Krotkie dzieje Wszechswiata
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Roswiasanie sadania M 810.

Gdy wielodcian ma tylko fciany
tréjkatne, to liceba krawedzi jest rdwna
g—liczby dcian, a wigc dzieli sie przez 3

i wobec tego nie jest réwna 7.

Gdy chocind jedna ze fcian jest
n-katem, dla n > 4, to licaba krawedzi
jest réwna co najmniej 2n, a wiec

co najmniej 8.

Czytelnik potrafi zrapewne wakazal
wielodcian majacy dokladnie k krawedszi
dla kaidej licsby k > 6 réinej od 7.

Roswiasanie sadania M 811.
Symetria wegledem prostej

laczacej drodki odeinkéw AB i CD
preeprowadza A na B, B na A, C na D
i D na C, co daje teze.

ABCD jest ratem trapezem lub

ceworofcianem majacym of symetrii
Warto sauwadyé, ge caworodcian mose
wobec tego mief jedna lub trey osie

symetrii, albo nie mief ich wcale.

Roswiaranie sadania M 612.
Gdyby kaéda drednica z sabrudzonym
koricem miala drugi koniec caysty,
symetria wzgledem frodka kuli
przeksztaleilaby zsabrudzona czeéé kuli

na ceysta, co wobec rozmiardw credei
sabrudzonej jest niemozliwe.

Krzysztof MASLANKA

Wetep

Na przedmiot badaf kosmclogii, Wezechdwiat, moina patrzeé 3 tylu réinych punktéw
widzenia! Dla wspélczesnych kosmologéw-obserwatoréw, pogragonych w salu po
niespodziewanym siwierdzeniu zamglenia wsroku u kosztownego satelity-obserwatorium
Hubble’a, jest przede wszystkimm Wazechéwiat zbiorowiekiem przeréinych struktur,

z ktérych najwainiejsze sa wielkoskalowe: galaktyki i ich gromady. Kosmolog-teoretyk
bedzie we Wazechdwiecie widzial efekt kwantowej kreacji sprzed kilkunastu miliardéw
lat; fenomen egzotyczny, poshiszny jednak prawom fizyki — tym znanym i tym

jeszcze nie odkrytym. Albo inaczej: rozszerzajacy sie Wezechéwiat jako swéj wlasny
zegar, okredlajacy tzw. kosmologiczna, strzalke czasu. Dla matematyka bedzie to po
prostld rozwiazanie réwnan grawitacji Einsteina — Wszechéwiat jako dynamiczna
czasoprzestreefi, ktérej ewclucje, w szczegélnodci koficowy los, okreéla jej materialna
zawartodé. Nawet tak, zdawaloby sie, wzniosle stwierdzenie — ,, Wazechéwiat to nasz
dom” — moze jednak byé irédlem doéé konkretnych wnioskéw na temat jego struktury
i historii, ktéra, ze wzgledu na niewatpliwy fakt naszego istnienia, nie moze byé
calkowicie dowolna (tzw. zasada antropiczna).

W tym artykule nasz wybér poréwnania moie sie wydaé z poczatku doéé pospolity

i szkolny: , Wazechdwiat jako naczynie 3 tlokiem”; materialna zawartodé wypelniajaca
zmienna w czasie objetodé, ktéra wciag reaguje ze soba. W istocie jednak naczynie

to okaze sie jedynym w swym rodzaju ,ostatecznym laboratorium”, poteinym
akceleratorem, nieosiagalnym dla fizykéw w Zadnej przewidywalnej przyszlodei, ktéry
testuje prawa fizyki fundamentalnej.

Skrécony kurs kosmologil wezesnego Wazechdwiata

Na uzytek dalszej czesci podamy teraz kilka wiadomoéci 2 pogranicza kosmologii oraz
dos¢ egzotycznej fizyki, zwanej bardziej wznioéle fizyka proceséw fundamentalnych
Iub po prostu fizyks wysokich energii albo wresscie konkretnie — fizyka czastek
elementarnych. Bedzie to wyklad w miare dyletancki, za to zwiezty i doéé wspélczesny.

Ekspansja Wszechswiata. Wazechdwiat rozszerza sie. Te podstawowsa o nim prawde
znamy dobrze od czaséw systematycznych badaf Hubble’a (1929), ale odkrycia
oddalania sie galaktyk dokonal kilkanascie lat wezedniej Vesto Slipher. Nie nazwal
tego jeszcze ekspansja Wsazechdwiata. Na posiedzeniu Amerykanskiego Towarzystwa
Astronomicznego w roku 1914 stwierdazit ostroznie, e ,na ogét galaktyki uciekaja

od Drogi Mlecznej”. Rozszerzajacy sie Wszechéwiat, zupelnie podobnie jak zwykle
naczynie z gazem, ochladza swa zawartodé; kiedyé musial zatem byé znacznie mniejszy
i goracy.

Temperatura Wszechswiata. Dobrze (zdawaloby si¢) znane pojecie temperatury
kojarzy sie zwykle z fizjologicznym odczuciem ciepla czy zimna. Dla zastosowar
kosmologicznych potrzebna nam bedzie znaczna ekstrapolacja tego pojecia w zakresy
zupelnie obce naszej intuicji oraz przekraczajace mozliwodci wszelkich termometréw.

W zwiazku s temperatura nalezy tu wspomnieé o trzech efektach fizycanych.

e Pierwszy z nich jest dodé oczywisty. W miare wzrostu temperatury materia ulega
rogbiciu na coraz bardziej elementarne skladniki. Jako pierwsze, najstabsze, ulegaja
rogbiciu atomy (przy temperaturze okolo 0,3 V). Elektrony oddzielaja sie od jader
atomowych, powstaje plazma. W dalszej kolejnodci zachodzi rozpad jader atomowych
na ich sktadniki, protony i neutrony (100 keV). Na koniec z protonéw i neutronéw
uwalniaja sie kwarki (200 MeV).

o Drugie zjawisko jest nieco bardziej egzotyczne, chociai réwniez dobrze poznane.
Sprébujmy cofaé sie w mysdli w czasie. Objgtoéé Wszechswiata maleje; maleja réwniez
odleglodci miedzy galaktykami. Jest nieco mniej oczywiste, Ze zmniejsza sie takie
dingoéé fali kazdego fotonu, Ze 83 one ,sprezane”. Ale mniejsza dlugodé fali oznacza
wieksza energie (E ~ 1/1). Energia ta, w dobrze okreélonych chwilach, przekraczaé
bedzie energie spoczynkowe rozmaitych, coraz cieiszych czastek elementarnych.

W chwili, w ktérej energia fotonu staje sie réwna masie jakiejé czastki materii (razy
kwadrat predkodci éwiatla), moze zachodzié zjawisko zwane kreacjq par (odwrotna,
anihilacja): czastkii antyczastki danego rodzaju powstaja parami z promieniowania
i przebywaja z nim w réwnowadze. Oznacza to, ze jedli nawet w wyniku spotkania
ze soba, ulegaja anihilacji, to érednio tak samo szybko nastepuje ich odtwarzanie

z promieniowania.
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Roswigsanie sadania F 819. Niech
q, r orar @ i R oznacraja laduneck oraz
promied odpowiednio malej i duiej
kropli. Wobec tego @ = ng; sumujac
objetodci kropelek mamy:
‘_n-R:’ = nilrr’ = R=n".
] a
Potencjal duiej kropli jest réwny
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Roswiguanie sadania F 830. Aby

fwiatlowdd spelnial swoje zadanie,
fwiatlo nie mode opuécié dwiatlowodu.
We werystkich punktach musi wige

nastepowad zjawisko calkowitego
wewnetranego odbicia, tj. sing > -}‘-,
gdeie # jest katem padania (na dcianke
fwiatlowodu). Najbardziej ostry kat re
dcianka dwiatlowodu tworey promied
biegnacy po prostej a.
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Rozswadajac trdjkat ABC dostajemy
r > 1
r+d n'

sin f =
stad ostatecrnie
d

r> .
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Poniewai dla promienia a sytuacja jest
najbardziej niekorzystna, wiec warunek
powyiszy sapewnia calkowite odbicie
wewngtrene dla calej wiazki swiatla

Inaczej méwiac, dla kaidego typu czastek elementarnych moina weskazaé w historii
Wezechéwiata taki moment (i odpowiadajaca mu energie progowa), se dla wezystkich
chwil wezedniejszych czastki te wystepowaly tak obficie, jak fotony. Nawet wiecej, nie
réinily sig¢ zasadniczo od fotonéw.

e Trzecie, potrzebne nam, zjawisko jest jeszcze bardziej subtelne. Nosi ono nazwe
odiworzense symetris w wysokich temperaturach. Chodzi tu o symetrie 8il przyrody, te
fundamentalna ich ceche, ktéra wrecz sily te okreéla, i ktéra w postaci magicznego
slowa-klucza gauge (cechowanie) przenika cala wspélczesna fizyke. W przypadku
ewolucji Wazechdwiata i jego stopniowego ochladzania sie méwimy o zjawisku
odwrotnym, o kolejnych 2lamaniach symeirii. Ze wzgledu na pewne formalne
podobiefistwa uiywa sie tez okredlenia ,przejécia fazowe”.

By zrozumieé istote tych zjawisk, w szczegdlnym kontekdcie wezesnego Wezechéwiata,
mozna podaé prosta analogie korzystajac z dobrze znanego zachowania sie materii.
(Przyklad ten pochodzi z ksiazki Jamesa Trefila The Moment of Creation). Wyobratmy
sobie trzy, niewatpliwie réine ciecze: rteé, alkohol i wode. W zwyklych temperaturach
zachowuja one swe réine charaktery, ale w temperaturze kilkuset stopni wszystkie one
83 w stanie gazowym; tworza jednorodna mieszanine, ktérej zaden ze sktadnikéw nie
ujawnia swej indywidualnej toisamodci. Jest to jednoczeénie stan najwyisze] symetrii

ukladu.

W miare obniZania sie temperatury nastepuja kolejne przejécia fazowe, skroplenia.
Jako pierwsza ze stanu pierwotnej symetrii wylamie si¢ rteé ulegajac skropleniu;
pozostale dwa skladniki beda jeszcze przez jakié czas nierozréinialne. Potem do rteci
dolaczy woda, na koniec alkohol. Ostateczny stan, stan zupelnie zlamanej symetrii, to
trzy oddzielne, latwo rozréinialne ciecze.

Jest rzecza niezwykla, e w podobny spos6b zachowuja sie znane nam oddzialywania.
Poczatkowo, ,tui po stworzeniu”, jak przypuszczamy, Wezechdwiatem rzadzila jedna
uniwersalna sita. W miare rozszerzania gie kolejne eily oddzielaly sie z tej pierwotnej
ymieszaniny” zyskujac swa, znana nam z dszisiejszej fizyki, toZsamoéé. T¢ tozsamoéé
okreéla m.in. charakterystyczna stala sprzeienia, zasieg (nieskorficzony lub ograniczony),
rodzaj ladunkéw. Ale gléwnym sprawca tych przemian jest temperatura.

Fizyka czastek elementarnych

Zawartodé Wazechdwiata to rozmaitodé réinych typéw czastek swanych elementarnymi.
Nazwy tej nie nalezy traktowaé zbyt dostownie. ,Tak naprawde” to sa tylko dwa
rodsaje tych czastek: czastki materii (fermiony) oraz czastki przenoezace sily pomiedsy
nimi (bozony).

Cazaatki te oddzialuja wzajemnie rozmaitymi silami. Istnieje dobrae sprawdzony,
pozwalajacy na dokonywanie obliczen, i stad powszechnie przyjety w fizyce, opis tych
sil. Méwimy, Ze czastki przyciagaja sie lub odpychajs przez wymiane innych czastek,
tzw. bozondw posredniczqcych. Dia nas bedszie tu wainy pewien aspekt tego opisu:
bozony poéredniczace zmieniaja toisamoéé oddziatujacych czastek. Mamy obecnie doéé
powaine podstawy, by sadzié, e nawet bardzo réine typy czastek moga przechodzié

w giebie, ale ceng takiej metamorfosy jest masa wymienianego bozonu: im bardsiej
egzotyczna metamorfoza, tym cieiszy bozon. ,,Ciefszy”™ naleiy fu rozumieé jako
trudniej dostepny, trudniejszy do odtworzenia z promieniowania wskutek odwrotnej
anihilacji czy w jakié inny sposéb.

Obraz ten, pozornie mniej naturalny niz znana koncepcja oddzialywania na odlegloéé
prowadzaca do klasycznego pola, sprawdzil si¢ doskonale dla wezelkich sit z wyjatkiem
grawitacji.

Moszna zatem, jako swego rodzaju ogdlng zasade, sformulowaé nastepujaca
prawidlowodé:

W miarg cofania si¢ w czasie materia ujawnia swe coraz prostsze skladniki, Wzroat
temperatury sprawia, Ze pojawiajq si¢ coraz cigzaze bozony podredniczqce, dzieki kiérym
réinice migdzy dotychczas réznymi czqstkams zanikajq. W szczegdlnodes — jest to

tylko (poZadane ze wzgledu na swq estetyke) praypuszezenie — ,,tus po” kreacsi we
Wazechdwiecie wystepowal zaledwie jeden typ czqstek rzadzony jedng uniwersalng sila
opisang hipotetyczng Teoriq Wielkiej Unifikacii (GUT).

Przygladajac sie ponad stuletniej juz tablicy pierwiastkéw Mendelejewa nie
gposéb powstrzymaé sie od uczucia satysfakcji z jej wewnetrznej spbéjnoéci oraz od
przekonania, Ze jest to dobrze odgadnieta prawidlowoéé przyrody. Ale analogiczna



kontemplacja wspélczesnych tablic czastek elementarnych (a wigc bytéw, sdawaloby
sie, dufo bardziej fundamentalnych niz atomy) wywoluije ucsucie frustracji polaczonej
z podziwem dla tych, ktérzy tablice te kompilowali i wciaé na nowe kompiluja. Podziw
dla cierpliwodci tych wezystkich, ktérzy cierpliwie éledza trajektorie czastek, lecs takie
podziw dla hojnodci tych, ktérzy nie rozumiejac istoty probleméw, rosrzutnie finansuja
ogrom tych badan.

Streszczenie najistotniejszych cech najbardziej elementarnych skladnikéw materii

(spin 1/2), jak réwniei noénikéw sit pomiedzy nimi (spin 1), zawiera ponigsza tabelka.
Jest to w jakimé sensie odpowiednik szacownej tablicy Mendelejewa. Zawiera ona
niewiele elementéw i, jak si¢ zdaje, jest doéé kompletna. (Brakuje tam ,tylko”
hipotetycznych czastek o spinie 3/2, grawitonu o spinie 2, a nade wszystko kwantu
fundamentalnego pola skalarnego, upragnionego bozonu Higgsa o spinie 0, cayli
brakujacego, a niezbednego elementu tak, skadinad, udanej teorii Weinberga-Salama.)

pMala Tablica Mendelejewa”

nazwa — elektron
symbol — e
masa [MeV] — 0,511
botsiy
gpin 1/2 foton gluon bozon W bozon Z bozon GUT
fermiony 9 g wE z° X
0 0 80 600 91 100 1097
neutrino neutrino neutrino 1
faonowe mionowe elektronowe e
vy Vy Vo 0 0 P
0 0 0 =5 e t
tau muon elektron o |
T W e -1 0 n g
~ 1784 105,8 0,511 Y u
kwark kwark kwark T
top powabny gérny k J
t c u +3e ' w
> 89000 ~ 1500 ol T B a
kwark kwark kwark T
piekny dziwny dolny k
b 8 d —3e Ee i
~ 4600 ~ 150 ~5

Na skrgysowaniu wierszy opisujacych fermiony i kolumn opisujacych bozony podane rostaly wartodci stalych sprzegenia bozondw
z fermionami (e oznacza tu ladunek elementarny). Strzalki w kolumnie bozon W i X oznaczajg, te w oddeialywaniu 2 nimi ceastki
¢ polaczonych wierszy przechodsza jedne w drugie.

Pierwsze kilkanadcie millardéw lat

Wedlug naszych obecnych pogladéw caly Wszechéwiat rozszerza sig tak, jak mu
nakazuja réwnania Einsteina. Réwnania te to potworna maszyneria matematyczna

dla urodzonych masochistéw umystowych. Laikom wystarczy informacja, ie geometria
Wazechéwiata i jej ewolucja zalezy od jego materialnej zawartoéci. Wybierzmy zatem
jakaé najprostsza (symetryczna) fréjwymiarows geometrig i wrzuémy do niej zawartodé
powyiszej tabelki. Pusémy to wszystko w ruch zgodnie z réwnaniami Einsteina
(materia zakrzywia czasoprzestrzen i sama porusza sig po najkrétszych liniach w tak
zakrzywione] przesz siebie czasoprzestrzeni). Wynik tej doéé brutalnej operacji iol

tzw. model standardowy, lub, jak sie to niekiedy méwi, scenariusz zdarzef, jakie,
mamy nadzieje, zaszly kiedyd we Wezechédwiecie.

Ponizsza tabela jest skrécona kompilacja rozmaitych liczb i zjawisk rozproszonych po
najnowszej literaturze; danych nie zawsze ze soba zgodnych i bynajmniej — zwlaszcza
im blizej gérnej ramki — nie ostatecznych, a raczej doéé prowizorycznych. Zaznaczylem
tam tylko zupeinie podstawowe epizody ewolucji, jak réwniei cof, co nazwalem ,logika
ewolucji”. Kaide 2 wymienionych hasel to temat (przynajmniej) na duzy, fachowy
artykul przegladowy. Nie twierdze, ie wybralem wezystko, co wazne. Zorientowani
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Caytelnicy zechcy dopisaé brakujace epizody. Chodszilo mi tu zreszta giéwnie

o stwierdzenie niewatpliwego jui dzisiaj faktu: zaborcza kosmologia wchlonela
wlaéciwie wezystkie glebokie koncepcje fizyki. Patrzac na ten skrécony przewodnik po
wczesnym Weazechéwiecie nie ulegajmy jednak pokusie zachlyénigcia sie duma z naszej
wazechwiedzy. Od chwili oznaczonej jako ,1 sekunda” wstecz wiele moze sie jeszcze
zmienié, a brakujace do tajemniczej ,,chwili zero”® 10™%° ¢ to nie tak znéw malo, jeéri
zwazyé, kiedy 1 w jak ekstremalnych warunkach wazystko to sie dzialo.

Gléwne etapy ewolucji Wszechdwliata

Czas | Temperatura

Zjawisko, Era ewolucji

Materia

[ Oddzialywania

Logika ewolucji

granice fizyki?

107%% 5 | 10'® GeV

1073% 5 | 105 GeV

107'% a | 100 GeV

~ 107% & | 200 MeV

3 minuty | 100 keV

~ 10° lat | 0,3 eV

o~ 2.10'° lat

kwantowa kreacja
»& niczego”?

pierwotna symetria

+ oddszielenie grawitacji
Teorie Wielkich
Unifikacji (GUT)

* oddzielenie sit jadrowych
(inflacja Wszechéwiata)
Model Standardowy

* oddzielenie sil stabych

Era kwarkéw_
e powstanie hadronéw
(uwiezienie kwarkéw)

Era leptonéw
» powstanie lekkich jader
(nukleosynteza)

Era plazmy
e powstanie wodoru
(rekombinacja)
Era materii
teraz

pusta préznia kwantowa

jeden rodzaj czastek
»fermio-bozonéw”, jedna sila
e supergrawitacja?

Etap I
Obnizanie sie temperatury
od 10*? K do 10'® K i stad
odchodzenie od pierwotnej
symetrii:

dwie sily:

pkwarko- e grawitacja 1. rozdzielenie oddzialywan,
leptony™ s gilno- (}amanie symetrii w niskich
bozony X elektrostabe temperaturach)
kwarki trzy sily 2. réznicowanie czastek
leptony e grawitacja elementarnych (w niskich
bozony W, Z e gilne temperaturach zanikaja

e elektroslabe bozony poéredniczace).
plazma
kwarkowo- Etap II
gluonowa Dalszy spadek temperatury
elektrony od 10" K do 2,7 K.
neutrina cztery sity
fotony ® grawitacja W takich warunkach rozmaite
nukleony e gilne sily lacza réine czastki w
plazma: e slabe trwale, coraz wieksze i
jadra e elektro- bardziej zloZone struktury:
elektrony magnetyczne hadrony, jadra atomowe,
fotony atomy, czasteczki,...,

gwiazdy, galaktyki.

atomy
galaktyki

Nie naleiy zapominaé, Ze za tym wszystkim stoja omylni ludzie réznych
temperamentéw i upodobah: astronomowie-obserwatorzy i fizycy wysokich energii;
geniusze honorowani Nagroda Nobla i ci mniej wszechstronni, niekiedy wrecz
przypadkowi odkrywcy; ekscentrycy chodzacy swoimi drogami i pracowici rzemieslnicy;
wreszcie wirtuozowie matematyki i wyrobnicy od teleskopéw z kamerami CCD

i komputeréw. Zaprezentowane zestawienie to ich wepélna, wciaz na nowo pisana,
Historia Wezechéwiata. Czas pokaZe, jak sam Wszechéwiat osadzi ich dzielo, co beda
zmuszeni zmienié, a co dopisaé.

Nie wszyscy ze znanych fizykéw ulegli pokusie kosmologicznej mody w fizyce.

Wielki Richard Feynman, w swych wykladach z 1984 r., okredlil obecny stan teorii
unifikacyjnych jako super-duper: wielka lipa. (W jezyku polskim nie moZna oddaé
rymu, ale mamy za to niezamierzona gre siéw.)

Trzeba pamietaé, e podstawa wszelkich zjawisk wymienionych w tabeli jest znacznie
skromniejsza i bardziej oszczedna, i estetyczna ,Mala Tablica Mendelejewa”. Po prostu
zastosowano ja do szczegblnego kontekstu Wszechéwiata.

Z tabeli tej, ktéra z pewnoécia zashuguje na chwile kontemplacji, jedno nie powinno
ulegaé watpliwodei: caly ewolucje Wsazechéwiata zdaje sie przenikaé pewien
nieprzypadkowy sens. Ocierajacy sie o granice obecnej fizyki Poczatek Swiata zdaje
sie stanowi¢ gorace stadium powszechnej prostoty, symetrii i unifikacji. Tuz potem
ekspansja, powodujaca spadek temperatury, sprawia, iz nastepuja trzy kolejne akty
zréinicowania oddzialywai; te zad z kolei umozliwiaja trzy akty polaczed w strukturze
materii. Powstaje obecny, bogaty w struktury, daleki od prostoty, olbrzymi i chlodny
Wazechéwiat — nasz dom.
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