony lub rozszerzaé sie, materia §wiecaca moze
_ o byé w odpowiedni sposéb pogrupowana itp. Kiedy Olbers stawial swoje pytanie,

N dominowal poglad, ze Wszechdwiat jest nieskoficzony, ale statyczny, a cala materia
q tworzy jedno ogromne zgrupowanie — Droge Mleczna,.

Gdy w 1916 roku Albert Einstein sformulowal relatywistyczna teorig grawitacji

- ogélna teorie wzglednosci, od razu przystapit do sprawdzenia, czy réwnania tej

teorii dopuszczaja mozliwoéé istnienia statycznego Wszechéwiata. Wiara Einsteina

w statycznoé¢ Wsazechswiata byla tak gleboka, Ze kiedy okazalo sie, iz réwnania ogélnej
teorii waglednodci nie dopuszczaja, takiej mozliwodci, zmodyfikowat je wprowadzajac
tak zwang stala kosmologiczna.

W koticu lat dwudsiestych Edwin Hubble dokonal zadziwiajacych odkryé, ktére
spowodowaly radykalne zmiany w pogladach na strukture i ewolucje Wszechdwiata.
Korzystajac z najwickszego wéwczas teleskopu Hubble zauwazyl, ze niektére mglawice,
ktére uwazano za czeéé skladowa Drogi Mlecznej, skladaja sie z gwiazd i znajduja sie
daleko poza obszarem Drogi Mlecznej. W ten sposéb Hubble wykazal, ze Wszechswiat
skiada sie z bardzo wielu galaktyk.
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Roszwiazanie zadania F 270.
Ni orbicie kolowej o promienin R
calkowita energia E, energia
potencjalna 7 i kinetyczna T swiazane
sa relacjas

mM
e
gdzie G jest stala grawitacji.
Po wybuchu gwiazdy centralnej
calkowita energia E' jest réwna:
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Pray q >1/2 energia ta jest wigksza od
wera i cialo o mniejszej masie oddali sie

po torze hiperbolicznym. W przypadku
q = 1/2 energin jest rdwna zeru i
mnicjsza gwiazda zacznie poruszad sie
po torze parabolicznym. Dla ¢ < 1/2
bedsiemy mieli do ezynienia 2 ruchem
po orbicie eliptycsuej, w ognisku

ktédrej snajdownd si¢ bedzie porostalodé
gwinzdy centralnej.

Podczas badania galaktyk Hubble stwierdzil, ze linie widmowe éwiatla dalekich
galaktyk sa przesunigte ku czerwieni i im dalej polozona jest galaktyka, tym

‘przesuniecie linii widmowej jest wieksze. Jezeli przesuniecie linii widmowych

interpretowad jako przejaw efektu Dopplera i kojarzy¢ je ze wzglednym ruchem érédia
i obserwatora, wéwczas prowadzi to do wniosku, ze galaktyki oddalaja si¢ od Drogi
Milecznej i predkoéé oddalania sie jest wprost proporcjonalna do odlegloéci.

Jeszcze zanim Hubble odkryl, 2e Wszechéwiat sie rozszerza, radziecki matematyk,
Aleksander Friedman wykazal, Ze réwnania Einsteina dopuszczaja, model Wszechéwiata
jednorodnie wypelnionego materia, ktéry nie jest stacjonarny i z biegiem czasu
ewoluuje.

Od czaséw Hubble’a dodé dokladnie spenetrowano nasze najblizsze otoczenie
kosmiczne. Z obserwowanego sposobu rozszerzania sie Wszechdwiata i ze skoriczonej
predkodci rozchodzenia sie swiatla wynika, Ze istnieje naturalna granica - horyzont
wyznaczajacy obszar dostepny obserwacjom. Odlegloéé do horyzontu szacuje sie
na okoto dziesie¢ miliardéw lat swietlnych. Za pomoca teleskopéw znajdujacych sie
obecnie na Ziemi udalo si¢ zbadaé rozmieszczenie galaktyk, ktére sa polozone nie
dalej niz miliard lat éwietlnych. Knla 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 watpliwodel co do tego, e galaktyki zgrupowane s3 w gromady galaktyk,

a gromady galaktyk tworza supergromady. Istniejace obecnie dane obserwacyjne
nie pozwalaja stwierdzié, czy hierarchia struktur koficzy sie na supergromadach

i supergromady galaktyk rozmieszczone sa we Wszechéwiecie przypadkowo, czy tez
grupowanie sie materii nastepuje rowniez w wiekszej skali. Rozstraygniecie tego
problemu ma ogromne znaczenie dla poznania struktury Wszechéwiata. Gdyby
grupowanie sie materii wystepowalo we wszystkich skalach, nie mozna byloby
przyjmowac, Ze Wazechdéwiat w duzej skali jest jednorodny i izotropowy. Obecnie
uwasa sig, e w skalach wiekszych od supergromady galaktyk materia rozlozona
jest réwnomiernie. Nie sa z tym sprzeczne dane dotyczace #rédet promieniowania
radiowego, ktérych rozkiad w obszarach wigkszych od miliarda lat éwietlnych jest
jednorodny z dokladnoscia do kilku procent.

Zupelnie niespodziewanie nowych argumentéw swiadczacych o tym, se Wszechdwiat

w duzej skali jest jednorodny i izotropowy, dostarczylo odkrycie dokonane w 1965 roku
przez amerykasiskich radicastronoméw Arno Penziasa i Roberta Wilsona. Badajac
antene przeznaczona do odbioru fal radiowych o dlugosci kilku centymetréw stwierdzili,
ie odbiera ona staly sygnal (szum), kiéry mégiby byé wywolany przez promieniowanie
cieplne o temperaturze zaledwie 3 stopni powyzej absolutnego zera. Odkrycie Penziasa
i Wilsona zostalo bardzo szybko potwierdzone przez innych radioastronoméw. Zbadano
tez widmo tego promieniowania i potwierdzono, Ze ma ono charakter cieplny.

W drugiej polowie lat czterdziestych George Gamow wysunal hipoteze, ie wszystkie
pierwiastki wystepujace w przyrodzie powstaly bardzo dawno, wéwczas gdy
Wazechswiat byt bardzo gesty i bardzo goracy. Model Wszechswiata przyjmujacy,

Ze poczatkowo Wszechsdwiat byl bardzo gesty i bardzo goracy, nazwano modelem
Wielkiego Wybuchu., Wprawdzie hipoteza Gamowa okazala sie falszywa, gdyz

w procesie pierwotnej nukleosyntezy nie mozna wyprodukowad pierwiastkéw ciezszych
od litu, zwrécita ona jednak uwage na to, Ze we wezesnych fazach ewolucji Wszechswiat
mégl byé nie tylko bardzo gesty, ale i bardzo goracy. Gamow przewidzial nawet, ze po
tym goracym okresie ewolucji Wezechswiata pozostanie élad 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 analizowaé 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 byé wytwarzane przez lokalne Zrédla i musialo powstaé dostatecznie wczednie,
chod niekoniecznie w poczatkowych fazach ewolucji Wszechswiata. Po trzecie wreszcie,
izotropia temperatury tego promieniowania éwiadczy o tym, ze wéwezas kiedy
promieniowanie to po raz ostatni oddzialywalo ze zjonizowana materia, materia byl
rozlozona niemal jednorodnie.

Powiazanie modelu Friedmana z faktem wyst¢powania promieniowania reliktowego
doprowadzilo do powstania tak zwanego standardowego modelu kosmologicznego.
Korzystajac z obserwacyjnych oszacowar gestodci dwiecacej materii oraz znajac
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KSENON — METAL BEZ
POLYSKU

Diaczego rmetale 4 blvsaczace ? Dlaczeun
nawat cienka warstwa metalu praktvezre
ne przepuszeza swiatla, a za to catkowicie
odbija padajace na ma promiericwanie 7 Za
te wszysthie wilasnosci odpowiedzialny jest
wypelnisjacy krysztaly metali gaz
swobodnyeh elektronow zwany plazma
Padajaca na metal faia elektromagnetycana
Jest bardze skuteczrie od niego odbijana,
dopoki czestose drgan tej plazmy jest
wigksza badz rowna czestosci fali Jest wo
12w krawedz plazmowa Dia typowych
metali czestoid plazmowa wypada w
obszarze nadfioletu 1 dlatego jestedmy
prevewyczajeni do ich metahcznege pelysku
Jednalze w 1968 roku w dwéch
konkurujacych ze soba grupach
amervkanskich [Laboratorium Lymana z
Uriwersytetu Harvarda {Cambridge,
Mussachusetts) | Laboratorium Lawrence's
Uniwersvtetn Kalifornijskiege w Livermore)
SIrZymano po raz pierwszy metaliczny
ksenion, ktéry nie ma polysku. Przepcie
doskonalego 1zolatora, Jakim jest krysztal
ksenonu. w metal uzyskano poprzez
poddanie badanych prébek egrommernu
cisnieniu hvdroestatycznemu w kowadlach
diamentowych. Jako cisnienie przejécia
grupa kaliformjsika pedata 150 GPa (czyl
poltora miliona atmosfer), grupa harwardzka
w dokladme jszym eksperymencie otrzvimata
13245 GPa. Diaczegn Jednak metaliczny
ksenon slabo odbija swiatle 7 Otoz praejicie
pod cisnieniern do stanu metalicznego
nastepuje w ten spostb, ze pasmo
walencyjne ksenonu, powstaie z elekironowe)
powicki 5p. zbliza sie do calkowicie pustego
pasma przewodnictwa. W ten sposeb przv
cisnieniu wymoszacym oketo miliona atmosfer
przerwa energetyczna-ksenonu wymnosi juz
tylko okelo 2 eV, przy olislo 115 GPa maleje
do 1 &V, by wreszcie zmniejszyc sie do zera
przy okolo 132 GPa. Przy dalszym
zwigkszaniu cisnienia pasma waiencyne 1
przewodnictwa przekrywaja si¢ | pojawiaim
sie swobodne eiektronmy tworzace plazme Ich
liczba jest poczatkowo niewielka i doplero
rosnie 2 cisrueniem. Poniewaz czestosc
plazmowa, czyli pulozenie krawedzi
plazmowej jest proporcjonaine do plerwiastia
2 koncentracji swobodnych elektronsw. wiec
zacbserwowane przesuwanie si¢ tej kraweadzi
do wyzszveh energil w miare Warostu
cisnienia. W eomawianych eksperymentach
otrzymane maksvmalne cisnienie wynioslo 2
miliony atmoster {200GPa), co odpowiada
polozeriu krawedzi plazmowe] w ohszarze
bliskie] podczerwieni przy okole 1.25pm
(czvli przy energii 1eV) Dopiero wyzsza
wartesé cisnienia moze “wprowadzie®
krawedz plazmowa w obszar widmalny i
nadac ksenonowi metalicany polysk. Warto
dotiac, e koncentracje elektrondw w
ksenonie przy 200 GPa mozna oszacowad na
okolo 3x1021 w centymetrze szesciennym,
co odpowiada zaledwie 1% koncentracj
elektronew w tvpowych metalach Mozna
zatern stwierdzic, ze ksenon w tvm obszarze
cisnien jest racze) polmetaiem

temperature promieniowania reliktowego i przyjmujac, Ze dynamika Wszechéwiata jest
poprawnie opisywana za pomocs modelu Friedmana, mozna odtworzy¢ caly prazeszla
historie Wszechswiata. Trzeba przy tym skorzystal z zasady zachowania energii i masy
oraz przyjaé, e ewolucja Wszechdwiata odbywa sie adiabatycznie. Nie czas tutaj

na przedstawienie pelnego blasku modelu standardowego. Warto jednak wspomnied

o dwéch wainych wnioskach wynikajacych z fego modelu.

Wielkim sukcesem modelu standardowego bylo pelne wyjadnienie skladu chemicznego
materii, z ktérej powstaly pierwsze gwiazdy (okolo 25% helu i 75% wodoru).
Przewidywania modelu sa bardzo dobrze zgodne z danymi obserwacyjnymi i, co wiecej,
pozwalaja na wyznaczenie fredniej gestodci materii dwiecacej. Jak si¢ okazuje, ilosé
produkowanego helu jest bardzo czula na tempo rozszerzania sie i gdyby na przykiad
Wazechéwiat poczatkowo rozszerzal sie anizotropowo, to iloéé powstajacego helu
moglaby znacznie réZnié sie od obserwowanej. Okazuje sig, Ze model standardowy, choé
opiera sie zaledwie na kilku danych obserwacyjnych, jest wewnetrznie bardzo spdjny.
Ta ,sztywnosé” modelu jest jego ogromna, zaleta,.

Model standardowy przewiduje, Ze poczatkiem Wszechdéwiata byt Wielki Wybuch,
czyli stan, w ktérym gestodé materii oraz temperatura byly nieskoriczone i poczatkowe
tempo rozszerzania sie Wszechdwiata tez bylo nieskonczone. Taki stan, oczywidcie, nie
jest realistyczny i jego pojawienie sie dwiadczy o tym, de zbyt daleko ekstrapolowaliémy
nasze rozwiazanie. W rzeczywistosci zanim osiagniemy stan osobliwy (poczatek
Wagechswiata), istotna role zacana odgrywaé efekty fizsycune, ktére w modelu
standardowym zostaly pominig¢te. Przy bardzo duzych gestodciach dominujaca role
zaczng odgrywal efekty kwantowe i to nie tylko zwigzane z faktem wystepowania
materii, ale zaczng, sie réwniez przejawiaé¢ kwantowe wlasnoéci czasoprzestrzeni.
Standardowy model kosmologiczny opiera sie na klasycznej koncepcji czasoprzestrzeni.
Najwezedniejsze fazy ewolucji Wszechéwiata powinny by¢ opisywane przez kwantows
teorie czasoprzestrzeni. Jednak pomimo intensywnych badai nie udalo sig¢ do tej pory
sbudowad kwantowej teorii czasoprzestrzeni i wobec tego nie mozna odpowiedzieé

na pytanie, jak przebiegaly najwczedniejsze fazy ewolucji Wszechéwiata. Problem nie
polega tylko na rozgoryczeniu, e nie mozemy zaspokoié swojej ciekawodci, ale ma
glebszy sens, Moze sie bowiem okazaé, Ze procedura cofania sie w przeszlodé zalamuje
sig znacznie wczedniej niz przypuszczamy.

Powainym argumentem potwierdzajacym ten punkt widzenia byly wnioski, do jakich
doprowadzilo powiazanie programu unifikacji wszystkich oddzialywai elementarnych

% rozwazaniami kosmologicznymi. W 1981 roku Alan Guth zauwazyl, 7e wczesne etapy
ewolucji Wazechdwiata mogly przebiegaé inaczej, niz to przewiduje model standardowy.
Mégt mianowicie istnieé taki okres, kiedy Wazechswiat rozszerzal sie wykladniczo

% czasem, czyli znacznie szybciej, niz to przewiduje model standardowy. Ten
wykladniczy okres rozwoju Wszechswiata mozna opisaé przez wprowadzenie efektywnej
stalej kosmologicznej, ktéra determinuje tempo rozszerzania sie Wszechswiata.
Wszechswiat nie rozszerza si¢ jednak wykladniczo nieskoriczenie dlugo i po pewnym
czasie dominujacy role zaczyna znowu odgrywaé materia. Ten nowy model nazwano
modelem inflacyjnym. Dokladniejsze badania wykazaly, ze kosmiczna inflacja moze
wystepowal nawet wéwezas, gdy poczatkowo Wszechéwiat nie byl ani izotropowy, ani
jednorodny. Jezeli okres wykladniczego rozszerzania sig trwa dostatecznie dhugo, to
wszystkie poczatkowe niejednorodnoéci zostana wygladzone i Wszechdwiat ,zapomina”
o swojej poczatkowej ewolucji. Zatem jezeli zachodzi inflacja, to nie mozna dowiedzieé
sie, jakim byl Wszechdwiat przed inflacja, chyba Ze bylibySmy w stanie wyznaczyé
wartodci wszystkich podstawowych parametréw kosmologicznych z nieograniczong
dokladnoécia,.

Warto na zakoniczenie wspomnieé o tym, Ze jeZeli zaszla inflacja, to stalo sie to
bardzo wczesnie w historii Wszechéwiata, wéwczas, gdy érednie energie czastek

byly okolo dziewietnastu rzedéw wielkodci wieksze od energii masy spoczynkowej
protonu. W laboratoryjnych warunkach zbadano wiasnoéci czastek majacych

energie tysiac razy wieksza od energii masy spoczynkowej protonu. Teoria nnifikacji
oddziatywan elementarnych nie zostala jeszcze potwierdzona dodwiadczalnie ani
bezpoérednio, ani posrednio. Podobnie nie przeprowadzono dotychczas, z zasadniczych
powodéw, zadnych doéwiadczen nad maferia, kidrej gestosé bylaby wigksza od
gestodci materii jadrowej, czyli 10'* g/em®. Cofajac sie ku bardzo wezesnym okresom
historii Wszechéwiata czesto zapominamy o tym. Trzeba sobie jednak zdawad

sprawe z tego, Ze nie jest to spowodowane nasza ignorancja, ale desperacja. Trudno
bowiem powstrzymac sie od dociekai nad tym, jak przebiegaly pierwsze fazy ewolucji
Wazechdwiata.
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