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Ludziom trudno zgodzic sie na cokolwiek. Jesli w jakiejs sprawie

mozliwych jest kilka pogladów, to predzej czy pózniej kazdy

z nich znajdzie swoich zwolenników. Wystarczy przekartkowac

podreczniki historii filozofii - "tyle doktryn ile glów". Wystarczy

posluchac politycznych dyskusji - nierzadko stanowisk jest wiecej

niz uczestników debaty (bo przeciez polityczne poglady mozna

zmieniac zaleznie od okolicznosci). Wystarczy posluchac rozmów

w pociagu lub na ulicy -ci, co sie zgadzaja, na ogól milcza.

W nauce równiez prowadzi sie zaciete dysputy, ale stosunkowo

czesto osiaga sie cos bardzo przypominajacego jednomyslnosc.

Jak do tego dochodzi? Ktos (bodaj Planck) powiedzial, ze nowe

poglady staja sie powszechne, gdy wymiera pokolenie tych, którzy

byli zwolennikami starych zapatrywan. Dlaczego jednak tylko jeden

poglad rozpowszechnia sie w nowym pokoleniu?

W latach siedemdziesiatych naszego stulecia zaczal sie utrwalac

pe~ien powszechny poglad na strukture i ewolucje swiata w jego

najwiekszej skali. Z czasem wrecz zaczeto mówic o standardowym

modelu kosmologicznym. Standard ten obejmowal, jako

swoje geometryczne tlo, jedno z rozwiazan równan Einsteina,

przedstawiajace ekspandujacy swiat od poczatkowego Wielkiego

Wybuchu az do obecnego stanu przestrzeni równomiernie

wypelnionej galaktykami. N a to geometryczne tlo z czasem

"naniesiono" rekonstrukcje procesów, sterujacych kosmiczna

ewolucja. Jest rzecza zdumiewajaca, ze jedynie pierwsze ulamki

sekundy (o ile czas w ogóle mozna wówczas mierzyc jak~mikolwiek

jednostkami) rozmywaja sie w domyslach i niepewnosciach. Cala

reszta, w swoich zasadniczych watkach, odznacza sie duzym

stopniem wiarygodnosci, choc, oczywiscie, pozostawia sporo

otwartych mozliwosci i stawia szereg nowych znaków zapytania.

Trzy rozwiazania

r6wnan Einsteina, zwane

rozwiazaniami Fricdmana:

t jest czasem odrnierzajacym

ewolucje swiata, a R(t)
- tzw. czynnikiem skali;

reprezentuje on typowa.

odleglosc miedzy sa.siednimi
galaktykami. Wedlug

modelu standardowego jedno
z tych rozwia7.an z dobryrn

przyblizeniern przedstawia

ewolucje Wszechswiata,

Nie jest prawda, ze zwolennicy starych koncepcji (np. teorii stanu

stacjonarnego czy symetrycznego swiata Alfvena) wymarli. Zyja

i niekiedy nadal usiluja propagowac swoje idee. Ale u ogromnej

wiekszosci fizyków i astronomów nie znajduja posluchu. Nie nalezy

w tym upatrywac jakiegos gigantycznego spisku (istnieje równiez

spiskowa koncepcja nauki!). Mysle, ze mozna to wyjasnic prosciej

i bardziej przekonywajaco. Po pierwsze, wymowa faktów - model

standardowy przeszedl pomyslnie tak wiele prób konfrontacji

z obserwacjami astronomicznymi (czego nie mozna powiedziec

o zadnym z modeli konkurencyjnych), ze musi to dawac do myslenia.
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Wbrew
zdrowemu
rozsadkowi (VIII)

(Wedlug wykladów radiowych

z audycji IV programu - Widnokrag)

Czy mozna przejsc przez
zamkniete drzwi?

W naszych spotkaniach opowiadam

Panstwu o doswiadczeniach, których

wyniki jawnie przecza zdrowemu

rozsadkowi pojetemu jako uogólnienie

naszych doswiadczen z zycia codziennego,

a mówiac ogólniej - ze swiata zjawisk

makroskopowych, w którym przeciez
sami zyjemy. Poprzednim razem

omawialem pomiary dokonane niedawno

przez zespól fizyków japonskich, które

wykazaly, ze elektron moze interferowac

sam ze soba, co przekladajac na jezyk

codzienny oznacza, ze zachowuje sie on

w taki sposób, jakby mógl nie dzielac

sie przechodzic równoczesnie przez

dwa otwory. Teraz proponuje zajecie

sie zjawiskiem, mozna powiedziec

odwrotnym, zjawiskiem przechodzenia

przez zamkniete drzwi bez ich otwierania.

Nie jest to moze az tak dziwne zjawisko

jak poprzednie. Zdolnosci przenikania

przez mury i zamkniete drzwi wykazywali

w legendarnych czasach czarownicy, wrózki

i magowie. Ten gatunek istot wydaje
sie byc na wymarciu i na co dzien nie

spotykamy sie ze zjawiskiem przenikania

przez sciany. Opowiesc o czyms takim

sklonni jestesmy uwazac za bajke lub za

zjawisko nadprzyrodzone. Tymczasem
czastka alfa ...

Tak zaczynajac moja opowiesc znowu

zapraszam Panstwa w swiat czastek

elementarnych, w których ujawniaja

sie prawa rzadzace równdez nami, ale

których nie zauwazamy, bo jestesmy zbyt

wielcy"oczywiscie, w sensie rozmiarów

i masy. Tymczasem czastka alfa ...

I znowu musze przerwac i przypomniec

to, o czym mówilem w poprzednich

artykulach. Dopiero wtedy mozemy ocenic

niezwyklosc, chcialoby sie powiedziec

bezsens, niektórych zjawisk.

Otóz opowiadalem Panstwu, ze fala

swietlna zachowuje sie jak strumien

czastek, które nazywamy fotonami. Niosa

one' porcje energii zwane kwantami.

Strumien zas czastek, na przyklad

elektronów, zachowuje sie w pewnych

przypadkach jak fala. Mówimy o dualizmie

falowo-korpuskularnym .materii.

Poruszajaca sie czastka z dobrze



okreslonym pedem moze zachowywac

sie tak, jak fala o dlugosci równej stalej

Plancka podzielonej przez ped. Czyli: im

wiekszy ped czastki, tym krótsza fala. Fala

kojarzy sie z falowaniem czegos, jakiegos

osrodka. Na przyklad fala na wodzie
to falowanie wody. Kiedy omawialem

fale de Broglie'a, mówilem o falach

zwiazanych z czastka. Nie jest to dobry

zwrot, gdyz sugeruje, ze mamy klasyczna

czastke podrózujaca w jakis sposób wraz

z fala. Fale de Broglie'a nie sa falami

wedrujacymi wraz z klasyczna czastka

i "wiodacymi" ja w jakims sensie. Fale

de Broglie'a i czastka to jedna i ta sama

rzecz; nie ma nic poza tym. Rzeczywiste

czastki znajdujace sie w przyrodzie maja

wlasnosci falowe i to jest faktem. Jezeli

chcemy, mozemy mówic o fali de Broglie'a

elektronu, ale zwrot ten jest w istocie

synonimem elektronu.

Jeszcze raz wrócmy do doswiadczenia

z elektronami padajacymi na przeslone

z dwiema szczelinami, o którym

pisalem poprzednio. Nie ma nic takiego

w tym doswiadczeniu, co mogloby

nam sugerowac, ze istnieje klasyczna

korpuskula przechodzaca przez jedna

ze szczelin, "prowadzona" przez fale,

która przechodzi przez obie szczeliny.

W zupelnosci wystarczy mówic o falach,

których natezenia interpretowane sa
kwantowomechanicznie. Co to oznacza?

Mozemy to ujac nastepujaco. W swiecie

bardzo drobnych skladników materii,

w swiecie czastek elementarnych do glosu

dochodza wlasnosci materii, które

nazywamy wlasnosciami falowymi

czastek. Zachowanie sie czastki opisuje

pewna funkcja zwana funkcja falowa.

Kwadrat modulu tej funkcji w danym

miejscu przestrzeni i czasu okresla

prawdopodobienstwo znalezienia tam

czastki. Kwadrat modulu funkcji

to iloczyn wartosci funkcji przez jej

sprzezenie zespolone. W fizyce klasycznej

jestesmy pewni, ze gdybysmy tylko bardzo

chcieli, to mozemy sie dowiedziec, gdzie

dana czastka jest w okreslonej chwili

i jaka w tej samej chwili ma energie.

Zalezy to tylko od naszej pomyslowosci

projektowania doswiadczen. W fizyce

kwantowej niektórych pytan nie ma sensu

w ogóle stawiac. Mozemy tylko obliczyc

prawdopodobienstwo znalezienia czastki

w danym miejscu, a pytanie, gdzie czastka

"naprawde" sie znajduje, nie ma sensu.

Wrócimy do tych problemów nastepnym
razem, a teraz wreszcie zajme sie bardzo

prostym doswiadczeniem obserwacji

rozpadu promieniotwórczego polonu 214.

W roku 1926 opublikowano zdjecie
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Niewatpliwie najwazniejsza z tych prób bylo odkrycie mikrofalowego

promieniowania tla i jego pózniejsze badania, w szczególnosci przez

satelite COBE. Po drugie, model standardowy do tego stopnia

wrósl we wspólczesna fizyke, ze jego usuniecie z niej spowodowaloby

trudne do uleczenia rany.

Model standardowy to nie tylko imponujacy obraz kosmicznej

ewolucji, lecz równiez zbiór metod, dzieki którym stworzenie tego

obrazu stalo sie mozliwe. W metodach tych uderza niezwykla

wspólpraca (czasem wiecej niz wspólpraca - rodzaj swoistej

symbiozy) technik obserwacyjnych i matematycznych narzedzi.

Stosowane metody sa nie mniej imponujace niz obraz uzyskany za

ich pomoca. Poniewaz jednak metody moga przemówic tylko do

kogos, kto w wieloletnim procesie uczenia sie ich i praktykowania

zetknal sie z ich skutecznoscia, w dalszym ciagu ogranicze sie tylko

do obrazu. Zapraszam zatem Czytelnika do superpanoramicznego

kina, w którym postaram sie pokazac dzieje Wszechswiata tak,

jak je widzi wspólczesna nauka. Niech naszym ekranem bedzie

wyobraznia; pamietajmy jednak, ze to, co zobaczymy, nie jest

wynikiem swobodnego bladzenia imaginacji, lecz dzielem mozolnego

ukladania szczególów z fragmentów informacji uzyskiwanych

wspólnym wysilkiem zmatematyzowanej teorii i kontrolowanego

eksperymentu.

Z pierwszymi kadrami naszego superpanoramicznego filmu mamy

powazne klopoty. Nawet nie wiemy, czy to jest fiLm. Bo film to

seria nastepujacych po sobie, a wiec rozwijajacych sie w czasie, ujec.

A wszystko wskazuje na to, ze "stan poczatkowy" Wszechswiata nie

rozgrywa sie w czasie. Nic sie nie dzieje, wszystko jest. Wszystko,

co potem przejawi sie w bogactwie ewolucyjnych procesów, jest

zawarte w Pierwotnej Symetrii. Ale symetria ta nie stanowi

pustki i martwoty; przeciwnie, jest pelna dynamiki, wrze harmonia

i rozmaitoscia mozliwych struktur. Nie sa to tylko poetyckie

. okreslenia. Jezeli znane nam dzis teorie supersymetrii choc w czesci

sa podobne do tej Prasymetrii, której Wszechswiat zawdziecza swoja

historie, to mamy prawo sadzic, ze odznaczala sie ona niezwykla

dynamika i pieknem.

Ale Pierwotna Symetria nie byla stabilna. Ulegla zlamaniu. Dopóki

nie bedziemy znali szczególów jej matematycznej architektury,

nie bedziemy mogli odpowiedziec na pytanie, dlaczego. Pierwsze

lamanie symetrii wygladalo jak gigantyczna eksplozja - eksplozja

Wszystkiego. Wiemy juz dzis, ze jako pierwsze z Wszystkiego

wylonilo sie pole grawitacyjne, czyli to, co - na mocy równan

Einsteina - stanie sie czasoprzestrzenia, zgnieciona jeszcze

w ogromnych gestosciach Wielkiego Wybuchu, poszarpana

w konwulsjach rodzenia, ale stopniowo - w miare gwaltownego

spadania gestosci i temperatury - przechodzaca w gladka, choc ciagle

jeszcze silnie zakrzywiona, arene fizycznych procesów.

Wygladzenie pola grawitacyjnego odpowiada pojawieniu sie

czasoprzestrzeni w formie, jaka zaklada einsteinowska teoria

wzglednosci. Teraz juz mozemy uzywac znanych nam pojec

przestrzeni i czasu. Zaczal sie proces przemijania.

Mozemy wiec uruchomic kosmiczny zegar, którym bedziemy

odmierzac kolejne etapy historii Wszechswiata. Ale wygodnie jest

nie rozpoczynac odliczania czasu od godziny zero, lecz nastawic



jego wskazówki na 10-44 sekundy i dopiero teraz zwolnic przycisk

kosmicznego stopera. Czynimy to male falszerstwo po to, by nasze

równania, które opisuja ewolucje swiata, ale które nie wiedza,

co naprawde zdarzylo sie na poczatku, funkcjonowaly zgrabnie

i elegancko. Dopóki nie bedziemy znali teorii unifikujacej cala fizyke

(czyli teorii Pierwotnej Symetrii) i kwantowej teorii grawitacji,

nie bedziemy wiedzieli, czy swiat mial poczatek, czy nie, a nawet,

czy pytanie o jego poczatek ma w ogóle jakikolwiek sens. Ale

wygodnie jest przyjac, ze wszystko zaczelo sie od stanu z doslownie

nieskonczona gestoscia (czyli od poczatkowej osobliwosci) i przypisac

temu stanowi chwile zero (cokolwiek to znaczy). Wówczas warunki

spójnosci (narzucone przez równania) wymagaja, by uznac, ze era

Plancka miala miejsce 10-44 sekundy po "poczatku". W erze tej

gestosc materii, panujaca we Wszechswiecie, jest - z naszego punktu

widzenia - ciagle gigantyczna i wynosi 1093 g/cm3, ale gwaltownie

spada. Potem juz wszystko toczy sie gladko.

Godzina: 10-35 sekundy. Gestosc: 1070 g/ cm3. Temperatura

spadla do wartosci 1027 K, co odpowiada energii 1014 Ge V. Jest

to temperatura, w której nastepuje kolejne lamanie symetrii. Tym

razem od tego, co bylo kiedys Pierwotna Symetria, oddzielaja sie

silne oddzialywania jadrowe .

Istnieja powazne racje, by sadzic, ze proces odlaczania sie silnych

oddzialywan jadrowych istotnie wplywa na zmiane kwantowego

stanu, zwanego kwantowa próznia, co z kolei powoduje gwaltowne,

niejako nadprogramowe, rozdecie i tak juz rozszerzajacego sie

Wszechswiata. Zjawisko to nazywa sie kosmiczna inflacja. W ciagu

malego ulamka sekundy rozmiary Wszechswiata powiekszaja sie

1050 razy! Wszechswiat gwaltownie ochladza sie, ale gdy inflacja

dobiega konca i ekspansja wraca do swej standardowej predkosci,

nastepuje ponowne podgrzanie materii i wszystko toczy sie dalej

zgodnie ze standardowymi równaniami.

Zjawisko inflacji wyjasnia kilka trudnosci standardowej kosmologii,

ale samo stawia pewne znaki zapytania. N a skutek inflacji caly

obecnie obserwowany Wszechswiat kiedys, w epoce ogromnego

zgniecenia, stanowil maly "element objetosci". Tlumaczy to,

dlaczego dzisiejszy Wszechswiat jest tak dobrze "zsynchronizowany",

tzn. dlaczego jego nawet bardzo odlegle od siebie czesci maja takie

same cechy fizyczne (np. taka sama temperature promieniowania

tla). Ale najprawdopodobniej sam mechanizm inflacji wymaga

"specjalnego dopasowania" warunków poczatkowych. Trzeba wiec

odpowiedziec na pytanie: Co wymusilo wlasnie takie a nie inne

warunki poczatkowe? A takze kosmologowie bardzo chcieliby

dysponowac jakimis obserwacyjnymi potwierdzeniami idei inflacji.

Dotychczas pozostaje ona jedynie teoretyczna hipoteza. Hipoteza

ta jest bezpieczna w tym sensie, ze jej przyjecie lub odrzucenie nie

zmienia zasadniczego toku wydarzen, jakie nastapily w pózniejszych

epokach, nie narusza wiec calosci standardowego modelu. Mozemy

zatem spokojnie powrócic do ogladania dalszych sekwencji

superpanoramicznego filmu.

Godzina: 10-12 sekundy po Wielkim Wybuchu, gestosc spadla do

1025 g/ cm3, a temperatura do 1015 K (okolo 100 Ge V). Nastepuje

kolejne lamanie symetrii. To, co pozostalo po Pierwotnej Symetrii,

rozpada sie na slabe sily jadrowe i sily elektromagnetyczne.
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wykonane przez K. Phillipa z urzadzenia

detekcyjnego, które potrafilo rejestrowac

tory czastek. VVurzadzeniu tYlll

ulllieszczono niewielka ilosc pierwiastka

prolllieniotwórczego wyodrebnionego po

raz pierwszy z rudy uranowej w 1898 roku

przez lllalzenstwo Marie Curie Sklodowska

i Piotra Curie. Scisle rzecz biorac,

do badan wzieto jeden z rodzajów,

czyli izotopów tego pierwiastka, który

oznaczalllY liczba 214. KOlllora pozwalala

obserwowac slady czastek wylatujacych

z polonu. Okazalo sie, ze sa to jadra

helu, czyli atolllY helu pozbawione

elektronów. Takie jadro helu nazywalllY

czastka alfa. Prawie wszystkie czastki

alfa lllialy dokladnie te sallla energie,

która zlllierzono badajac jak daleko lllOga

przeleciec w urzadzeniu detekcyjnYlll.

Kazde pojedyncze jadro polonu uzytego

w tYlll doswiadczeniu zyje srednio bardzo

maly ulalllek sekundy. Jest to jeden

z krótkozyciowych izotopów polonu.

Na razie nie llla nic zaskakujacego.

. Problelll zacznie sie, jezeli zacznielllY

stawiac pytania: a dlaczego energia

wylatujacej czastki alfa zawsze jest taka

sallla? a dlaczego zyje to jadro tyle

wlasnie ile zyje, a nie dluzej lub krócej?

Jezeli jadro rozpada sie, to dlaczego nie

natychllliast, a wlasciwie dlaczego w ogóle

istnieje taki pierwiastek, z którego jadra
czastka alfa ucieka. Aby odpowiedziec

na takie i podobne pytania, trzeba starac

sie wyobrazic sobie, jak to jest w jadrze

pierwiastka, czyli stworzyc jakis lllodel.

UtwórzlllY na nasz uzytek prYlllitywny

lllodellllechaniczny. Musi on tlulllaczyc

wszystkie zaobserwowane fakty. Fakt

pierwszy: wszystkie czastki alfa wylatuja

z ta sallla energia. VVlllodelu lllozelllY

to zapewnic ulllieszczajac kazda czastke

alfa na koncu jednakowej i jednakowo

scisnietej sprezynki. Fakt drugi: jadro

przez pewien czas istnieje, a potelll

dopiero wysyla czastke alfa. Czasowa

stabilnosc zapewnilllY otaczajac jadro

plaszczelll ochronnYlll, który przytrzYllla
sprezynke z czastka alfa. Dotad idzie

nalll wszystko dobrze. MozelllY zapewnic

stala energie wyrzucanych czastek, jezeli

usunielllY ochronny plaszcz (jednakowe
sprezynki jednakowo wyrzucaja czastki

alfa), zapewnic stabilnosc do czasu

usuniecia plaszcza, ale natrafilllY na

klopot, jezeli chcelllY zapewnic równiez

pekanie lub usuwanie plaszcza. Moga

Panstwo zapytac, gdzie lezy problelll?

Mozna sobie wyobrazic, ze naprezona

oslona w pewnej chwili "pusci" i sprezynka

wypchnie czastke alfa. Takiego lllodelu nie

wolno nalll przyjac.



Co bowiem oznacza, ze oslona w pewnej

chwili pusci? Oznacza to tyle, ze w oslonie

zachodza jakies procesy, które zmniejszaja

jej wytrzymalosc albo, co wlasciwie na

jedno wychodzi, ze wbudowany jest w nia

mechanizm zegarowy. To zas oznaczaloby,

ze jadra sie starzeja. Takie zalozenie

pachnie herezja i nie wolno go zrobic.

Wszystkie doswiadczenia wskazuja na

to, ze pojedyncze jadro, jak równiez inne

czastki mikroswiata nie starzeja sie i nie

mozna przewidziec, kiedy ta wlasnie

okreslona czastka lub to wlasnie jadro

ulegnie rozpadowi. Co wiec mozemy zrobic

w tej sytuacji?

W naszym modelu czastek alfa

umieszczonych na scisnietych przez

niezmienna wieczna scianke oslonowa

sprezynkach mozemy zalozyc, ze od
czasu do czasu zdarza sie cud i czastka

alfa moze przejsc przez scianke nie

naruszaj ac jej . Naruszyc scianki nie

wolno, bo oznaczaloby to, ze scianka

zmienila swoje wlasciwosci i zrobila sie

zdolna do przepuszczenia czastki, a ona

przeciez nie moze zmienic wlasciwosci.
Pozostaje wiec tylko cud. Przyznaja

Panstwo, ze koncepcja modelu rozpadu

promieniotwórczego opowiedziana zwyklym
codziennym jezykiem i przyjmujaca

jako zalozenie istnienie cudów wydaje

sie pozbawiona sensu. O to wlasnie mi
chodzilo.

Zwykly rozpad promieniotwórczy, jak

go nazywamy: alfa-promieniotwórczy,

wymaga wprowadzenia koncepcji

sprzecznej ze zdrowym rozsadkiem,

koncepcji przenikania przez scianki,

koncepcji nazwanej efektem tunelowym.

Oczywiscie, fizycy w opisie tego zjawiska

posluguja sie nieco innym jezykiem.
Rozumiejac istote zjawiska mozemy

przedstawic je w terminologii bardziej

precyzyjnej. Na czastke alfa w jadrze

dzialaja sily odpychania elektrycznego
zwiazane z ladunkiem elektrycznym

czastki i sily przyciagania jadrowego.

Czastka alfa ma w wyniku dzialania

tych sil dosc znaczna energie potencj alna

- chcialaby wyleciec z jadra, ale nie moze

tego zrobic, bo wzbraniaja jej sily jadrowe,
które tworza wokól niej scianke zwana

przez fizyków bariera potencjalu. Fizyka

klasyczna w takiej sytuacji stwierdzilaby,

ze czastka bedzie uwieziona po wieczne

czasy wewnatrz bariery i nigdy nie wyleci.

Fizyka kwantowa mówi co innego. Czastka
ma wlasnosci falowe. Zachowanie czastki

opisuje funkcja falowa. Jej kwadrat

w danym punkcie przestrzeni opisuje

prawdopodobienstwo znalezienia czastki

w tym miejscu. W odróznieniu od
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Od tego momentu we Wszechswiecie funkcjonuja "niezaleznie"

cztery fundamentalne oddzialywania, znane wspólczesnej fizyce,

tzn. oddzialywania grawitacyjne, jadrowe silne, jadrowe slabe

i elektromagnetyczne. Ten fragment kosmicznego scenariusza

nie jest juz tylko teoretyczna spekulacja. Fizykom w CERN-ie

kolo Genewy udalo sie, za pomoca akceleratora, w bardzo malej

objetosci odtworzyc temperatury, jakie panowaly we Wszechswiecie

10-12 sekundy po Wielkim Wybuchu. W takich temperaturach

oddzialywania jadrowe slabe i elektromagnetyczne rzeczywiscie

wystepuja jako jedno oddzialywanie fizyczne (zwane elektroslabym).

Kolejny kadr kosmicznej superpanoramy - czas: 10-6 sekundy po

Wielkim Wybuchu, gestosc: 1016 g/ cm3, temperatura: 1013 K.

Tak "niska" temperatura pozwala juz czastkom fundamentalnym,

zwanym kwarkami, laczyc sie w protony i neutrony. W ten sposób

rodza sie podstawowe skladniki, z których zbudowana jest "nasza

materia", ale stanowia one jeszcze morze "niezaleznych" czastek, nie

mogacych polaczyc sie w jadra atomowe. Gdy tylko jakis neutron

i proton zblizaja sie do siebie, chcac stworzyc "pare", sa natychmiast

rozbijane przez wszedzie obecne, gorace promieniowanie. Dopiero

gdy temperatura spadnie do 1011 K (ma to miejsce okolo 1 sekundy

po Wielkim Wybuchu, gestosc wynosi wówczas okolo 1010 g/cm3),

rozpocznie sie proces nukleosyntezy, czyli powstawania jader

atomowych. Proces ten w dziejach swiata trwal zaledwie kilka

minut, ale byly to kluczowe minuty dla przyszlej ,ewolucji i dla

naszego zaistnienia. To wówczas decydowal sie sklad chemiczny

przyszlego Wszechswiata, a przeciez chemia wegla to my.

W epoce nukleosyntezy swiat byl wielkim tyglem, w którym - jak

w bombie wodorowej - wodór byl spalany na hel i niewielkie ilosci

jader innych lekkich pierwiastków, takich jak: deuter, lit i beryl.

Jadra wszystkich innych pierwiastków powstana potem we wnetrzach

gwiazd i podczas ich wybuchów zostana stamtad wyrzucone

w przestrzen kosmiczna. Dokladna analiza tych procesów wykazuje,

ze nie wszystkie pierwiastki chemiczne mogly powstac w gwiazdach.

Kluczowa role odgrywal hel. Gwiazdy byly zdolne wyprodukowac

jedynie okolo 30% helu istniejacego dzis we Wszechswiecie. Pozostale

70% jader helu zrodzilo sie kilka minut po Wielkim Wybuchu.

Wyniki badan rozprzestrzenienia helu i jego obfitosci w obecnym

Wszechswiecie stanowia niezalezny argument na rzecz standardowego

modelu kosmicznej ewolucji.

Wszechswiat rozszerza sie nadal, temperatura i gestosc gwaltownie

spadaja. Ale ciagle jest jeszcze za goraco i za gesto, by mogly

istniec atomy, tzn. jadra atomowe otoczone powlokami elektronów.

Gesta mieszanina jader atomowych silnie oddzialuje z goracym

promieniowaniem, dzieki czemu materia jest dla promieniowania

calkiem nieprzezroczysta (podobnie jak obecnie wnetrze Slonca).

Gestosc promieniowania przewyzsza gestosc innych postaci materii

i to wlasnie promieniowanie rzadzi dynamika Wszechswiata. Stad

tez te epoke nazywa sie era promienista.

Sytuacja zmienia sie radykalnie dopiero okolo 35 000 lat po Wielkim

Wybuchuj gestosc materii wynosi wówczas juz tylko 10-14 g/ cm3,

a temperatura okolo 10000 K. Nastepuja dwa wazne wydarzenia:

jadra wodoru zaczynaja juz wychwytywac elektrony, tworzac atomy

wodoru i promieniowanie przestaje oddzialywac z czastkami.



Od tego momentu materia, glównie w postaci atomowej,

i promieniowanie elektromagnetyczne ewoluuja niezaleznie. Osrodek

kosmiczny staje sie przezroczysty dla promieniowania. Swiat wkracza

w ere galaktyczna.

Promieniowanie, odlaczone juz od materii, ciagle stygnie na

skutek rozszerzania sie Wszechswiata. Dzis obserwujemy je jako

promieniowanie tla. Przynosi nam ono informacje z epoki, w której

po raz ostatni oddzialywalo z materia, jest jakby skamielina z bardzo

wczesnego etapu kosmicznej historii.

U progu ery galaktycznej gestosc materii zaczela przewyzszac

gestosc promieniowania i ta ostatnia przejela sterowanie dynamika

Wszechswiata. Po wyjsciu z ery promienistej materia byla bardzo

równomiernie rozlozona w przestrzeni (w przeciwnym razie

w momencie ostatniego oddzialywania z materia promieniowanie

ulegloby rozproszeniu na nierównomiernosciach i dzis nie

widzielibysmy go tak gladkim, jakim go obserwujemy), ale tu

i ówdzie musialy istniec pewne drobne zageszczenia - zarodki

przyszlych galaktyk i ich gromad. Reszte sprawila niestabilnosc

sily grawitacyjnej, czyli coraz silniejsze przyciaganie sasiednich

czastek przez ustawicznie wzrastajace zageszczenia materii. Ale

nieustanna ekspansja Wszechswiata, zmuszajaca czastki do oddalania

sie od siebie, przeciwdzialala temu procesowi. Niezmierne bogactwo

struktur galaktyk, ich gromad i supergromad, obszarów pustki

i nieznanych nam jeszcze konfiguracji ciemnej materii jest wynikiem

gry miedzy powszechnym ciazeniem i globalna ucieczka. Tworzy

sie wiele koncepcji, proponuje wiele mechanizmów, które bylyby

w stanie wyjasnic to, co astronomowie ciagle jeszcze odkrywaja na

niebie. Standardowy model nie jest zamknieta struktura ...

I wreszcie kosmiczne dzis - 15 lub 20 miliardów lat po Wielkim

Wybuchuj srednia gestosc materii 10-31 - 10-28 g/cm3j srednia

temperatura panujaca w miedzygalaktycznej przestrzeni 2,735 K

(temperatura promieniowania tla). Obraz z trudem mieszczacy sie

na naszym superekranie. Trzeba go sklejac, jak dziecinna ukladanke,

z kawalków dostarczanych przez teleskopy, radioteleskopy, sondy
kosmiczne i satelitarne obserwatoria.

Na ekranie jeszcze tylko wykaz autorów scenariusza i ich wkladu

do ogladanego filmu. Dluga lista nazwisk i osiagniec, dziwnie

przypominajaca spisy tresci naukowych czasopism z ostatnich
kilkunastu lat.

Scenariusz ewolucji Wszechswiata

fizyki klasycznej w kazdym praktycznie

miejscu przestrzeni mozemy obliczyc
prawdopodobienstwo znalezienia tam

naszej czastki. W fizyce klasycznej czastka
albo jest, albo jej nie ma. Mówienie

o prawdopodobienstwie nie mialoby sensu.

Rozpad jadra jest jednak zjawiskiem

kwantowym. Mozemy wiec obliczyc, jakie

jest prawdopodobienstwo, ze czastka

znajdzie sie poza bariera potencjalu. Jezeli

to prawdopodobienstwo jest rózne od

zera, to kiedys czastka tam sie znajdzie.

Czyli znajdzie sie poza nasza scianka,
czyli mówiac uczenie, poza bariera

potencjalu. Zaobserwujemy efekt tunelowy.
Czastka znajdzie sie poza jadrem i wyleci

z predkoscia odpowiadajaca jej energii

potencjalnej, jaka miala w jadrze. Nie

pytajcie mnie Panstwo, jak przeszla przez

bariere potencjalu. Nie wiem nawet, czy
jest sens mówic, ze przeszla. Przeciez

procesu przechodzenia nie obserwujemy.
Wiemy tylko, ze znalazla sie poza jadrem

i zostala zarejestrowana w urzadzeniu

detekcyjnym. Nie kazdy rozpad zwiazany

jest ze zjawiskiem tunelowym. Rozpad

polonu 214 zachodzi wlasnie poprzez

zjawisko tunelowania. Jest to jeszcze jedno
zjawisko, które trudno 'sobie wyobrazic
na gruncie fizyki klasycznej. Chociaz nie

mam tak calkiem racji. Zaczalem przeciez

opowiesc o tym zjawisku od stwierdzenia,
ze wrózki mogly tego dokonac. Czyli

wyobraznia ludzka dopuszczala juz dawno

mozliwosc przenikania przez przeszkody.
Jezeli moga dokonac tego czastki alfa

przez bariere potencjalu, to czy my nie

mozemy tego samego dokonac przenikajac.

przez sciane mieszkania. Czasem byloby
to nawet wygodne ... Prawa kwantowe

obowiazuja i nas. Niestety, stala Plancka

jest bardzo, bardzo mala, wiec efekty

kwantowe sa bardzo malo prawdopodobne.
Odradzam wiec bicie glowa o mur

w nadziei, ze przenikniemy go kwantowym
efektem tunelowym.

CzasGestoscTemperatura

w g/cm3
wK

Kosmologia kwantowa

????????????????????????????

Era Plancka Oddzielenie sie grawitacji

10-44 s10931033

Oddzielenie sie silnych oddzialywan jadrowych - inflacja

10-35 s10701027

Oddzielenie sie slabych oddzialywan jadrowych

10-12 s10251015

i elektromagnetycznych Powstanie protonów i neutronów

106 s 10161013

Nukleosynteza

kilka minut1010 - 1011011 - 109

Koniec ery promienistej

35000 lat1014
104

- poczatek ery galaktycznej Era obecna

15-20 mld lat1031
- 10

28

2,735
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Odpowiedzi na quiz
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