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Streszczenie
Przedmowa

Ksi¡»ki i podr¦czniki powszechnie dost¦pne zajmuj¡ce si¦ kosmologi¡,
tak»e te, które po±wi¦cone s¡ wczesnym etapom rozwoju naszegoWszech±wiata
nie rozwa»aj¡ szczegóªowo scenariusza najwcze±niejszego fazy jego rozwoju.
Nasza obecna znajomo±¢ najbardziej elementarnych praw natury pozwala
nam si¦gn¡¢ do czasów rz¦du 10−43s po wielkim wybuchu, gdy temperatura
si¦gaªa 1032 stopni Kelvina. Musimy si¦gn¡¢ do naszej wiedzy o oddziaªy-
waniach elementarnych i cz¡stek elementarnych. Pó¹niejsze fazy wczesnego
rozwoju Wszech±wiata b¦d¡ obejmowaªy bardziej makroskopowe procesy jak
powstanie nukleonów, powstanie w pierwotnej nukleosyntezie j¡der atom-
owych a nast¦pnie atomów. Zachodz¡ce procesy ekspansji z kolei b¦d¡ wyma-
gaªy zaanga»owania szczególnej i ogólnej teorii wzgl¦dno±ci.

Aby czytelnik mógª ±wiadomie ±ledzi¢ scenariusz wczesnego a w szczegól-
no±ci etapu rozwoju Wszech±wiata znaczna cz¦±¢ wykªadu b¦dzie po±wi¦-
cona zaprezentowaniu w mo»liwie prosty i pogl¡dowy �zyki mikro±wiata,
�zyki oddziaªywa« elementarnych na gruncie kwantowym, cz¡stek elemen-
tarnych. B¦dzie mowa o uni�kacji oddziaªywa«.o tym, »e oddziaªywania ele-
mentarne wynikaj¡ z symetrii natury, o przypadkach nie zachowania symetrii
co prowadzi do niezachowania wa»nych wielko±ci �zycznych.

Wykªad b¦dzie prowadzony tak, by byª zrozumiaªy tak»e dla studentów
pierwszych lat �zyki i nie tylko �zyki. Nacisk b¦dzie poªo»ony na pogl¡-
dowo±¢. Nie oznacza to, »e opis matematyczny b¦dzie zaniedbany. Zawsze
b¦dzie podkre±lana w szczególno±ci tre±¢ �zyczna prezentowanych wyra»e«
matematycznych. W wa»nych przypadkach b¦dzie mo»na szczegóªowo (matem-
atycznie)prze±ledzi¢ jak z odpowiedniego zaªo»enia b¦d¡ wynika¢ konsek-
wencje �zyczne. W szczególno±ci b¦dzie mo»na zobaczy¢ jak z zaªo»enia
symetrii b¦d¡ wynika¢ wªasno±ci oddziaªywa«.

Wykªad ten powinien zainteresowa¢ czytelnika, którego interesuje rozwój
Wszech±wiata, i to przede wszystkim w jego pocz¡tkowym etapie. Jest to
epoka fascynuj¡ca. W tym etapie zaszªy najwa»niejsze procesy. To etapy,
w czasie których z energii powstaªy cz¡stki elementarne, nukleony, atomy.
Musimy by¢ ±wiadomi tego, »e podstawowe cegieªki uformuªowaªy si¦ w okre-
sie b¦d¡cym przedmiotem tego wykªadu. Dopiero z nich powstaªy planety,
ziemia, przyroda, czªowiek, nasz gigantyczny Wszech±wiata.
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Rozdziaª 1

Wst¦p

Czªowiek niezale»nie od koloru skóry, religii, szeroko±ci geogra�cznej na której
»yje stawiaª i stawia sobie nadal pytanie jak powstaª �wiat w którym »yjemy.
Staro»ytni Egipcjanie, Hindusi, Chi«czycy, Eskimosi, ludy Afryki, wszyscy
na swój sposób tworzyli ró»ne "modele"powstania, pochodzenia Wszech±wiata.
W naszym kr¦gu kulturowym judeo-chrze±cija«skim mo»emy znale¹¢ opis
powstania Wszech±wiata w Starym Testamencie, w Ksi¦dze Rodzaju. Wspóªczesny
czªowiek obarczony du»¡ wiedz¡ patrz¡c na gwie¹dziste niebo nie mo»e nie
stawia¢ sobie pytania jak ten skomplikowany �wiat mógª powsta¢. Szczegól-
nie dzisiaj, gdy mamy mo»no±¢ ogl¡dania fascynuj¡ce zdj¦cia fragmentów
nieba uzyskany przede wszystkim w obserwatoriach dziaªaj¡cych na orbitach
okoªoziemskich.

Wspomniane opisy powstania, pochodzenia naszego Wszech±wiata nie
wspieraj¡ si¦ na wiedzy przyrodniczej. W nie tak dawnej przeszªo±ci rozwin¦ªa
si¦ kosmologia oparta na naszej wiedzy o prawach natury o znajomo±ci �zyki.
Mo»emy nazwa¢ powstaªe kosmologie kosmologiami nazwijmy naukowymi.
Mo»na wyró»ni¢ dwie oparte o ró»ne zaªo»enia. Jedna z nich uwa»a, »e
Wszech±wiat jest niezmienniczy w czasie - statyczny,`niesko«czony. Druga
dynamiczna uwa»a, »e Wszech±wiat "powstaª"w jednymmomencie z gor¡cego
"pra¹ródªa". Zwolennikiem pierwszej idei byª w szczególno±ci Einstein. W
ostatnich dziesi¦cioleciach sytuacja si¦ zmieniªa. Zwyci¦»yª drugi pogl¡d do
czego przyczyniª si¦ Hubble przez odkrycie prawa o uciekaj¡cych od nas
gwiazdach, galaktykach,.... Dzisiaj wiemy, »e Wszech±wiat nie jest statyczny.
»e istnieje od prawie pi¦tnastu miliardów (15000000000) lat.

W ewolucji Wszech±wiata mo»emy wyró»ni¢ w zasadzie dwa etapy. Pier-
wszy etap ko«czy si¦ wtedy, gdy powstaªy najl»ejsze pierwiastki takie jak
wodór, deuter, hel, beryl, bor. W drugim etapie zachodzi dalsza ewolucja
prowadz¡ca do powstania gwiazd, galaktyk,....czarnych dziur, gwiazd neu-
tronowych. W tym etapie powstaªy i powstaj¡ ci¦»sze pierwiastki z którymi
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spotykamy si¦ na co dzie«. Etap ten trwa do dzisiaj.
Pierwszy, wczesny etap to historia pierwszych kilkuset tysi¦cy lat

ewolucji Wszech±wiataW tym etapie z pierwotnej energii powstaªy kwarki,
elektrony,.. W czasie dalszej ewolucji kwarki ª¡czyªy si¦ w nukleony, j¡dra a
z elektronami w atomy. Mo»emy ten fakt uzna¢ za koniec pierwszego etapu.

Mówi¡c oWszech±wiecie musimy sobie wpierw u±wiadomi¢ o czymmówimy.
Nasz Wszech±wiat poznajemy poprzez obserwacje. Najprostszymi ka»demu
dost¦pnymi obserwacjami to obserwacje nieba. Ju» same obserwacje nieba w
pogodne dni daj¡ nam poj¦cie o wielko±ci i ró»norodno±ci Wszech±wiata.

Figura 1/I Zdj¦cie galaktyk, ró»nych fragmentów nieba
Obserwujemy przede wszystkim gwiazdy, galaktyki, gromady gwiazd.

Okazuje si¦, »e ±rednia galaktyka skªada si¦ z okoªo 1010 gwiazd. Gwiazdy
gromadz¡ si¦ w galaktyki. Jest ich okoªo 1011. Z tych oszacowa« wynika, »e
istnieje w przybli»eniu 1021. S¡ to wielko±ci trudno wyobra»alne. Z tych os-
zacowa« wynika ogromWszech±wiata. Obserwuj¡c niebo widzimy tylko cz¦±¢
materii zawartej we Wszech±wiecie, widzimy tylko obiekty emituj¡ce ±wiatªo.
Pami¦ta¢ musimy tak»e chocia»by o t.zw. czarnych dziurach. Z bardzo po-
bie»nych oszacowa« mo»emy powiedzie¢, »e masa Wszech±wiata wynosi okoªo
1053 kg czyli, »e Wszech±wiat skªada si¦ z okoªo 1080 (mo»na spotka¢ nawet
liczb¦ 1090) protonów. Jest to olbrzymia, wr¦cz niewyobra»alna energia
rz¦du 1083 MeV czyli 10116 ergów.

Powy»sze szacunki powinny u±wiadomi¢ z jak wielkimi energiami mamy
do czynienia mówi¡c o Wszech±wiecie. Zgodnie z zasad¡ zachowania energii
w czasie rozwoju Wszech±wiata energia caªkowita nie b¦dzie si¦ zmienia¢.
W czasie ewolucji mamy do czynienia z procesami, w których tak pot¦»ne
energie przechodziªy z jednej formy na inne np. energia promieniowania na
materi¦ itd.

Dzisiejszy Wszech±wiat, jego ksztaªt jest konsekwencj¡ procesów, które
zachodziªy w pocz¡tkowej fazie jego rozwoju. Wykªad obejmuje

wczesny okres rozwoju Wszech±wiata od
okoªo 10−43 sekundy do okoªo 3105 lat po
Wielkim Wybuchu

Nie b¦dziemy zastanawia¢ si¦ nad powstaniem gwiazd, galaktyk, ich rozwo-
jem itd. Problem powstawania gwiazd, galaktyk itd. wykracza poza ramy 2
godzinnego jednosemestralnego wykªady.

Powszechnie znanymmodelem opisuj¡cym pierwsz¡ faz¦ rozwojuWszech±wiata
jest

• model WIELKIEGO WYBUCHU (WW), model Big Bang (BB)
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model zakªadaj¡cy, »e Wszech±wiat narodziª si¦ w jednymmomencie z gor¡cego
"pra¹ródªa". W wyniku tego powstaª '"wielki wybuch"powoduj¡cy si¦ jego
rozszerzanie. Model Wielkiego Wybuchu oparty jest o trzy bardzo wa»ne ob-
serwacje - fakty do±wiadczalne: 1. rozszerzania si¦ Wszech±wiata, czyli prawo
Hubble'a, 2. promieniowania reliktowego, 3. abundancja pierwiastków pow-
staªych w pocz¡tkowej fazie rozwoju Wszech±wiata.

Obserwacje te mówi¡ o stanie Wszech±wiata w ró»nych epokach. Dla
przykªadu promieniowanie reliktowe zawiera informacje o bardzo wczesnym
stanie Wszech±wiata (105 lat po Wielkim Wybuchu). Wyznaczaj¡c prawo
Hubble korzystamy z informacji jakie daj¡ nam gwiazdy w szczególno±ci
kwazary. Informacje o mówi¡ nam Wszech±wiecie okoªo 109 lat po WW.
Dotyczy to tak»e innych naszych obserwacji. Nale»y pami¦ta¢, »e informacje
przekazywane s¡ do nas ze sko«czon¡ pr¦dko±ci¡, z pr¦dko±ci¡ ±wiatªa c. Oz-
nacza to, »e nasze dzisiejsze obserwacje ±wiadcz¡ o wªasno±ciachWszech±wiata
w jego ró»nych wcze±niejszych okresach rozwoju.

O znaczeniu Modelu Wielkiego Wybuchu niechaj ±wiadcz¡ nagrody Nobla
przyznane w latach: 19 za promieniowanie reliktowe, 19 za oraz 2005 tak»e
za promieniowanie reliktowe - jego struktur¦ temperaturow¡.

Uwa»amy dzisiaj, »e nasz
Wszech±wiat istnieje okoªo 13.7 109 lat.

Model Wielkiego Wybuchu jest modelem bazuj¡cym na �zyce. B¦dziemy
korzysta¢ z �zyki klasycznej np. wªasno±ciach promieniowania ciaªa doskonale
czarnego, ze szczególnej a przede wszystkim ogólnej teorii wzgl¦dno±ci. Dz-
i¦ki tej ostatniej mo»na opisa¢ ekspansj¦ Wszech±wiata. Z drugiej strony
b¦dziemy korzysta¢ z �zyki kwantowej, �zyki oddziaªywa« elementarnych -
oddziaªywa« silnych, elektromagnetycznych, sªabych i grawitacyjnych; �zyki
cz¡stek elementarnych - kwarków i leptonów. B¦dziemy musieli zaj¡¢ si¦
uni�kacj¡ oddziaªywa«, b¦dziemy rozwa»a¢ symetrie wyst¦puj¡ce w naturze.
Ich zachowanie wzgl¦dnie ªamanie b¦dzie znacz¡co wpªywa¢ na histori¦ roz-
woju Wszech±wiata. Osi¡gni¦cia �zyki mikro±wiata umo»liwi¡ zaprezen-
towanie scenariusza jego rozwoju w bardzo wczesnej fazy rozwoju pocz¡wszy
od okoªo 10−42 sekundy po Wielkim Wybuchu do okoªo 10−5s.

Nie oznacza to, »e nie wyst¦puj¡ problemy i dyskusje nad przebiegiem
obecnego scenariusza. Niew¡tpliwie nowe fakty, obserwacje mody�kuj¡ nasz¡
znajomo±¢ mikro±wiata a tym samym i procesy ekspansji naszegoWszech±wiata.
Nadal prowadzone s¡ badania-obserwacje, które dostarczaj¡ nam nowych
bardziej szczegóªowych informacji. Pojawiaj¡ si¦ nowe fakty Ci¡gle sªyszymy
o nowych, niekiedy bardzo drogich eksperymentach np. zwi¡zanych z lotami
kosmicznymi. Mimo tych dyskusji nie zmienia si¦ istota modelu WW, nie
zmieniaj¡ si¦ jego zasadnicze ramy. Nadal nie potra�my odpowiedzie¢ na
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pewne zasadnicze wezwania, jakie niesie z sob¡ nasz Wszech±wiat. Jest to w
szczególno±ci problem materii i antymaterii we Wszech±wiecie.

Rozpatruj¡c model WWmusimy by¢ zafascynowani tym, »e prawa rz¡dz¡ce
natur¡, prawa �zyki, tak»e te opisuj¡ce najbardziej elementarne wªasno±ci
natury potra�¡ tak dobrze opisa¢ rozwój Wszech±wiata w przedziale cza-
sowym od 10−43 sekundy do 1010 lat, potra�¡ opisa¢ skomplikowane procesy
prowadz¡ce do dzisiejszego stanu Wszech±wiata. Przecie» w ró»nych etapach
ró»ne prawa i zasady odgrywaj¡ dominuj¡c¡ rol¦. Nie tylko prawa �zyki
ale tak»e warto±ci jakie przyjmuj¡ staªe �zyczne jak chocia»by staªa Plancka
h̄, pr¦dko±¢ ±wiatªa c, staª¡ sprz¦»enia dla poszczególnych oddziaªywa« ich
warto±ci przyjmuj¡ odpowiednie warto±ci. Mo»na i nale»y wymieni¢ choci-
a»by mas¦ protonu i mas¦ neutronu. Masa neutronu jest wi¦ksza od masy
protonu o niecaªe 2 MeV przy masach wªasnych okoªo 1000 MeV. Gdyby pro-
ton byª ci¦»szy od neutronu to gdyby nasz Wszech±wiat istniaª to musiaªby
"wygl¡da¢¹upeªnie inaczej. �wiat skªadaªby si¦ wtedy z materii neutronowej.
Tak»e musi fascynowa¢ fakt, »e prawa dotycz¡ce wªasno±ci najbardziej ele-
mentarnych cegieªek i oddziaªywa« potra�¡ odtworzy¢ procesy w których
zachodz¡ przemiany z udziaªem olbrzymich energii. Mamy do czynienia z
przemianami elementarnymi z`wymian¡ energii na ogóª mniejszych ni» 1 MeV
przy przemianach makroskopowych energii rz¦du 1083 MeV.

Zapewne znajd¡ si¦ krytycy w¡tpi¡cy, czy ten scenariusz jest prawdziwy.
Nasz model mikro±wiata jest wspaniaª¡ konstrukcj¡ logiczn¡. Oczywi±cie s¡
jeszcze pytania o wªasno±ci mikro±wiata na które nie potra�my sobie jeszcze
dzisiaj odpowiedzie¢. Nadal brak chocia»by potwierdzenia istnienia bozonów
Higgs'a.

Nie b¦dziemy rozpatrywa¢ aspektów religijno-�lozo�cznych a zwi¡zanych
z powstaniem Wszech±wiata i jego rozwoju a jedynie tym o czym nam mo»e
powiedzie¢ �zyka. Osoby zainteresowane np aspektami teologicznymi pow-
staniem Wszech±wiata mog¡ si¦gn¡¢ np. do ksi¡»ki Michaªa Hellera p.t.
�Pocz¡tek jest Wsz¦dzie� wydanej przez Prószy«skiego i S-ka.

Podstawowe wielko±ci �zyczne
staªe �zyczne
staªa grawitacji G = 6.672 10−11 m3kg-1s-2
jednostki dªugo±ci
rok ±wietlny - droga przebyta w pró»ni przez ±wiatªo w przeci¡gu roku.

1 rok ±wietlny (ly-light year) = 365 x 24 x 60 x 60 x 3 1010 cm = 9.46 1017

cm = 9.46 1012 km
parsec - 1 pc = 3.261 ly = 3.086 1013 km Warto sobie uzmysªowi¢, »e

masa naszego sªo«ca wynosi 2 1030
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Rozdziaª 2

Zaªo»enia modelu Wielkiego
Wybuchu

Formuªuj¡c Model Wielkiego Wybuchu oparto si¦ na faktach do±wiadczal-
nych, na ogólnych zaªo»eniach o wªasno±ciach naszego Wszech±wiata oraz o
naszej wiedzy o najbardziej elementarnych wªasno±ciach mikro±wiata znanych
dzisiaj i opisywanych przez dzisiejsz¡ �zyk¦ cz¡stek elementarnych, oddziaªy-
wa« elementarnych.

Co wiemy o Wszech±wiecie, jakimi informacjami dzisiaj dysponujemy. S¡
to nast¦puj¡ce

obserwacje-fakty do±wiadczalne:

• wszystkie obiekty oddalaj¡ si¦ od obserwatora niezale»nie w którym
miejscu Wszech±wiata si¦ znajduje. Jak to pokazuje prawo Hubble'a
pr¦dko±¢ ucieczki jest proporcjonalna od odlegªo±ci obiektu od obser-
watora,

• rozkªad energetyczny t.zw. promieniowanie reliktowe- ±wiadczy ono
o stanie w jakim znajdowaª si¦ Wszech±wiat okoªo 300 000 laty po
Wielkim Wybuchu po Wielkim Wybuchu, czyli ponad 15*109 lat
temu,

• abundancji pierwiastków powstaªych w pierwotnej nukleosyntezie.
Procesy powstania j¡der atomowych zachodziªy okoªo 3-4 minuty po
Wielkim Wybuchu.

Poza tym informacji o stanie Wszech±wiata w ró»nych okresach jego roz-
woju dostarczaj¡ czynione dzisiaj obserwacje ró»nych obiektów. To co dzisiaj
"widzimyóbserwujemy, to ±wiatªo, które zostaªo wyemitowane znacznie wcze±niej
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i przez to mówi nam o stanie obiektu w chwili emisji, czyli o jego wªasno±ci-
ach z przed wielu lat. W przypadku najstarszych, najdalej poªo»one gwiazdy
t.zw. kwazarów jest to informacja ±wiadcz¡ca o stanie Wszech±wiata z przed
kilkunastu miliardów lat, czyli okoªo 109 lat po Wielkim Wybuchu.
Dotyczy to tak»e innych obserwacje astronomicznych daj¡cych nam wiedz¦
o Wszech±wiecie w jego wcze±niejszych etapach rozwoju. znacz¡ce fakty
do±wiadczalne, o odkrycia, które odegraªy zasadnicze znaczenie w formuªowa-
niu modelu . Wr¦cz klasycznym przykªadem jest obserwowane dzisiaj promieniowanie
reliktowe, które mówi nam o stanie Wszech±wiata 105lat poWielkimWybuchu.

Podstaw¡ modelu Wielkiego Wybuch s¡ tak»e nast¦puj¡ce bardzo wa»ne
zaªo»enia:

Wszech±wiat jest jednorodny i izotropowy.
Jednorodno±¢ i izotropowo±¢ musimy rozpatrywa¢ w wielkich skalach, w na-
jwi¦kszych skalach. Skupiska materii w gwiazdach, galaktykach uwa»amy
»e s¡ to niejednorodno±ci wyst¦puj¡ce w w maªych skalach Wszech±wiata.
Mówi¡c o jednorodno±ci mamy na my±li skale rz¦du 107 ly. Istniej¡ce ob-
serwacje potwierdzaj¡ te zaªo»enia.

Uwa»amy tak»e, »e speªniona jest
zasada kosmologiczna

czyli »e nie ma wyró»nionego miejsca we Wszech±wiecie, »e z ka»dego miejscu
i w ka»dej chwili obserwacje s¡ takie same.

Podstaw¡:

Modelu Wielkiego Wybuchu jest
�zyka - klasyczna i kwantowa.

Fizyka stanowi podstaw¦ Modelu Wielkiego Wybuchu. Z dziaªów �zyki klasy-
cznej zale»y w szczególno±ci podkre±li¢ znaczenie szczególnej jak i ogólnej
teorii wzgl¦dno±ci. Fizyka cz¡stek elementarnych i oddziaªywa« elemen-
tarnych na poziomie kwantowym graj¡ istotn¡ rol¦. Uni�kacja oddziaªywa«,
symetrie charakteryzuj¡ce prawa natury, ich zachowanie i ªamanie daj¡ nam
znacz¡ce punkty w scenariuszu rozwoju Wszech±wiata.

Zakªadamy tak»e, »e: prawa �zyki w czasie rozwoju Wszech±wiata
nie ulegaj¡ zmianie - nawet w ekstremalnych warunkach. Oznacza to,
»e nie zmieniaªy si¦ elementarne oddziaªywania oraz cegieªki czyli cz¡stki
elementarne z których Wszech±wiat jest zbudowany. a tak»e staªe �zyczne
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si¦ nie zmieniaj¡ by wymieni¢ staª¡ Plancka, pr¦dko±¢ ±wiatªa c, staªe
sprz¦»enia, masy cz¡stek itd..

Z faktów do±wiadczalnych wyªania si¦ Model Wielkiego Wybuchu za-
kªadaj¡cy, »e Wszech±wiat powstaª w jednymmomencie z gor¡cego "pra¹ródªa,
»e si¦ rozszerza. W czasie jego rozwoju zachodz¡ procesy opisywane przez
�zyk¦ prowadz¡ce do stanu dzisiejszego, stanu w którym dominuje stan`energii-
materia. Rozwój prowadziª do powstania gwiazd, galaktyk,.....

9



Rozdziaª 3

Prawo Hubble'a, ekspansja
Wszech±wiata

Przez wiele lat uwa»ano, »e Wszech±wiat jest statyczny, »e Wszech±wiat si¦
nie zmienia si¦. Obserwacje w latach pierwszego i drugiego dziesi¦ciolecia
ubiegªego wieku mi¦dzy innymi prowadzone przez Slipher'a pomiary prze-
suni¦cia ku czerwieni ciemnych linii absorpcyjnych w widmie promieniowa-
niu pochodz¡cych od ró»nych gwiazd i galaktyk zasygnalizowaªy powa»ne
problemy. �wiadczyªo to o tym, »e ciaªa niebieskie oddalaj¡ si¦ od nas.
By ratowa¢ model statyczny Wszech±wiata wprowadzano sporo ró»nych kon-
cepcji. Dla przykªadu przesuni¦cie widm ku czerwieni wi¡zano ze ¹m¦cze-
niem"±wiatªa w czasie przelotu.

Tak»e Albert Einstein miaª powa»ny problem z uzasadnieniem modelu
statycznego Wszech±wiata. Zgodnie z prawami grawitacji wszystkie ciaªa
si¦ przyci¡gaj¡, w tym oczywi±cie tak»e gwiazdy i galaktyki. Wobec tego
Wszech±wiat powinien si¦ zapada¢ w wyniku grawitacji. Einstein by rozwi¡za¢
dylemat statyczno±ci musiaª wprowadzi¢ do swoich równa« opisuj¡cych za-
chowanie si¦ ciaª w wyniku grawitacji wielko±¢ staª¡, zwan¡ staª¡ kos-
mologiczn¡ Λ. Zwi¡zany z tym czªon miaª zapobiega¢ zapadni¦ciu si¦
Wszech±wiata. Staªa kosmologiczna odgrywa rol¦ siªy odpychaj¡cej. Ein-
stein przyporz¡dkowaª staªej równowa»¡cej tak¡ `warto±¢, by przezwyci¦»aªa
przyci¡ganie grawitacyjne.

3.1 Prawo Hubble'a

Ostatecznie idea statycznego zachowania si¦ ciaª niebieskich upadªa. Zawdz-
i¦czamy to odkryciu dokonanemu przez Hubble'a. Problem zapadania si¦
Wszech±wiata dr¦cz¡cy Einsteina zostaª tak»e rozwi¡zany. Wprowadzenie
staªej do równa« ruchu ciaª niebieskich okazaªo si¦ niepotrzebne. Einstein
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uznaª wr¦cz, »e wprowadzenie staªej kosmologicznej za �najwi¦ksz¡ pomyªk¦
swego »ycia�. Koncepcja staªej kosmologicznej Λ powróci do kosmologii ale
ju» w zwi¡zku z zupeªnie innymi zagadnieniami.

W latach dwudziestych poprzedniego stulecia Edwin Hubble zauwa»yª,
»e wszystkie gwiazdy, galaktyki oddalaj¡ si¦ od obserwatora. Wielkim os-
i¡gni¦ciem Hubble'a byªo powi¡zanie radialnej pr¦dko±ci ekspansji ka»dego
obiektu astronomicznego z jego odlegªo±ci¡ od obserwatora. W roku 1929
Hubble sformuªowaª swoje sªynne prawo nazwane jego nazwiskiem.
prawo Hubble'a mówi, »e pr¦dko±ci oddalania si¦ obiektów jest
tym wi¦ksze im bardziej obiekty s¡ oddalone od obserwatora
Z tego wynika bezpo±rednio, »e
Wszech±wiat nie jest statyczny, Wszech±wiat si¦ rozszerza

Rysunek 1/I3 prezentuje wyniki uzyskane przez Hubble'a. Zaobserwowana
zale»no±¢ pr¦dko±ci ucieczki obiektu od odlegªo±ci tego obiektu od obserwa-
tora na ziemie pozwoliªa Hubble'owi na sformuªowanie swojego prawa

rys. 1/I3 ucieczka obiektów od obserwatora
Prawo Hubble'a przyjmuje nast¦puj¡c¡ posta¢:

v = Hd = H0hd (3.1)
gdzie v jest pr¦dko±ci¡ ucieczki, pr¦dko±ci¡ oddalania si¦ odpowiedniego
obiektu astronomicznego od obserwatora a d jest odlegªo±ci¡ pomi¦dzy nimi.
H jest t.zw. staª¡ Hubble'a. Ze wzgl¦du na izotropowo±¢ uwzgl¦dni¢ musimy
jedynie skªadow¡ radialn¡ pr¦dko±ci. Dokonujemy cz¦sto parametryzacji
staªej H jak to wynika ze wzoru (3.1). Ho przyjmujemy staªa warto±¢ Ho =
100km/s/Mpc. h przyjmuje warto±¢ le»¡c¡ w przydziale: 0.5 < (h0) < 0.8.

megaparsec 1Mpc=3106l±w(lat ±wietlnych)=31024 cm
Rys. 2/I3 zale»no±¢ pr¦dko±ci ucieczki od odlegªo±ci -wyniki uzyskane przez

Hubble'a
Powi¡zanie pr¦dko±ci ucieczki z odlegªo±ci¡ stanowi niew¡tpliwie sukces

Hubble'a. W jaki sposób i jak dokªadnie wyznaczane s¡ pr¦dko±¢ ucieczki
obserwowanego obiektu oraz jego odlegªo±¢ od obserwatora?

3.1.1. Pomiar pr¦dko±ci ucieczki
nie stanowi wielkiego problemu. Wykorzystujemy znany efekt Doppler'a

mówi¡cy o zmianie dªugo±ci fali ±wietlnej w wyniku ruchu obserwatora i
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¹ródªa ±wiatªa. Mierzone s¡ dªugo±ci fali pr¡»ków absorpcyjnych ±wiatªa emi-
towanego przez galaktyki, gwiazdy. Powstawanie pr¡»ków absorpcyjnych w
przypadku sªo«ca, zwanymi pr¡»kami Frauenhofera, jest powszechnie znane.
Promieniowanie o widmie ci¡gªym emitowane przez wn¦trze sªo«ca jest ab-
sorbowane przez pierwiastki zawarte w jego chªodniejszej warstwie zewn¦trznej.
Dªugo±ci fal pr¡»ków charakteryzuje odpowiednie pierwiastki. Zmiany dªu-
go±ci fali w widmie absorpcyjnym gwiazd pozwalaªy na wyznaczenie pr¦d-
ko±ci ucieczki.

Pr¦dko±¢ radialn¡ ucieczki obiektu astronomicznego wyznaczamy z prze-
suni¦cia ku czerwieni linii widma promieniowania, które dociera do nas. Ko-
rzystamy z prawa Dopplera:

λobs = λem

(
1 + v/v0

) (3.2)
przy czym λobs i λem s¡ odpowiednio dªugo±ciami fali promieniowania ob-
serwowanego i emitowanego a v i v0 s¡ odpowiednio pr¦dko±ci¡ oddala-
nia si¦ obserwatora i ¹ródªa promieniowania oraz pr¦dko±¢ rozchodzenia si¦
promieniowania. W przypadku ±wiatªo poruszaj¡cego si¦ w pró»ni v0 = c.
Cz¦sto posªugujemy si¦ parametrem z dla opisu przesuni¦¢ ku czerwieni:

z =
λobs − λem

λem

=
λobs

λem

− 1 (3.3)
Ze znajomo±ci prawa Dopplera wyznaczamy pr¦dko±¢ v oddalania si¦ obiek-
tów. W przypadku nierelatywistycznym warto±¢ parametru z zwi¡zana
jest z pr¦dko±ci¡ v nast¦puj¡co:

z =
v

c
(gdyv/c ⇒ 0) (3.4)

Dla wi¦kszych pr¦dko±ci v musimy uwzgl¦dni¢ efekty relatywistyczne.
Korzystaj¡c ze szczególnej teorii wzgl¦dno±ci otrzymujemy wyra»enie:

1 + z =

√√√√1 + v/c

1− v/c
(3.5)

3.1.2 Pomiar odlegªo±ci d
pomi¦dzy obserwatorem a obiektem astronomicznym nie jest takie proste.

Dzisiaj astro�zycy potra�¡ z dostateczn¡ dokªadno±ci¡ wyznacza¢ odlegªo±ci
dla takich obiektów jak gwiazdy, galaktyki znaj¡c ich jasno±¢ obserwowan¡
i jasno±¢ absolutn¡. Jasno±¢ absolutna to caªkowita moc promieniowania emi-
towanego przez obserwowany obiekt a jasno±¢ obserwowana to moc promieniowa-
nia odbieranego przypadaj¡ca na jeden centymetr kwadratowy. Mierzona
przez nas jasno±¢ Jobserw zwi¡zana jest z jasno±ci¡ absolutn¡Jabsolutna nast¦pu-j¡co:
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Jobserw = Jabsolutna

d2

Wyznaczenie Jabsolutnej nie jest wcale takie proste. Jedn¡ z mo»liwo±ci
jest badanie gwiazd zmiennych-cefeid. Znany jest ±cisªy zwi¡zek mi¦dzy
ich jasno±ci¡ absolutn¡ oraz okresem zmian nat¦»enia. W ten sposób wyz-
naczaª odlegªo±¢ obserwowanych obiektów Hubble. Metoda ta mo»e by¢
stosowana z powodzeniem jedynie do obiektów oddalonych od nas nie wi¦cej
ni» 50106lat. W przypadku gromad bardziej oddalonych wykorzystujemy
takie efekty jak ich rotacj¦, wybuchy supernowych. Nie b¦dziemy wchodzi¢
w dalsze szczegóªy tego nie tak prostego zagadnienia. W ka»dym razie otrzy-
mane warto±ci odlegªo±ci d obarczone s¡ naogóª do±¢ znacz¡cymi bª¦dami.

Rys 3/I3 przedstawia zale»no±¢ pr¦dko±ci ekspansji od odlegªo±ci obiektu
od obserwatora - dzisiejszy stan pomiarów uzyskanych dla 1355 obiektów.
Rozrzut punktów wynika gªównie z niedokªadno±ci wyznaczenia odlegªo±ci.
Inn¡ przyczyn¡ rozrzutu mog¡ by¢ ruchy gwiazd w galaktykach wzgl¦dnie
tych»e w gromadach galaktyk. Wtedy nale»y pami¦ta¢, »e pr¦dko±¢ ekspansji
b¦dzie mody�kowana przez te ruchy.

rys 3/I3 zale»no±c pr¦dko±ci ucieczki od odlegªo±ci - stan dzisiejszy
3.1.3 Staªa Hubble'a
Z nachylenia krzywej na rys 3/I3 wyznaczamy staª¡ Hubble'a. Gªównie

niedokªadno±ci pomiaru odlegªo±ci d nie pozwalaj¡ dostatecznie dokªadnie
wyznaczy¢ zredukowan¡ warto±¢ staªej h. Z obecnych pomiarów wynika, »e
zredukowany parametr Hubble'a przyjmuje warto±¢:

h = 0.71± 0.04 (3.6)
Co wynika z prawa Hubble'a. Mo»emy si¦ dowiedzie¢, z jakimi pr¦d-

ko±ciami mog¡ oddala¢ si¦ od nas ró»ne galaktyki, gromady galaktyk. Dla
przykªadu najbli»sza nam mgªawica Andromedy oddala si¦ z pr¦dko±ci¡ okoªo
25 km/s a najdalsze z obserwowanych obiektów, t.zw. kwazary oddalaj¡ si¦
z pr¦dko±ciami 20 000 km/s a nawet 40 000 km/s, co stanowi okoªo 15%
pr¦dko±ci ±wiatªa c.

3.2 Ekspansja przestrzeni

Z prawa Hubble'a wynika, »e ka»dy obserwator, niezale»nie od tego w którym
miejscu b¦dzie si¦ znajdowaª stwierdzi »e wszystko oddala si¦ od niego.

Co to znaczy?
Pami¦taj¡c o zasadzie kosmologicznej Wszech±wiat wygl¡da tak samo

niezale»nie od tego w którym miejscu si¦ znajdujemy. Niezale»nie od tego w
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którym miejscu Wszech±wiata b¦dzie si¦ znajdowaª zawsze b¦dzie obserwowaª
ucieczk¦ obiektów zgodnie z prawem Hubble'a. Wobec tego nie mo»emy
mówi¢ o jakim± punkcie, który miaªby by¢ ±rodkiem Wszech±wiata. Wynika
z tego, »e nast¦puje ekspansja Wszech±wiata. Poza Wszech±wiatem nie ma
niczego. Nie mo»emy mówi¢ o czasie, o przestrzeni. Obydwa te atrybuty
s¡ zwi¡zane z naszym Wszech±wiatem w którym mo»emy mówi¢ o czasie i
przestrzeni.

Jak mo»emy sobie wyobrazi¢ ekspansj¦ Wszech±wiata. Dobrze ilustruje
ten fakt babka z rodzynkami. Gdy ciasto babki ro±nie to rodzynki odd-
alaj¡ si¦ od siebie przy czym same rodzynki nie b¦d¡ si¦ powi¦ksza¢. Gdyby
babka byªa niesko«czenie du»a to obserwator niezale»nie od miejsca, w którym
by si¦ znajdowaª obserwowaª by taki sam wzrost. Rodzynki uciekaªy by w
taki sam sposób.

Rodzynki, ogólnie ciaªa nie b¦d¡ si¦ rozszerza¢, je»eli pomi¦dzy cz¡stkami
z których si¦ skªadaj¡ b¦d¡ dziaªa¢ odpowiednio du»e siªy. Dla przykªadu
siªy wi¡za« chemicznych s¡ dostatecznie du»e i utrzymuj¡ ciaªa w pierwotnej
postaci. Jedynie przestrze« w której si¦ znajduj¡ ekspanduje. Podobnie siªy
grawitacyjne dziaªaj¡ce pomi¦dzy sªo«cem a ziemi¡ s¡ na tyle du»e, »e ruch
ziemi dookoªa sªo«ca nie ulegnie zmianie w wyniku ekspansji Wszech±wiata.

Rozwa»my dalszy przykªad. Wyobra¹my sobie dwuwymiarow¡ istot¦-
pªaszczyka, na powierzchni kuli. Musimy pami¦ta¢, »e w tym przypadku
pªaszczyk nie mo»emy porusza¢ si¦ w kierunku prostopadªym do powierzchni
kuli. Nie ma czego czego± takiego jak kierunek prostopadªy od powierzchni.
Niechaj b¦dzie to balon do powierzchni którego przymocowane s¡ pªaskie
guziki. Gdy b¦dziemy balon nadmuchiwa¢ przyczepione do niego guziki
b¦d¡ si¦ oddala¢. Ich rozmiary nie b¦d¡ ulega¢ zmianie a dwuwymiarowa
powierzchnia b¦dzie ekspandowa¢. Rys. 3/1 pokazuje zachowanie si¦ ekspan-
dujacej kuli. nie ulega zmianie trajektoria ruchu a jedynie dªugo±¢ obwodu

Rys. 4/I3 ekspansja - przykªad powierzchnia kuli
Wobec tego

Ekspansja kosmosu nie jest prost¡ ucieczk¡
jednej galaktyki od drugiej w normalnej pustej
przestrzeni ale ekspansj¡ samej przestrzeni

Z tego co zostaªo powiedziane wynika, »e
Wszech±wiat obejmuje wszystko co istnieje; Nie ma niczego na

zewn¡trz; ekspanduj¡c nie zajmuje dodatkowej przestrzeni.
Rozpatrzmy jeszcze raz pªaszczyka na powierzchni kuli (rys. 3/1) Je»eli

pªaszczyk b¦dzie si¦ poruszaª to tor ruchu ruchu w przestrzeni dwuwymiarowej-
trajektoria w czasie ekspansji nie ulega zmianie. Zmienia si¦ jedynie dªugo±¢
trajektorii.
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Oznacza to, »e nast¦puje jedynie �rozci¡ganie� ukªadu wspóªrz¦d-
nych.

Ilustruje to rys. 5/I3
rys. 5/I3 rozci¡ganie ukªadu wspóªrz¦dnych

W zwi¡zku z tym wprowadzamy czynnik okre±laj¡cy rozci¡ganie ukªadu
wspóªrz¦dnych. Je»eli odlegªo±¢ pomi¦dzy dwoma dowolnymi punktami w
chwili t=0 wynosiªa x to w wyniku rozci¡gania ukªadu wspóªrz¦dnych przyj-
muje w chwili t warto±¢:

d = R (t) x (3.7)
Czynnik R(t) opisuje ekspansj¦ Wszech±wiata. R(t) nazywamy czyn-
nikiem skali Wszech±wiata. Jest wielko±ci¡, która zale»y jedynie od
czasu, poniewa» zgodnie z naszymi zaªo»eniami Wszech±wiat jest jednorodny
i izotropowy. Czynnik skali jest liczb¡ nie mianowan¡.

Równanie (3.7) pozwala okre±li¢ tak»e odlegªo±¢ we wcze±niejszej fazie
rozwojuWszech±wiata. Dla przykªadu ze znajomo±ci dzisiaj zmierzonej odlegªo±ci
d odlegªo±¢ w chwili o t wcze±niejszej b¦dzie wynosi¢ .

x = d
R(t)

Konsekwencj¡ sªuszno±ci prawa Hubble'a jest rozszerzanie si¦ Wszech±wiata.
To w jaki sposób Wszech±wiat si¦ rozszerza zale»y od zmian w czasie czyn-
nika skali R(t). W nast¦pnym rozdziale uzyskamy odpowiednie informacje.
Niew¡tpliwie mo»emy powiedzie¢, »e Wszech±wiat w przeszªo±ci stawaª
si¦ coraz mniejszy, bardzo maªy.

Zakªadaj¡c, »e caªkowita energia Wszech±wiata jest i byªa zawsze za-
chowana, we wcze±niejszych fazach rozwoju caªkowita energia byªa skoncen-
trowana w coraz mniejszej przestrzeni. G¦sto±¢ energii gwaªtownie rosªa. W
bardzo wczesnej fazie - w jego pocz¡tku g¦sto±¢ energii i zwi¡zana z tym
temperatura musiaªaby przyjmowa¢ niesko«czone warto±ci. Jest to stan os-
obliwy o którym �zycy nie mog¡ nic powiedzie¢. Mo»emy jedynie zaªo»y¢, »e
w chwili pocz¡tkowej musiaªa powsta¢ olbrzymia energia. Rozpocz¡ª si¦ pro-
ces ekspansji naszego Wszech±wiata. Wobec sªuszno±ci zasady zachowania
energii g¦sto±¢ energii-materii i temperatura w czasie rozwoju Wszech±wiata
musiaªa male¢. Wobec tego Model Wielkiego Wybuchu nie si¦ga do czasów t
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Rozdziaª 4

Rozszerzanie si¦ Wszech±wiata

Z prawa Hubble'a wynika, »e Wszech±wiat si¦ rozszerza. Proces ten przede
wszystkim zale»y od hamowania grawitacyjnego. Poniewa» pr¦dko±ci ekspan-
sji s¡ du»e do ich opisu musimy si¦gn¡¢ do teorii wzgl¦dno±ci. Do opisu
rozszerzania si¦ Wszech±wiata musimy skorzysta¢ z einsteinowskich równa«
ogólnej teorii wzgl¦dno±ci.

Zanim to zrobimy rozwa»my wpierw przykªad ruchu ciaªa w polu grawita-
cyjnym na gruncie mechaniki newtonowskiej nierelatywistycznej. Ruch ciaªa
m okre±laj¡ dwie siªy: 1. siªa przyci¡gania grawitacyjnego Fg oraz 2. siªa
opisana przez drugie prawo Newtona Fb

Fg = G
Mgmg

d2
; Fb = mba

przy czym Mgorazmg to s¡ t.zw. masy ci¦»kie, mb jest mas¡ bezwªadn¡.
Zgodnie z eksperymentem Etvosa obydwie masy s¡ do siebie proporcjonalne.
Dla danego ciaªa jego masa ci¦»ka i bezwªadna s¡ sobie równe. Wprowadzamy
do ich opisu takie same jednostki.

4.1 Newtonowski opis ekspansji

Rozpatrzmy wpierw prosty przypadek. Ciaªo o masie m zanurzone jest we
wewn¡trzu kuli o masie M. Materia z której zrobiona jest kula ma nast¦pu-
j¡ce wªasno±ci: jest nie±ci±liw¡ ciecz¡ o staªej g¦sto±ci ρ, jest ciecz¡ nielepk¡.
Oznacza to, »e ciaªo m mo»e si¦ w niej porusza¢ bez oporu. Kula ma sko«c-
zone rozmiary. Jej promie« wynosi d = A. Na zewn¡trz kuli panuje pró»nia.
Ciaªo m b¦dzie porusza¢ si¦ wzdªu» promienia r od ±rodka kuli M w kierunku
na zewn¡trz. Ciaªo-pocisk m gdy znajduje si¦ w centrum kuli M wystraeli-
wujemy nadaj¡c mu pr¦dko±¢ pocz¡tkow¡ v0 wzdªu» promienia d.

Fig 7/I Ruch ciaªa m wewn¡trz jednorodnej kuli
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Siªa przyci¡gania grawitacyjnego F hamuje ruch pocisku. Gdy ciaªo-
pocisk znajduje si¦:

1. wewn¡trz jednorodnej kuli M (d<A) siªa hamowania grawitacyjnego w
odlegªo±ci d od centrum zale»y jedynie od masy wewn¡trz kuli o promieniu
d (wg twierdzenia Birkho�a) czyli od Md i wynosi:

F (d) = G
Mdm

d2
= G

m

d2

4πρd3

3
= G

4πρdm

3
(4.1)

2. na zewn¡trz kuli gdy odlegªo±¢ od centrum kuli M jest d ≥ A o grawitacji
decyduje masa M. Mamy wtedy:

F (d) = G
Mm

d2
(4.2)

Poniewa» ciecz kuli jest nielepka pocisk m w czasie ruchu nie b¦dzie traciª
energii na tarcie. Wobec tego caªkowita energia U = T +V b¦dzie zachowana
przy czym:
• energi¦ potencjaln¡ grawitacyjn¡ V

Vd≤A (d) = G
Mdm

d
=

4

3
Gπmρd2, Vd≥A (d) = G

Mm

d
(4.3)

• energi¦ kinetyczn¡ T
T (d) =

1

2
mv2

d (4.4)
gdzie vd jest pr¦dko±ci¡ z jak¡ porusza si¦ pocisk m w odlegªo±ci d od
centrum M

• energi¦ caªkowit¡ U
U = T (d) + V (d) =

1

2
m (vd)

2 + G
Mdm

d
= T (0) =

1

2
mv2

0 (4.5)
gdy T(0) jest energi¡ kinetycznA, gdy pocisk znajduje si¦ w ±rodku
kuli (d = 0) przy czym v0 jest pr¦dko±ci¡ pocz¡tkow¡

Z równania (4.5) wynika, »e pr¦dko±¢ pocisku vd b¦dzie male¢ wraz z odd-
alaniem si¦ od ±rodka kuli (d ro±nie). Grawitacja powoduje hamowanie
ruchu ciaªa m, powoduje zmniejszenie pr¦dko±ci ruchu vd.Mo»emy wyró»ni¢ trzy mo»liwe przypadki:
• je»eli energia kinetyczna pocz¡tkowa b¦dzie wi¦ksza od energii po-
tencjaªem na powierzchni kuli M, czyli T(0)>V(A). Wtedy pocisk ma
dostatecznie du»¡ pr¦dko±¢ i mo»e opu±ci¢ powierzchni¦ kuli M. Pr¦d-
ko±¢ ucieczki v1 przyjmuje warto±¢ v1

2 = 2[T (0)− V (A)]/m2,
17



• je»eli energia kinetyczna pocz¡tkowa pocisku jest mniejsza od energii
potencjalnej jak¡ posiadaªby pocisk, gdyby potarª do powierzchni kuli,
czyli gdy T(0)<V(A) to wtedy pocisk nie mo»e wylecie¢ poza kul¦ M,
nie mo»e opu±ci¢ kuli. Po osi¡gni¦ciu pewnej wysoko±ci musi powróci
do ±rodka kuli sk¡d wyruszyª. Punkt zwrotny ruchu wyst¡pi na wysoko±ci
dz<A okre±lony przez wyra»enie T(0)=V(dz).

• gdy T (0) = V (A) pr¦dko±¢ próbnika m na powierzchni spadnie do zera.
Ten przypadek b¦dzie zachodzi¢ wtedy, gdy g¦sto±¢ materii przyjmie
warto±¢ %kr zwan¡ warto±ci¡ krytyczn¡. Z równania (4.5) otrzymujemy:
Oznaczmy energi¦ kinetyczn¡ pocz¡tkow¡ pocisku T(0) oraz jego en-
ergi¦ potencjaln¡ na powierzchni kuli M V(A). Wielko±ci te przyjmuj¡
odpowiednio nast¦puj¡ce warto±ci:

ρcr =
3

8π

1

G

1

A2
v2

0 (4.6)
co wynika z nast¦puj¡cej równo±ci:

T (d = 0) =
1

2
mv2

0 = V (d = A) = G
4/3πρA3m

A

Zaprezentowany przykªad pokazuje jak silnie g¦sto±¢ materii i wynikaj¡ce
z niej oddziaªywanie grawitacyjne wpªywa na ruch pocisku . Streszcza to
poni»sze zestawienie:
• 1. Je»eli g¦sto±¢ jest maªa ρ < ρcr to wtedy pocisk m "poleci"do
niesko«czono±ci,

• 2. Je»eli g¦sto±¢ jest du»a ρ > ρcr to wtedy nasz pocisk m wraca
spowrotem do centrum ciaª-kuli M,

• 3. Gdy % = %cr pocisk m zatrzyma si¦ na powierzchni kuli.
A co mo»na powiedzie¢ o ekspansji Wszech±wiata na gruncie mechaniki

newtonowskiej. Hubble pokazaª, »e Wszech±wiat rozszerza si¦, co jest zwi¡zane
z ekspansj¡ przestrzeni [rozdziaª 3.2]. Rozszerzanie Wszech±wiata na gruncie
mechaniki newtonowskiej b¦dzie opisywa¢ równanie:

U =
1

2
v (t)2 m+G

4π

3
ρd2 (t) m ⇒ 2U =

(
d

dt
d (t)

)2

m+2G
4π

3
ρd2 (t) m (4.7)
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Ekspansj¦ opisuje czynnik skali R(t). Oznacza to, »e zmian¦ czasow¡
dowolnej odlegªo±ci x opisuje R(t). Podstawiaj¡c za d(t) = R(t)x otrzymu-
jemy równanie
U =

1

2
v (t)2

R x2m+G
4π

3
ρR2 (t) x2m ⇒ 2U

x2m
= K =

(
dR (t)

dt

)2

+2G
4π

3
ρR2 (t)

(4.8)
gdzie vR okre±la pr¦dko±¢ ekspansji Wszech±wiata. Pami¦taj¡c, »e

Ṙ (t) =
dR (t)

dt

równanie (4.9) mo»emy napisa¢ nast¦puj¡co(
Ṙ (t)

R (t)

)2

+
8π

3
Gρ = KR (t)−2 (4.9)

Parametr K = 2U
m̃x2 zwi¡zany jest z caªkowit¡ energi¡ U (x i m nie zmieniaj¡

si¦ w czasie). Zachowanie caªkowitej energii powoduje, »e parametr K jest
staªy. Z prawa Hubble'a wiemy, »e

v = Hd =
d(d)

dt
= ḋ ⇒ d = R (t) x ⇒ dR (t)

dt
x = HR (t) x ⇒ Ṙ (t)

R (t)
= H

(4.10)
Wobec tego równanie (4.10) przyjmuje posta¢:(

Ṙ (t)

R (t)

)2

+
8π

3
Gρ = KR (t)−2 ⇒

(
H2 +

8π

3
Gρ
)

= KR (t)−2 (4.11)
Rozwi¡zanie równania (4.11) daje nierelatywistyczny obraz rozszerza-

nia si¦ Wszech±wiata. Równanie to rozwi¡zujemy w przestrzeni euklides-
owej, przestrzeni pªaskiej. By rozwi¡za¢ to równanie wymagana jest znajo-
mo±¢ staªej Hubble'a oraz zmian w czasie g¦sto±ci materii % poj¦tej w sze-
rokim tego sªowa znaczeniu Materia, promieniowanie,.... Jak o tym b¦dzie
mowa w rozdziale 5 g¦sto±¢ materii zmienia si¦ w ró»nych stadiach rozwoju
Wszech±wiata. Zale»y to od tego w jakiej postaci wyst¦puje energia, czy
b¦dzie dominowaªo promieniowanie. materia w postaci gazu, pyªu wzgl¦dnie
t.zw. energia kwantowa. B¦d¡ mo»liwe tak»e trzy scenariusze zale»ne od
g¦sto±ci materii. Szczegóªy zostan¡ omówione w nast¦pnych rozdziaªach.

4.2 Model Relatywistyczny

Jak to zostaªo ju» wcze±niej zasygnalizowane rozwój Wszech±wiata musimy
rozwa»a¢ na gruncie teorii wzgl¦dno±ci Einsteina. Wpierw jednak kilka in-
formacji o szczególnej teorii wzgl¦dno±ci.
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4.2.1 Elementy Szczególnej Teorii Wzgl¦dno±ci

Einstein wprowadziª szczególn¡ teori¦ wzgl¦dno±ci 1. dla opisu ruchu ciaª w
ukªadach inercjalnych, czyli takich, które poruszaj¡ si¦ wzgl¦dem siebie ze
staªa pr¦dko±ci¡ u. 2. U podstaw teorii wzgl¦dno±ci s¡ nast¦puj¡ce zaªo»enia:
prawa �zyki s¡ takie same we wszystkich ukªadach inercjalnych, pr¦dko±¢
±wiatªa w pró»ni jest taka sama dla wszystkich obserwatorów niezale»nie
od tego czy ¹ródªo ±wiatªa wzgl¦dnie/i obserwator poruszaj¡ si¦. Zaªo»enie o
niezale»no±ci pr¦dko±ci ±wiatªa od ukªadu odniesienia, w którym j¡ mierzymy
wynika z eksperymentu Michelsona i Moreley'a. Pr¦dko±¢ ±wiatªa w pró»ni
oznaczamy zawsze liter¡ c (c = 299792458ms−1 ∼= 31010cms−1)

Transformacj¦ opisuj¡c¡ przej±cie z jednego ukªadu inercjalnego do drugiego
nazywamy transformacj¡ Lorentz¡. W przypadku ruchu ukªadu wspóªrz¦d-
nych X wzgl¦dem ukªadu X' z pr¦dko±ci¡ v wzdªu» osi x transformacja
Lorentza przyjmuje nast¦puj¡c¡ posta¢:

x′ =
x− vt√
1− v2

c2

y′ = y, z′ = z (4.12)
t′ =

t− vx
c2√

1− v2

c2

Z transformacji Lorentza wynika, »e czas i przestrze« geometryczna s¡
z sob¡ sprz¦»one. Procesy �zyczne musimy zatem rozpatrywa¢ w czaso-
przestrzeni. Punkt w czasoprzestrzeni charakteryzuj¡ 4 wspóªrz¦dne: wspóªrz¦dne
poªo»enia ~x oraz wspóªrz¦dna czasu t. Poªo»enie w czasoprzestrzeni opisuje
czterowektor:

X ⇒ (ct, x, y, z) = (ct, ~x) =
(
x0, x1, x2, x3

)
= xi → i = 0, 1, 2, 3 (4.13)

Miar¡ odlegªo±ci mi¦dzy dwoma punktami A i B w czasoprzestrzeni jest
t.zw. interwaª czasoprzestrzenny s:

S2
AB = c2 (tA − tB)2 −

[
(xA − xB)2 + (yA − yB)2 + (zA − zB)2

] (4.14)
Interwaª czasoprzestrzenny jest niezmienniczy wobec transformacji Lorentza,

nie zale»y od ukªadu odniesienia w którym go wyznaczamy.
Konsekwencj¡ sko«czonej pr¦dko±ci ±wiatªa c, sko«czonej pr¦dko±ci przekazy-

wania informacji c jest t.zw. dylatacja czasu i skrócenie Lorentza - Fitgeralda.
Dylatacja czasu
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Je»eliw ukªadzie wªasnym (w ukªadzie, w którym zegar jest w spoczynku)
mierzymy przedziaª czasu ∆τ to obserwator poruszaj¡cy si¦ (w ukªadzie
poruszaj¡cym si¦) z pr¦dko±ci¡ v wzgl¦dem ukªadu pierwotnego stwierdzi, »e
przedziaª czasu przez niego obserwowany zmieniª si¦ i wynosi ∆t przy czym

∆t =
∆τ√
1− v2

c2

(4.15)

Oznacza to, »e czas mierzony przez obserwatora poruszaj¡cego si¦ wzgl¦-
dem czasu mierzonego przez obserwatora poruszaj¡cego si¦ wraz z zegarkiem
biegnie wolniej. Wynika to z tego, »e od chwili, gdy obserwator wª¡cza
przysªowiowy stoper ±wiatªo z pr¦dko±ci¡ c musi dobiec do zegarka i po ód-
czycie czasu"wróci¢ do obserwatora, która zatrzymuje stoper. W czasie od
startu do zatrzymania stopera obserwator przemie±ciª si¦ z pr¦dko±ci¡ u. Oz-
nacza to, ze poruszaj¡cy si¦ obserwator zmierzyª "dªu»szy¢zas ni» ten który
wskazaª zegarek.

Dobrym przykªadem potwierdzaj¡cym do±wiadczalnie fakt dylatacji-wydªu»enia
czasu jest bardzo dobrze znany rozpad cz¡stki zwanej mionem, cz¡stki ob-
serwowanej w laboratoriach. rozpad mionu. Mion dodatnio naªadowany
rozpada si¦ na pozyton i dwa neutrina - neutrino pozytonowe i antyneutrino
mionowe nast¦puj¡co :

µ+ ⇒ e+ + νe+ + νµ+

Czas rozpadu mionu w spoczynku wzgl¦dem aparatury pomiarowej wynosi:
τ0 = (2.2) 10−6s

Z kolei czas »ycia mionu mierzony przez obserwatora-aparatury pomiarowej,
wzgl¦dem którego cz¡stka porusza si¦ z pr¦dko±ci¡ u = 0.99c zmierzony
wynosi

τ = (4.9) 10−5s

Jest to fakt potwierdzaj¡cy zaªo»enia szczególnej teorii wzgl¦dno±ci. Wynika
z niego, »e w ukªadach poruszaj¡cych si¦ czas biegnie wolniej ni» czas wewn¦trzny
ukªadu.

Skrócenie Lorentza-Fitzgeralda
Podobnie jak w przypadku czasu pomiar dªugo±ci zale»y, czy obserwa-

tor jest w spoczynku wzgl¦dnie porusza si¦ wzgl¦dem obserwowanego przed-
miotu. Okazuje si¦, »e je»eli dªugo±¢ zmierzona w pierwszym przypadku
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wynosiªa L to dªugo±¢ jak¡ zmierzy poruszaj¡cy si¦ obserwator z pr¦dko±ci¡
v b¦dzie wynosi¢ L', przy czym:

L′ = L

√
1−v2

c2
(4.16)

Oznacza to, »e obserwator mierz¡c dªugo±¢ poruszaj¡cego si¦ przedmiotu
wyznaczy dªugo±¢ L', która b¦dzie mniejsza od dªugo±ci wªasnej mierzonej w
ukªadzie w którym przedmiot jest w spoczynku.

Dla peªno±ci wykªadu warto zaprezentowa¢ dalsze wa»ne zwi¡zki: 1.równowa»no±¢
masy i energii

E = mc2 (4.17)
2.zale»no±c masy cz¡stki od energii z jak¡ si¦ porusza

m =
m0√
1− v2

c2

(4.18)

przy czym m0 to masa spoczynkowa ciaªa 3.relatywistyczn¡ zasad¦ zachowa-
nia energii E:

E2 = m2
0c

4 + ~p2c2 (4.19)
p jest p¦dem cz¡stki, gdzie p = mv.

Sto»ek ±wiatªa
Rozwa»aj¡c ekspansj¦ Wszech±wiata musimy uwzgl¦dni¢ konsekwencje

wynikaj¡ce ze szczególnej teorii wzgl¦dno±ci, z faktu, »e informacje przekazy-
wane s¡ ze sko«czon¡ pr¦dko±ci¡ c. Konsekwencj¡ tego faktu jest t.zw.sto»ek
±wietlny.

Rozpatrzmy ukªad odniesienia (ct,x,y,z). Sto»ek ±wietlny to powierzch-
nia wzdªu» której porusza si¦ ±wiatªo. Jest to zbiór punktów opisanych rów-
naniem c2t2− [x2 +y2 +z2]. Sto»ek ±wietlny dzieli przestrze« na dwa obszary
- obszar wewn¡trz sto»ka ±wietlnego i obszar zewn¦trzny. Czym wyró»ni-
aj¡ si¦ te dwa obszary. Okazuje si¦, »e do obserwatora znajduj¡cego si¦ w
punkcie o wspóªrz¦dnych (0,0,0,0) docieraj¡ tylko informacje o zdarzeniach
które zachodz¡ wewn¡trz sto»ka ±wietlnego. Wszystko co si¦ dzieje poza
sto»kiem ±wietlnym jest dla nas niedost¦pne. Z tego obszaru nie docieraj¡
do nas informacje, nie dowiadujemy si¦ co si¦ tam dzieje. Spowodowane to
jest faktem, »e informacje przekazywane s¡ ze sko«czon¡ pr¦dko±ci¡ c. Z kolei
wn¦trze sto»ka ±wietlnego to obszar czasoprzestrzeni w którym wyró»niamy
obszar przyszªo±ci i obszar przeszªo±ci. Dla t < 0 mamy obszar zdarze«, które
nast¡piªy w przeszªo±ci i informacje o nich docieraj¡ do obserwatora. Z kolei
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zdarzenia opisane przez t > 0 s¡ zdarzeniami które nast¡pi¡ w przyszªo±ci i
o których obserwator b¦dzie poinformowany.

Dla prostoty rozwa»my przypadek dwuwymiarowy, czyli przestrze« opisan¡
przez wspóªrz¦dne (ct,x). W tym przypadku sto»ek ±wietlny opisany jest
przez równanie c2t2 − x2 = 0. Otrzymujemy dwie proste x = −ct oraz
x = +ct. Rysunek 9/1 prezentuje sto»ek ±wietlny w przestrzeni ct,x. Infor-
macje o zdarzeniach z obszaru zakreskowany nie docieraj¡ do obserwatora. Z
kolei to co si¦ dzieje w punktach czasoprzestrzeni wewn¡trz sto»ka ±wietlnego
obserwujemy.

Fig 9/I Sto»ek ±wietlny
Horyzont

Sko«czona pr¦dko±¢ przenoszenia informacji mo»e prowadzi¢ do pytania,
czy nasz Model Wielkiego Wybuchu jest peªny. Poniewa» Wszech±wiat ist-
nieje tW=15*1010 to wobec tego docieraj¡ do nas informacje o nim jedynie
z obszarów o rozmiarach nie przekraczaj¡cych tW c. Trzeba zapyta¢ si¦, czy
istnieje �wiat poza ten obszar, czy nasz Wszech±wiat rozci¡ga si¦ dalej. Nie
mamy z nim kontaktu, nie mamy mo»liwo±ci oddziaªywania z nim, z materi¡,
która si¦ tam znajduje. Jak to b¦dzie wynika¢ z kwantowej teorii tak»e siªy
oddziaªywa« przenoszone s¡ z pr¦dko±ci¡ nie przekraczaj¡c¡ pr¦dko±ci c.

Wprowadzamy poj¦cie horyzontu. Przez horyzont b¦dziemy rozumie¢
odlegªo±¢, z poza której nie docieraj¡ do nas »adne informacje. Nie mamy
»adnych informacji z poza horyzontu. Znamy tylko wªasno±ci tej cz¦±ci
Wszech±wiata, która le»y w obszarze okre±lonym przez horyzont. Je»eli
Wszech±wiat jest bardzo du»y to horyzont b¦dzie wzrastaª. Z czasem b¦dziemy
mie¢ informacje z coraz wi¦kszego jego obszaru. Poniewa» zaªo»yli±my sªuszno±¢
zasady kosmologicznej, to nawet wtedy, gdyby Wszech±wiat byª wi¦kszy od
horyzontu nie miaªoby to wpªywu na nasz opis Wszech±wiata. Jego wªasno±ci
poza horyzontem wg tej zasady s¡ takie same jak w obserwowanej cz¦±ci.
Je»eli Wszech±wiat byªby mniejszy ni» horyzont, to wtedy mamy peªna in-
formacj¦ o Wszech±wiecie. Obecnie horyzont znajduje si¦ w odlegªo±ci rz¦du
151018 km.

Wobec tego brak informacji z poza horyzontu nie ma wpªywu na
nasze wyobra»enie o rozwoju Wszech±wiata.

4.2.2 Rozszerzania si¦ Wszech±wiata - równanie Fried-

mana

Opis rozszerzania si¦ Wszech±wiata powinno si¦ przeprowadzi¢ na gruncie
ogólnej teorii wzgl¦dno±ci. Szczególna teoria wzgl¦dno±ci zajmuje si¦ opisem
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zjawisk w ukªadach inercjalnych poruszaj¡cych si¦ wzgl¦dem siebie ze staª¡
pr¦dko±ci¡. Niezmienniczo±¢ praw �zyki wzgl¦dem transformacji Lorentza
mówi, »e prawa �zyki s¡ takie same w ró»nych ukªadach inercjalnych.

Einstein wprowadziª swoje równania relatywistyczne do opisu ruchu ciaª
w ukªadach nieinercyjnych. W szczególno±ci interesowaªy Einsteina ukªady
poruszaj¡ce si¦ wzgl¦dem siebie z przyspieszeniem grawiyacyjnym. Opis
rozszerzania si¦ Wszech±wiata b¦dzie wymagaª ukªadów nieinercjalnymi, które
wzgl¦dem siebie b¦d¡ porusza¢ si¦ z przyspieszeniami grawitacyjnymi. Ukªady
te b¦d¡ porusza¢ si¦ wzgl¦dem siebie zale»nie od rozkªadu przestrzennego
mas-¹ródeª pól grawitacyjnych. Pola grawitacyjne pochodz¡ce od ró»nych
ciaª powoduj¡, »e ruch naogóª nie b¦dzie przebiega¢ po linii prostej ale po
torach zakrzywionych. Niew¡tpliwie ¹ródªem tej teorii byªa zasada równowa»no±ci
masy ci¦»kiej-gratitacyjnej masy odpowiedzialnej za przeci¡ganie grawita-
cyjne i masy bezwªadnej okre±laj¡cej ªatwo±¢ nadania ciaªu odpowiedniego
przyspieszenia pod wpªywem siªy.

Ukªady krzywoliniowe w których rozwi¡zywane s¡ równania ogólnej teorii
wzgl¦dno±ci uwzgl¦dniaj¡ rozkªadu mas - ¹ródeª przyci¡gania grawitacyjnego
w przestrzeni. Na rysunku 10/I przestawione s¡ proste przypadki prezentu-
j¡ce deformacj¦ zakrzywienie przestrzeni przez obiekty z mas¡.

Fig 10/I Deformacja przestrzeni przez obiekty z mas¡
Aby rozwi¡za¢ równania ogólnej teorii wzgl¦dno±ci musimy jak to zostaªo

powiedziane okre±li¢ przestrze« czterowymiarow¡ w której b¦dziemy rozwi¡zy-
wa¢ równania ruchu. Musimy zde�niowa¢ geometri¦ czasowo-przestrzenn¡.
Tak¡ czterowymiarow¡ czasoprzestrze« okre±la metryka. Metryka zale»y od
rozkªadu obiektów b¦d¡cych ¹ródªem oddziaªywania grawitacyjnie. Tensor
metryczny gµυ opisuje wªasno±ci takiej czasoprzestrzeni. Kwadrat odlegªo±ci
in�nitezymalnej - interwaª okre±lony jest w nast¦puj¡cy sposób:

ds2 =
∑
µν

gµνdxµdxν (4.20)

przy czym dxµ,ν s¡ zmianami odpowiednich wspóªrz¦cnych. Naogóª okre±le-
nie tensora metrycznego nie jest sprawi¡ prost¡.

Rozwi¡zanie równan« Einsteina nastr¦cza powa»ne problemy. Musimy
je rozwi¡za¢ naogóª w przestrzeni nieeuklidesowej odpowiadaj¡cej danemu
rozkªadowi mas. Interwaª dla tego przypadku opisany jest przez metryk¦
Robertsona-Walkera, która we wspóªrz¦dnych sferycznych przyjmuje posta¢:

ds2 = c2t2 − (R(t))2

 dr2(
1+r2

/R2
C

)
+ r2

(
dφ2 + sin2 φdθ2

) (4.21)
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przy czym R(t) jest czynnikiem skali a RC jest promieniem krzywizny przestrzeni
w której rozwi¡zywane jest równanie Feldmanna. Dla przestrzeni izotropowej
nie b¦dziemy mieli zale»no±ci od k¡tów θ i φ. Wtedy dla punktów ró»ni¡cych
si¦ o dr otrzymamy

dl = R(t)dr
(
1 + r2

R2
c

)−1
2 (4.22)

Dªugo±¢ interwaªu w przestrzeni zakrzywionej to dªugo±¢ ªuku pomi¦dzy
punktami A i B wzdªu» krzywej okre±lonej przez tensor metryczny a nie
dªugo±¢ ci¦ciwy.(patrz rysunem /II)

Fig /II Interwaª pomi¦dzy punktami A i B w przestrzeni zakrzywionej
Dopiero po wprowadzeniu do równa« Einsteina metryki Robertsona-Walkera

Friedmanowi udaªo si¦ rozwi¡za¢ równania ogólnej teorii wgl¦dno±ci. Rów-
nanie Freidmana opisuje rozszerzanie si¦ Wszech±wiata. Równanie to opisuje
zale»no±¢ czasow¡ czynnika skali R(t). równanie Friedmana przyjmuje
nast¦puj¡c¡ posta¢:

H2 =

(
Ṙ(t)

R(t)

)2

=
8π

3
Gρ− kc2R(t)−2 (4.23)

k jest staªym parametrem a H jest staª¡ Hubble'a.
Einstein chciaª opisa¢ zachowanie si¦ Wszech±wiata w oparciu o ogóln¡

teori¦ wzgl¦dno±ci, Wszech±wiat statyczny. Z jego równa« wynikaªo, »e graw-
itacyjne przyci¡ganie musi prowadzi¢ do kolapsa Wszech±wiata. Wobec tego
do swych równa« wprowadziª staª¡ zwan¡ staª¡ kosmologiczn¡ Λ. To byªa
jedyna mo»liwo±¢ uratowania idei statycznego Wszech±wiata. Nie znalazª jed-
nak »adnego uzasadnienia dla podj¦cia tego kroku. Staªa kosmologiczna w
równania prowadzi do siª odpychaj¡cych kompensuj¡cych przyci¡gaj¡ce odd-
ziaªywanie grawitacyjne. Równanie Friedmana zostaªy uzupeªnione o staª¡
kosmologiczn¡ Λ. Wtedy równanie (4.23) przyjmuje posta¢:

H2 =

(
Ṙ(t)

R(t)

)2

=
8π

3
Gρ− kc2R(t)−2 +

Λ

3
(4.24)

Warto±¢ staªej Λ dobrano tak, by kompensowaªa grawitacj¦. Po odkryciu
Hubble'a zrezygnowano ze staªej kosmologicznej Einsteina. Idea staªej kos-
mologicznej wróciªa ostatnie do ªaski, do opisu rozszerzanie Wszech±wiata
jednak z zupeªnie inny powodów. Staª¡ kosmologiczn¡ wi¡»e si¦ z t.zw. en-
ergi¡ pró»ni. Ale o tym b¦dzie mowa pó¹niej.

W dalszych rozwa»aniach nad ekspansj¡ Wszech±wiata b¦dziemy zanied-
bywa¢ staª¡ kosmologiczn¡. W dzisiejszych czasach si¦ zeruje a je»eli to

25



przyjmuje maªe warto±ci. Z równania (4.23) otrzymujemy zwi¡zek pomi¦dzy
warto±ci¡ czynnika k a ±redni¡ g¦sto±ci¡ materii we Wszech±wiecie:

ρ =

(
H2 +

kc2

R2

)
3

8πG
(4.25)

G¦sto±¢ materii dla k = 0 nazywamy g¦sto±ci¡ krytyczn¡ ρc. Okre±la j¡
nast¦puj¡ce równanie:

ρ = ρc =
3H2

8πG
(4.26)

Cz¦sto wprowadzamy parametr g¦sto±ci Ω. De�niujemy go jako wzgl¦dn¡
g¦sto±¢ nast¦puj¡co:

Ω =
ρ

ρc

= 1 +
kc2

H2R2
(4.27)

Dla obecnej warto±ci staªej Hubble'a Ho g¦sto±¢ ρ0c przyjmuje warto±¢:
ρ0c = (4.5)10−30g(cm)−3 (4.28)

Równanie Friedmana (4.24) mo»emy wyrazi¢ tak»e nast¦puj¡co:
kc2 = H2R2 (Ω(R)− 1) (4.29)

Jak ma przebiega¢ rozwój Wszech±wiata, jaki jest jego los. Mo»emy o tym
wnioskowa¢ rozwi¡zuj¡c równanie Friedmana. Rozwi¡zaia zale»¡ od warto±ci
czynnika k, od zmian g¦sto±ci materii w szerokim tego sªowa znaczeniu. Czy
to b¦dzie materia w postaci promieniowania, w postaci kwarków, leptonów,
protonów, neutronów... wzgl¦dnie energii prózni (kwantowej). Zreszta w
ró»nych etapach rozwoju ro»ne formy materii mog¡ dominowa¢. Rozwi¡zu-
j¡c równanie Friedmana otrzymamy trzy grupy rozwi¡za« (podobnie jak w
przypadku klasycznych). Mianowicie:
• je»eli k=o �> g¦sto±¢ materii wynosi %c (Ω = 1). Wszech±wiat osi¡gnie
stan równowagi. Oznacza to, »e geometria opisuj¡ca Wszech±wiat jest
pªaska (geometria Euklidesowa). Oznacza to, »e suma k¡tów trójk¡ta
b¦dzie równa 180o a promie« krzywizny Rc we wzorze Robertsona-
Walkera RC b¦dzie niesko«czony,

• je»eli k<o �> g¦sto±¢ materii % < %c (Ω < 1). �rednia g¦sto±¢ materii
nie jest zbyt du»a czyli siªy grawitacyjne nie hamuj¡ rozszerzanie si¦
Wszech±wiata. Wszech±wiat jest otwarty. Wszech±wiat b¦dzie si¦ rozsz-
erzaª. Geometria jest sferyczna. Oznacza to, »e suma k¡tów trójk¡ta
jest > 180o a promie« krzywi»ny Rc jest ujemny,
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• k>o �> g¦sto±¢ materii % > %c (Ω > 1. Mówimy, »e Wszech±wiat jest
zamkni¦ty. Siªy grawitacji s¡ du»e i powoduj¡, »e po osi¡gni¦ciu stanu
maksymalnej ekspansji nast¦puje kolaps, czyli Wszech±wiat b¦dzie si¦
ponownie kurczyª i wróci do stanu pocz¡tkowego, do stanu w jakim
znajdowaª si¦ Wszech±wiat w chwili Wielkiego Wybuchu. Geometria
jest hiperboliczna co oznacza, »e suma k¡tów trójk¡ta jest < 180o a
promie« krzywizny Rc jest dodatni.

Na rys 1/I przedstawiona jest zale»no±¢ czynnika ekspansji R jako funkcja
czasu ekspansji dla k=0, k > 0 oraz k < 0 . D

Fig 12/I Ekspansja Wszech±wiata i jej zale»no±¢ od parametru k
W nast¦pnym rozdziale zastan¡ omówione procesy rozszerzania Wszech±wiata

w fazie promieniowania, materii i energii pró»ni. Wa»nym zagadnieniem
zwi¡zanym z ekspansj¡ to sprawa »ozci¡gania"fal.

4.3 Przesuni¦cie ku czerwieni w wyniku rozsz-

erzania.

W jaki sposób rozci¡gania si¦ Wszech±wiata wpªywa na dªugo±¢ fali promieniowa-
nia, przesuni¦cie widm ku czerwieni. Je»eli λem jest dªugo±ci¡ fali wysyªanej
przez ¹ródªo w pewnej chwili t, to po czasie t' w wyniku rozszerzania si¦
Wszechswiata dªugo±¢ fali ulegnie rozci¡gni¦ciu i przyjmie warto±¢ λrozc.Zmian¦ dªugo±ci fali oznaczamy dλ = λrozc−λem. Je»eli dt=t'-t b¦dzie bardzomaªym przedziaªem czasowym to pr¦dko±¢ rozszerzania si¦ Wszech±wiata w
tym czssie bedzie wynosi¢ dv. Korzystaj¡c z prawa Dopplera otrzymujemy:

λrozs =

(
1 +

dv

c

)
λem ⇒ λrozs − λem =

dv

c
λem ⇒

dλ

λem

=
dv

c
(4.30)

Korzystaj¡c z prawa Hubble'a dla dwu punktów blisko siebie le»¡ce otrzy-
mujemy, »e wzgl¦dna pr¦dko±¢ dv pomi¦dzy dwoma punktami odlegªymi o
dr b¦dzie wynosi¢:

v = Hr ⇒ dv = H(dr) =

(
Ṙ

R

)
(dr);

[
H =

Ṙ

R

]
(4.31)

Wobec tego korzystaj¡c z równa« (4.30) i (4.31) otrzymamy:
dλ

λem

=
dv

c
=

Ṙ

R

dr

c
=

Ṙ

R
dt =

dR/dt
R

dt =
dR

R
(4.32)
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Dokonuj¡c prostego caªkowania równania (4.32) otrzymujemy:
dλ

λ
=

dR

R
⇒ ln(λ) = ln(R) + const (4.33)

Z równania (4.33) wynika bezpo±rednio:

λ ≈ R (4.34)

a zatem dªugo±¢ fali promieniowania λ zmienia si¦ wraz z ekspansj¡ propor-
cjonalnie do wspóªczynnika skali R. Powy»szy zwi¡zek zostaª wyprowadzony
dla obiektów znajduj¡cych si¦ blisko siebie. Mo»na pokaza¢, »e jest ogólnie
sªuszny, czyli

dªugo±¢ fali promieniowania wzrasta wraz z ekspansj¡
proporcjonalnie do wzrostu rozmiarów Wszech±wiata

Czynnik z przyjmuje nast¦puj¡c¡ posta¢:
1 + z =

λobs

λem

=
Robs

Rem

(4.35)
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Rozdziaª 5

Promieniowanie a grawitacja

Rozwi¡zanie równania opisuj¡cego rozszerzanie si¦ Wszech±wiata zale»y mi¦dzy
innymi od postaci pod jak¡ prezentowana jest masa-energia weWszech±wiecie.
Zanim przejdziemy do omawiania równania stanu materii wyst¦puj¡cej w
ró»nych stanach dobrze sobie u±wiadomi¢, »e energia wyst¦puj¡ca w postaci
promieniowania (promieniowanie elektromagnetyczne np. ±wiatªo) tak»e odd-
ziaªywuje z polem grawitacyjnym. Fotonowi przyporz¡dkowujemy mas¦ m =
h̄ν
c2

Eksperymentalnie pokazano, »e rzeczywi±cie foton oddziaªuje z polem
grawitacyjnym.

Rozpatrzmy foton o energii 1 Mev. Temu fotonowi odpowiada masa
1.810−30kg. Wobec tego foton o energii 10 keV b¦dzie "miaª"mas¦ okoªo
10−29g. Jak b¦dzie si¦ zmieniaªa energia fotonu poruszaj¡cego si¦ w kierunku
do "góry"prostopadle do powierzchni kuli ziemskiej. Jego energia potencjalna
grawitacyjna po przebyciu wysoko±ci d zmienia si¦:
Epot (h = d)−Epot (h = 0) = ∆Ed

pot = (mdgd−m0g0) = mdgd =
Eγ (h = d)

c2
gh

przy czym zaªo»ono, »e ziemia w miejscu eksperymentu jest pªaska
Zachowanie caªkowitej energii musi spowodowa¢ zmieni¦ energii wªasnej

fotonu h̄ν. Oznacza to, »e musi zachodzi¢ nast¦puj¡cy zwi¡zek:
∆Ed

γ = E0
γ − Ed

γ = h̄ν0 − h̄νd = ∆Ed
pot =

Ed
γ

c2
gd

Z powy»szych wyra»e« okre±lamy wzgl¦dn¡ zmian¦ energii fotonu
∆Ed

γ

/
Ed

y
=

gd

c2

Okazuje si¦, »ewzgl¦dna zmiana energii fotonu przy zmianie poªo»e-
nia w pionie o jeden metr wynosi okoªo 10−16.
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Jak mo»na zmierzy¢ tak maªy efekt. Mo»liwo±¢ tak¡ daje nam metoda po-
miaru zaproponowana przez Moessbauera. W wyniku bezodrzutowej emisji i
absorpcji osi¡gni¦to odpowiedni¡ dokªadno±¢ pomiaru. W roku 1960 Pound
i Rebka zmierzyli zmiany energii fotonu w polu ziemskim. Wykorzystali
promieniowanie gamma o energii 14.4 keV emitowane przez j¡dra »elaza. W
specjalnej aparaturze o wysoko±ci 22.5 m mierz¡c 4 miesi¡ce uzyskali nast¦pu-
j¡cy wynik:

przewidywana zmierzona
∆Eγ/Eγ

4.905 · 10−15 4.902 · 10−15

W ten sposób zostaªo potwierdzone do±wiadczalnie, »e fotony oddziaªy-
wuj¡ grawitacyjnie, energii promieniowania przypisujemy mas¦ .

Eksperyment Pounda i Rebka pokazuje, »e foton jest cz¡stk¡ której musimy
przyporz¡dkowa¢ mas¦, mas¦ ci¦»k¡, »e fotony tak»e oddziaªywuj¡ grawita-
cyjnie.
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Rozdziaª 6

Równanie Stanu

Jednym z fundamentalnych czynników decyduj¡cych o ekspansji Wszech±wiata,
jak to wynika z równa« Friedmana, jest g¦sto±¢ materii ρ i jej zmiany w cza-
sie ekspansji. Okazuje si¦, »e %(t) zale»y od tego w jakim stanie znajduje
si¦ materia. Pod poj¦ciem materii rozumiemy ró»ne jej formy, stany
materii rozumiane w sensie bardzo ogólnym.

Naogóª energia b¦dzie wyst¦powa¢ w kilku postaciach. Wyst¦puj¡ce w
przyrodzie procesy, mog¡ powodowa¢, »e jedna forma energii b¦dzie prze-
chodzi¢ w inn¡. Przykªadem sprz¦»enia pomi¦dzy ró»nymi formami ma-
terii mog¡ by¢ znane procesy kreacji i anihilacji w których promieniowanie
elektromagnetycznego przechodzi w materi¦ i odwrotnie - czyli np. procesy
tworzenia par e+ i e− oraz ich anihilacja. Mogªyby to by¢ stany energii takie
jak gaz, pyª,ciecz, promieniowanie itd. Cz¦sto b¦d¡ wyst¦powa¢ równocze±nie
ró»ne jej stanyW pewnych okresach rozwoju b¦dzie dominowa¢ jeden z mo»li-
wych stanów energetycznych. Rozwa»my wpierw zmiany g¦sto±ci z tem-
peratur¡ dla prostych form w jakich b¦dzie wyst¦powa¢ energia. Mo»emy
wyró»ni¢: 1. promieniowanie, 2. materi¦, 3. energi¦ �kwantow¡� lub inaczej
zwan¡ energi¡ �pró»ni� czyli energi¦ zgromadzon¡ w pró»ni.

Informacji o g¦sto±ci materii w ró»nych stadiach rozwoju Wszech±wiata
uzyskujemy si¦gaj¡c do termodynamiki. Z pierwszej zasady termody-
namiki mamy

dE + pdV = TdS (6.1)
Dowiadujemy si¦, »e zmiany entropii dS substancji znajduj¡cej si¦ w tem-
peraturze T zale»y od zmiana energii wewn¦trznej ukªadu dE oraz pracy
wykonanej przez ci±nienie p panuj¡ce w ukªadzie czasie zmian jego obj¦to±ci
dV, czyli pdV.

Zakªadaj¡c, »e Wszech±wiata tworzy kul¦ o promieniu D to jego caªkowita
energia wynosi:

E = Mc2 =
4π

3
ρD3c2 =

4π

3
ρR3x3c2 (6.2)
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przy czym ρ jest g¦sto±ci¡ materii traktowanej w szerokim sensie zawartej
we Wszech±wiecie, M jego mas¡ a D jego promieniem. W czasie ekspansji
zmienia si¦ promie« D(t) = R(t)D(t = 0). Parametr R(t) okre±la zmian¦
rozmiarówWszech±wiata a ρ(t) jest g¦sto±ci¡ materii. Zmian¦ energii w czasie
otrzymujemy ró»niczkuj¡c równanie (6.2):

dE

dt
= 4πR2x2ρc2dR

dt
x +

4π

3
R3x3dρ

dt
c2 (6.3)

Z kolei obj¦to±¢ Wszech±wiata zmienia si¦ w czasie ekspansji nast¦puj¡co:
V =

4π

3
R3x3 ⇒⇒ dV

dt
= 4πR2x2dR

dt
x (6.4)

Zakªadaj¡c, »e w czasie rozszerzania si¦ Wszech±wiata,
zachodz¡ce procesy s¡ odwracalne czyli, »e dS=0

podstawiaj¡c wyra»enia (6.3) i (6.4) do równania (6.1) otrzymujemy wyra»e-
nie:

ρ̇ + 3
Ṙ

R

(
ρ +

p

c2

)
= 0 (6.5)

Jedynie w pocz¡tkowej fazie rozwojuWszech±wiata, w fazie in�acji przemiana
nie jest odwracalna. Entropia zmienia si¦ wtedy gwaªtownie. Jest to proces
trwaj¡cy bardzo krótko. Tak»e znacznie pó¹niej w fazie powstawania gwiazd,
galaktyk entropia Wszech±wiata zaczyna rosn¡¢ - procesy nie s¡ odwracalne.

Równanie (6.5) zwane jest
równaniem termodynamicznym Wielkiego Wybuchu.

Okazuje si¦, »e zmiana g¦sto±ci ρ zwi¡zana jest nie tylko ze zmian¡
rozmiarów Wszech±wiata ale tak»e zale»y od ci±nienia p wywieranego przez
odpowiedni stan materii.
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Rozdziaª 7

Epoki Rozszerzania si¦
Wszech±wiata

7.1 Epoka Promieniowania

Bardzo wa»nym okresem ekspansji, byª czas, gdy Wszech±wiat praktycznie
wypeªniony byª promieniowaniem. Ten stan istniaª w pocz¡tkowej fazie roz-
woju Wszech±wiata. Rozpatrzmy wobec tego rozszerzanie si¦ Wszech±wiata
w epoce promieniowania.

7.1.1 Rozkªad Plancka promieniowania ciaªa doskonale

czarnego

Zakªadamy, »e procesy zachodz¡ce w czasie rozszerzania si¦ Wszech±wiata w
epoce promieniowania s¡ odwracalne. Rozkªad energetyczny promieniowania
jest stanem równowagowym i odpowiada rozkªadowi ciaªa doskonale czarnego.
Rozkªad cz¦sto±ci fotonów promieniowania ciaªa doskonale czarnego opisuje
rozkªad Plancka. G¦sto±¢ energii przypadaj¡cy na przedziaª cz¦sto±ci dν
wokóª cz¦sto±ci ν wynosi:

ρ(ν)dν =
8πν2dν

c3

hν

exp
(

hν
kBT

)
− 1

(7.1)

przy czym kB jest staª¡ Boltzmanna, gdzie kB = (8.619)10−5eV (K−1) =
(1.381)10−23J(K)−1 , h jest staª¡ Plancka, T temperatur¡ ciaªa doskonale
czarnego emituj¡cego promieniowanie. �rednia energia fotonów wynosi

< Eγ >∼= 3kBT (7.2)

33



a energia odpowiadaj¡ca maksymalnej intensywno±ci
Emax

γ
∼= 2.7kBT (7.3)

Z kolei prawo Stefana-Boltzmanna podaje nam g¦sto±¢ energii emitowanej
przez ciaªo doskonale czarne o temperaturze T:

ρr = σT 4 (7.4)
przy czym staªa Stefana-Boltzmanna σ przyjmuje warto±¢:

σ =
π2 (kB)2

15
(

h
2π

)
c2

= (7.565) 10−16Jm−3K−4 (7.5)

G¦sto±¢ energii emitowanej przez ciaªo doskonale czarne zale»y
od czwartej pot¦gi temperatury T ciaªa promieniuj¡cego.

7.1.2 Rozszerzanie w epoce promieniowania

Epoka, w której dominuje promieniowanie wyst¦puje w bardzo wczesnym
etapie rozwojuWszech±wiata. W rozwa»aniach nad rozszerzaniem si¦ Wszech±wiata
zakªadamy, »e energia wyst¦puje tylko jako energia promieniowania. W cza-
sie ekspansji promieniowanie ma wªasno±ci odpowiadaj¡ce ciaªu doskonale
czarnemu. Scenariusz rozszerzania zale»y od równania stanu. Promieniowanie
charakteryzuje si¦ tym, ze wywiera ci±nienie:

pr =
ρrc

2

3
(7.6)

Wobec tego równanie stanu przyjmuje posta¢

ρ̇r + 3
Ṙr

Rr

(
ρr +

pr

c2

)
= ρ̇r + 4

Ṙr

Rr

ρr = 0 (7.7)
G¦sto±¢ energii %r zale»y od liczby fotonów w jednostce obj¦to±ci oraz

od ±redniej energii < E% > fotonów.
Liczba fotonów w jednostce obj¦to±ci przy zachowaniu caªkowitej

ich liczby wynosi:
nr ∝ R−3

r (7.8)
Zmienia si¦ tak»e energia fotonów. W czasie ekspansji ich energia

maleje. Rozszerzanie si¦ Wszech±wiata powoduje, jak to zostaªo pokazane w
rozdziale 4.3 »ozci¡ganie"dªugo±ci fali promieniowania. Dªugo±¢ fali w cza-
sie ekspansji ro±nie zgodnie ze wzorem λ ∼ R. Rozkªad energii fotonów nie
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zmienia si¦ i wykazuje nadal rozkªad Plancka. Oznacza to, »e energia fotonów
a tak»e ich ±rednia energia b¦dzie male¢ w czasie ekspansji nast¦puj¡co:

Eγ = hν = h
c

λ
⇒ λR = λR ⇒ ER

γ = h
c

λ

1

R
⇒< ER

γ >∝ 1

R
(7.9)

Wobec tego g¦sto±¢ energii promieniowania %r zmienia si¦ w czasie
ekspansji nast¦puj¡co:

ρr ∝ nrĒ
R
r ∝

1

R3
r

1

Rr

⇒ ρr ∝ R−4
r (7.10)

Korzystaj¡c z prawa Stefana-Boltzmanna (7.2) okre±laj¡ce g¦sto±¢ energii
emitowanej przez ciaªo doskonale czarne otrzymujemy, »e w czasie ekspansji
w epoce promieniowania temperatura panuj¡ca we Wszech±wiecie zmienia si¦
nast¦puj¡co:

ρr ∝ T 4
r , ρR

r ∝ R−4
r ⇒⇒ Rr ≈

1

Tr

(7.11)
Otrzymali±my wa»ny zwi¡zek pomi¦dzy rozszerzaniem Wszech±wiata i

panuj¡c¡ ±redni¡ temperatur¡. Oznacza to, »e w czasie ekspansji temper-
atura Wszech±wiata T jest odwrotnie proporcjonalna do czynnika
skali R. Ten zwi¡zek zachodzi wtedy, gdy mamy jedynie faz¦ promieniowa-
nia.

Równanie Friedmana
opisuj¡ce ekspansj¦ Wszech±wiata, gdy ten znajduje si¦w fazie promieniowa-
nia przyjmuje posta¢:

H2 =

(
Ṙr

Rr

)2

=
8π

3
Gρr −

kc2

R2
r

; ρr ∝
1

R4
r

(7.12)
Otrzymany przebieg rozszerzania`si¦ Wszech±wiata w czasie reprezentuje krzywa
na rys 1/II. Ci±nienie wywierane przez promieniowanie powoduje jedynie zm-
niejszenie szybko±ci rozszerzania si¦.

Fig 1/II Ekspansja Wszech±wiata w epoce promieniowania
We wczesnym okresie rozwoju Wszech±wiata - mo»na w równaniu (7.12)

zaniedba¢ czªon zawieraj¡cy k. Wtedy równanie Friedmana przyjmujemy
posta¢:

H2 =

(
Ṙr

Rr

)2

=
8π

3
Gρr ⇒

(
Ṙr

Rr

)2

∝ 1

R4
r

⇒ Ṙr ∝
1

Rr

(7.13)
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Otrzymujemy nast¦puj¡ce czasowe zale»no±ci
parametr ekspansji R(t):

Rr(t) ∝ t
1/2 (7.14)

g¦sto±¢ energii promieniowania %r:
ρr(t) ∝ t−2 (7.15)

temperatura T panuj¡ca we Wszech±wiecie:
Tr (t) ∝ t−

1/2 (7.16)

7.1.3 Hamowanie

Bardzo wa»n¡ wielko±ci¡`charakteryzuj¡c¡`rozszerzanie si¦ Wszech±wiata to
t.zw. hamowanie. W wyniku przyci¡gania grawitacyjnego szybko±¢ rozsz-
erzania si¦ Wszech±wiata b¦dzie male¢. Wielko±ci¡ charakteryzuj¡c¡ zmi-
any szybko±ci rozszerzania si¦ Wszech±wiata to jej przyspieszenie wzgl¦-
dem opó¹nienie. Opó¹nienie rozszerzania jest dzisiaj przedmiotem du»ego
zainteresowania. Dyskusje dotycz¡ nie tylko wielko±ci opó¹nienia ale tak»e
jego znaku. Dla scharakteryzowania szybko±ci zmian ekspansji wprowadzamy
parametr hamowania q, którego warto±¢ ujemna wzgl¦dem dodatnia b¦dzie
mówi¢ o opó¹nieniu wzgl¦dem przyspieszeniu procesu rozszerzania.

Parametr hamowania
de�niujemy nast¦puj¡co:

q =
R̈

R
(7.17)

Hamowanie w epoce promieniowania
Wyra»enie okre±laj¡ce parametr hamowania rozszerzania`si¦ Wszech±wiata

w epoce promieniowania.otrzymujemy ró»niczkuj¡c równanie Friedmana (7.12)
po czasie. Otrzymujemy:

d

dt

(
Ṙr

Rr

)2

⇒ 2

(
Ṙr

Rr

)
RrR̈r − Ṙ2

r

R2
r

=
8πG

3
ρ̇r +

2kc2Ṙr

R2
r

(7.18)
Eliminujemy wyra»enie na %̇ korzystaj¡c z wyra»enia (3.7) mamy:

R̈r

Rr

−
(

Ṙr

Rr

)2

= −4πG
(
ρr +

pr

c2

)
+

kc2

R2
r

(7.19)
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Po powtórnym skorzystaniu z równania Friedmana otrzymujemy rów-
nanie na parametr hamowania q:

qr =
R̈r

Rr

= −4π

3
G
(
ρr +

pr

c2

)
= −4π

3
G
(

4

3
ρr

)
(7.20)

Poniewa» wyra»enie z prawej strony jest ujemne parametr q przyjmuje
warto±ci ujemne. Oznacza to, »e rozszerzanie si¦ Wszech±wiata jest spowalni-
ane (hamowane). Oznacza to, »e w przypadku promieniowania rozszerzanie
si¦ Wszech±wiata jest opó¹niona, czyli Wszech±wiat rozszerza si¦ coraz
wolniej.

Poniewa» g¦sto±¢ %r = AR−4
r opó¹nienie q w czasie rozszerzania si¦ Wszech±wiata

b¦dzie si¦ zmienia¢ nast¦puj¡co:
qr ∝

1

R4
r

(7.21)
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7.2 Epoka Materii

Jedn¡ z form jak¡ przyjmuje energia we Wszech±wiecie to materia. Przez
materi¦ b¦dziemy rozumieli �zup¦� skªadaj¡c¡ si¦ z kwarków, leptonów, nuk-
leonów, atomów..... Epoka materii jest najpó¹niejszym etapem rozwojuWszech±wiata.
Trwa ona do dzisiaj.

7.2.1 Rozszerzanie w epoce materii

Okazuje si¦, »e ci±nienie wywierane przez materi¦ pm jest bardzo maªe. Bardzo
dobrym przybli»eniem jest zaªo»enie, »e pm = 0. Materia nie b¦dzie wykony-
wa¢ pracy w czasie rozpr¦»ania. Taki stan materii nazywamy cz¦sto pyªem
czyli stanem bez lepko±ci.

Wobec tego równanie stanu (6.5) przyjmuje posta¢:
ρ̇m + 3

Ṙ

R
ρm = 0 (7.22)

przy czym g¦sto±¢ materii oznaczamy ρm.Konsekwencj¡ równania stanu (7.18) jest zachowanie materii w czasie
rozszerzania si¦ Wszech±wiata. Mamy:

d

dt

(
ρmR3

m

)
=
(
ρ̇mR3

m + 3R2
mρmṘm

)
= R3

m

(
ρ̇m + 3

Ṙm

R m
ρm

)
= 0 (7.23)

Otrzymany zwi¡zek jest prawdziwy dla dowolnego R. Wobec tego speªniony
jest nast¦puj¡cy relacja:

d

dt

(
ρmR3

m

)
= 0 ⇒ ρmR3

m = const ⇒⇒ ρm ∝
1

R3
m

(7.24)
Wobec tego masa M nie zale»y od parametru skali R. Oznacza to, »e

caªkowita masa M Wszech±wiat jest staªa w czasie jego rozszerza-
nia, nie zmienia si¦ w czasie rozszerzania.

Równanie Friedmana
opisuj¡ce rozszerzania Wszech±wiata wypeªnionego materi¡ przyjmuje
nast¦puj¡c¡ posta¢:

Ṙ2
m =

8π

3
G
(
ρmR3

m

) 1

Rm

− kc2 (7.25)
Otrzymujemy tak»e w tym przypadku trzy klasy rozwi¡za« równania

Friedmana. Wszech±wiat mo»e by¢ otwarty lub zamkni¦ty lub osi¡gn¡¢ stan
równowagi zale»nie od warto±ci parametru k wzgl¦dnie g¦sto±ci %m.
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W przypadku gdy wspóªczynnik k=0, gdy Wszech±wiat jest pªaski
(mówimy o Wszech±wiecie Einsteina-de Sitter'a) mamy:

Ṙ2
m =

(
8πG

3

)
ρmR2

m (7.26)
Przez ρmc b¦dziemy oznacza¢ g¦sto±¢ materii we Wszech±wiecie pªaskim.

Jest to g¦sto±¢ krytyczna. G¦sto±¢ materii ρmc przyjmuje warto±¢:

ρm ⇒ ρmc =
3

8π

1

G

(
Ṙm

Rm

)2

=
3H2

8πG
(7.27)

Dla obecnej warto±ci staªej Hubble'a ho g¦sto±¢ krytyczna %0c przyjmujewarto±¢:
ρm0c = (4.5)10−30g(cm)−3 (7.28)

Poniewa» masa we Wszech±wiecie si¦ nie zmienia, to oznaczaj¡c parametr
skali przez R0 gdy H = H0 oraz przez R gdy staªa Hubble'a przyjmuje
warto±¢ H otrzymujemy zwi¡zek

ρm0c (R0m) R3
0m = ρmc (Rm) R3

m (7.29)
Wtedy równanie Friedmana przyjmie posta¢:

Ṙ2
m =

(
8πG

3

)
ρm0c

R3
m0

Rm

(7.30)
Po scaªkowaniu tego równania otrzymujemy nast¦puj¡ce zale»no±ci:
• czasow¡ zale»no±¢ parametru ekspansji:

Rm(t) =
(
6πGρmocR

3
m0

)1/2
t
2/3 (7.31)

• czasow¡ zale»no±¢ g¦sto±ci materii:
ρmc(t) =

(
6πGt2

)−1 (7.32)
• czasow¡ zale»no±¢ temperatury Co mo»na powiedzie¢ o zmianie
temperatury w czasie rozszerzania si¦ Wszech±wiata. Temperatura
b¦dzie si¦ tak samo zmieniaªa z parametrem R jak dla fazy promieniowa-
nia. Temperatur¦ t¦ b¦dziemy oznacza¢ Trm. W czasie rozszerzania
temperatura zmienia si¦ nast¦puj¡co:

Trm ∝ R−1 ⇒
(
Rm ∝ T

2/3
)
⇒ Trm ∝ t−

2/3 (7.33)
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7.2.2 Hamowanie

Po zró»niczkowaniu równania (7.24) parametr opó¹nienia q jest równy:

qm =
R̈m

Rm

= −4π

3
Gρm (Rm) (7.34)

Parametr q przyjmuje warto±ci ujemne. Rozszerzanie si¦ Wszech±wiata
ulega opó¹nieniu przy czym opó¹nienie q jest proporcjonalne do g¦s-
to±ci materii. Poniewa» g¦sto±¢ %m = R−3 parametr Q b¦dzie si¦ zmieniaª
w czasie rozszerzania si¦ Wszech±wiata w przypadku �fazy materia� nast¦pu-
j¡co:

qm ∝
1

R3
m

(7.35)
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7.3 Epoka �Energii Falszywej Pró»ni�

Einstein by ratowa¢ ide¦ Wszech±wiata statycznego musiaª wprowadzi¢ do
swoich równa« staª¡ Λ, staª¡ kosmologiczn¡. Staªa Λ miaªa zapobiec zapada-
niu si¦ Wszech±wiata w wyniku oddziaªywa« grawitacyjnych. Oznacza to, »e
staªa kosmologiczna wprowadzaªa, stymulowaªa siªy odpychaj¡ce równowa»¡ce
grawitacj¦. Oczywi±cie musiaª dobra¢ warto±¢ staªej tak by Wszech±wiat byª
statyczny. Je»eli zaªo»y¢, ze staªa Λ przyjmuje wi¦ksz¡ warto±¢ to rozwój
Wszech±wiata przebiegaª by inaczej. Musiaªaby nast¡pi¢ epoka rozszerza-
nia si¦ Wszech±wiata. Dzisiaj idea Einsteina wraca do rozwa»a« nad rozsz-
erzaniem si¦ Wszech±wiata. Wspóªczesna teoria oddziaªywa« elementarnych
wprowadza �energi¦ falszywej pró»ni�, któr¡ mo»emy te» nazywa¢ energi¡
kwantow¡.

7.3.1 Rozszerzanie w epoce �energii falszywej pró»ni�

Jak b¦dzie si¦ rozwijaª, rozszerzaª Wszech±wiat w tym przypadku. Proces ten
opisuje równanie Friedmana uwzgl¦dniaj¡ce istnienia energii kwantowej, rów-
nanie zawieraj¡ce parametr kosmologiczny Λ. Je»eli zaªo»ymy, jak to zrobiª
Einstein, »e staªa kosmologiczna Λ nie zmienia swej warto±ci w cza-
sie rozszerzania Wszech±wiata. Wobec tego g¦sto±¢ �energii faªszy-
wej pró»ni� %q (g¦sto±¢ energii kwantowej)nie b¦dzie zale»e¢ od parametru
ekspansji R. Wobec tego:

ρq = const (7.36)
Z równania stanu (6.5) wynika wobec tego, »e

ρ̇q + 3
Ṙ

R

(
ρq +

pq

c2

)
= 0 ⇒ ρq +

pq

c2
= 0 ⇒ pq = −ρqc

2 (7.37)
czyli ci±nienie wywierane przez energi¦ faªszywej pró»ni musi by¢
ujemne. B¦dzie ono zapobiega¢ kurczenia si¦ Wszech±wiata, b¦dzie odpowiedzialne
za rozszerzanie si¦ Wszech±wiata.

Gdy jedyn¡ form¡ energii jest energia falszywej pró»ni(energia kwantowa)
to wtedy równanie Friedmana ma posta¢:

H2 =
Ṙ2

q

R2
q

=
8πG

3
ρq −

kc2

R2
q

+
Λ

3
(7.38)

Gdy gªównym czynnikiem jest energia falszywej pró»ni, czyli parametr Λ
jest dominuj¡cy to wtedy równanie przyjmuje posta¢:

H2 =
Ṙ2

q

R2
q

=
Λ

3
(7.39)
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Wobec tego mamy:
Ṙ2

q =
Λ

3
R2

q ⇒ Ṙq =

√
Λ

3
Rq (7.40)

Rozwi¡zuj¡c równanie (7.39) otrzymujemy wyra»enie opisuj¡ce rozszerzania
si¦ Wszech±wiata w przypadku gdy energia faªszywej pró»ni jest dominuj¡ca.
Mamy:

Rq(t) = exp

√Λ

3

 t (7.41)
Przy gwaªtownym rozszerzaniu si¦ Wszech±wiata energia falszywej pró»ni

gwaªtownie zmaleje, musi przej±¢ w inn¡ form¦.

7.3.2 Przyspieszanie

A jak b¦dzie ksztaªtowa¢ si¦ przyspieszenie ekspansji na tym etapie roz-
woju. Z równania Friedmana (3.38) otrzymujemy:

qq =
R̈q

Rq

=
Λ

3
(7.42)

Parametr hamowania q przyjmowaªo warto±¢ dodatni¡ poniewa»
staªa kosmologiczna Λ jest liczb¡ dodatni¡. Oznacza to, »e Wszech±wiat
rozszerza si¦ gwaªtownie gdy dominuje faza kwantowa energii. Na-
jprawdopodobniej etap taki przechodziª nasz Wszech±wiat we wczesnej fazie
swego rozwoju. O argumentach przemawiaj¡cych za tym, b¦dzie mowa sz-
erzej w nast¦pnym rozdziale pó¹niej. oddziaªywa«.
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Rozdziaª 8

Scenariusz rozszerzania si¦
Wszech±wiata

8.1 Etapy rozszerzania si¦ Wszech±wiata

Rozszerzanie si¦ Wszech±wiata jest zale»ne od tego w jakiej postaci b¦dzie
wyst¦powa¢ energia. Szczególnie w bardzo wczesnej fazie rozwojuWszech±wiata
sytuacja nie jest taka klarowna. Nie dysponujemy dostatecznymi informa-
cjami do±wiadczalnymi. Uwa»amy, »e mo»emy si¦gn¡¢ do chwili 10−43s po
Wielkim Wybuchu zakªadaj¡c ujawnienie si¦ kwantowych aspektów graw-
itacji i uni�kacji wszystkich czterech oddziaªywa«. Modele Standardowy
wzgl¦dnie In�acyjny Wielkiego Wybuchu nie rozstrzygaj¡, czy w tym cza-
sie dominuje energia w postaci promieniowania czy np. energii pró»ni.

W poprzednim rozdziale zaprezentowano scenariusze rozszerzania si¦ Wszech±wiata
gdy energia wyst¦powaªa w jednej z trzech postaciach: promieniowania,
materii wzgl¦dnie energii pró»ni. Naogóª przebieg rozszerzania b¦dzie za-
chodziª w bardziej zªo»ony sposób. Trudno przypuszcza¢, by istniaªy okresy,
w których tylko jedna z form energii b¦dzie wyst¦powa¢ a inne b¦dzie mo»na
zaniedba¢. Miar¡ udziaªy odpowiednich form rozszerzania b¦dzie udziaª g¦s-
to±ci energii poszczególnych faz w g¦sto±ci caªkowitej czyli wzgl¦dna g¦sto±¢
poszczególnych faz. Caªkowita g¦sto±¢ energii %tot jest:

ρtot (t) = ρm (t) + ρr (t) + ρq (t) (8.1)
a ich wzgl¦dny udziaª %wzgl

i :
ρm (t) + ρr (t) + ρq (t)

ρtot (t)
= ρwzgl

m + ρwzgl
r + ρwzgl

q = 1 (8.2)
Gdy jedna z g¦sto±ci wzgl¦dnych %wzgl

i b¦dzie przyjmowa¢ warto±¢ zbli»on¡
do 1, to`wtedy sytuacja b¦dzie jasna. Wtedy odpowiedni proces b¦dzie
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dominowa¢. W pozostaªych przypadkach musieliby±my rozpatrywa¢ bardziej
zªo»one równanie uwzgl¦dniaj¡ce udziaª poszczególnych postaci energii. Nie
zmieni to w zasadniczy sposób scenariusz`rozszerzania si¦ Wszech±wiata.

8.2 Bardzo wczesny etap rozszerzania si¦ Wszech±wiata

Jedynie scenariusza rozszerzania si¦ Wszech±wiata w jego bardzo wczesnym
etapie nie potra�my jednoznacznie opisa¢. Nie dysponujemy bezpo±rednimi
informacjami o tym okresie rozwoju. W zasadzie mamy dwa gªówne modele
Wielkiego Wybuchu, które mog¡ by¢ podstaw¡ odpowiedniego scenariusza.

8.2.1 Standardowy Model Wielkiego Wybuchu

Zakªada si¦, »e w chwili zerowej, na samym pocz¡tku istnienia Wszech±wiata
powstaªa olbrzymia energia i nast¡piªa eksplozja- wielki wybuch. Stan-
dardowa Teoria Wielkiego Wybuchu nie zajmuje si¦ samym wybuchem, co
wybuchªo, nie mówi niczego o chwili zerowej. Dzisiejsza �zyka pozwala nam
si¦gn¡¢ do czasów okoªo 10−43 s po Wielkim Wybuchu. Wtedy panowaªa
we Wszech±wiecie temperatura`okoªo 1032 stopni Kelvina a ±rednia energia
wynosiªa 1019 GeV. Mo»na przypuszcza¢ »e w bardzo wczesnym procesie
rozszerzania si¦ Wszech±wiata mo»emy wyró»ni¢ nast¦puj¡ce etapy:
• W pocz¡tkowym etapie dominuje faza promieniowania. G¦s-
to±¢ energii fazy promieniowania maleje w czasie rozci¡gania si¦ Wszech±wiata
%r
∼= R−4 na korzy±¢ materii. Jest to wynikiem procesów kreacji i ani-

hilacji cz¡stek. Gdy %wzgl
r zrówna si¦ z %wzgl

m zaczyna przewa»a¢
• faza materii. G¦sto±¢ materii b¦dzie male¢ %m ∼ R−3. Przewaga ma-
terii trwa do dzisiaj. Rozszerzanie si¦ Wszech±wiata opisuje równanie
Feldmana dla materii.

Figura (2/II) pokazuje zmiany g¦sto±ci poszczególnych faz energii w czasie
ekspansji Wszech±wiata i odpowiednich temperatur panuj¡cych weWszech±wiecie.
Fig 2/II udziaª poszczególnych faz w czasie rozwoju Wszech±wiata (Lid4.2)

Mo»na oszacowa¢ temperatur¦, przy której nast¡pi zrównanie fazy ma-
terii i promieniowania. Szacuje si¦ uwzgl¦dniaj¡c ±rednie warto±ci parametrów
Ω i h, »e wyst¡pi to w czasie teq po Wielkim Wybuchu

teq = (4.2)1010
(
Ωh2

)−2
s ≈ 1010s ≈ 1000lat (8.3)
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wtedy, gdy temperatura Wszech±wiata osi¡gnie warto±¢:
Teq = (6.5)104

(
Ωh2

)
K ≈ 105K (8.4)

Jest to nadal wczesna faza jego rozwoju. Oznacza to, »e rozwój Wszech±wiata
w znacz¡cej cz¦±ci opisuj¡ równania ekspansji dla materii gdy

ρ ∝ 1

R3
≈ T 3 (8.5)

Zaªo»ony scenariusz mówi, »e rozszerzanie si¦ Wszech±wiata b¦dzie prze-
biega¢ nast¦puj¡co:
• w czasie pierwszych 1000 lat poWielkimWybuchu [dominuje promieniowanie]

R(t)r ∝ t
1/2 ρr(t) ∝ t−2 Tr(t) ∝ t

1/2 (8.6)
• po 1000 latach po Wielkim Wybuchu do dzisiaj [dominuje materia]

Rm(t) ∝ t
2/3 ρm(t) ∝ t−2 Trm(t) ∝ t

−2/3 (8.7)
8.2.2 In�acyjny Model Wielkiego Wybuchu

Od lat siedemdziesi¡tych ubiegªego stulecia zacz¦ªy dojrzewa¢ nowe idee w
kosmologii. Stawiano sobie mi¦dzy innymi pytania: dlaczego istnieje materia,
sk¡d si¦ wzi¦ªa, dlaczego ±wiat jest pªaski, promieniowanie tªa tak bardzo
jednorodne, dlaczego liczba fotonów we Wszech±wiecie jest kilka miliardów
razy wi¦ksza od liczby barionów.

Z pocz¡tkiem lat 80-dziesi¡tych ubiegªego wieku zostaª sformuªowany
model, który jest niew¡tpliwie interesuj¡cym rozszerzeniem Standardowego
ModeluWielkiegoWybuchu. Jest to In�acyjny Model WielkiegoWybuchu.
Jego twórc¡ jest Alan H. Guth. W styczniu 1982 roku zaprezentowaª swój
model w publikacji, która ukazaªa si¦ w Phys. Rev.D23, 347 (1982) p.t.
�In�ationary universe: A possible solution of the horizont and �atness prob-
lems�.

Dwie obserwacje zaintrygowaªy Gutha. S¡ to t.zw. problem pªasko±ci
oraz problem horyzontu. Jak musiaªoby przebiega¢ rozszerzanie si¦ Wszech±wiata
aby parametr g¦sto±ci Ω przyj¡ª warto±¢ równ¡ jeden, czyli by Wszech±wiat
staª si¦ pªaski. Jak musiaªoby przebiega¢ rozszerzanie si¦ Wszech±wiata
by Wszech±wiat byª jednorodny-horyzont jednorodny. Dzisiaj dysponujemy
dokªadnymi obserwacjami które pokazuj¡, »e Wszech±wiat jest praktycznie
pªaski oraz, »e wykazuje zaskakuj¡c¡ izotropowo±¢ przestrzenn¡ horyzontu.

1. Pªasko±¢ Wszech±wiata. AbyWszech±wiat byª pªaski g¦sto±¢ wzgl¦dna
energii musi przyj¡¢ warto±¢ Ω = 1 . Na podstawie obecnych obserwacji
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mo»emy powiedzie¢, »e wzgl¦dna g¦sto±¢ materii-energii we Wszech±wiecie Ω
przyjmuje warto±ci zbli»on¡ do jedynki. By tak si¦ staªo musz¡ by¢ speªnione
szczególne warunki. Nie wydaje si¦, by Wszech±wiat od pocz¡tku byª pªaski.
Standardowy Model Wielkiego Wybuchu nie dostarcza »adnych argumen-
tów dla potwierdzenia tej tezy. Wiemy dzisiaj, »e promieniowanie reliktowe
wykazuje jednorodno±¢ przestrzenn¡ w g¦sto±ci energii i temperatury si¦ga-
j¡ce 10−5.

Je»eli uwzgl¦dnimy zmierzone niejednorodno±ci w epoce powstania promieniowa-
nia reliktowego to we wcze±niejszych okresach istnienia Wszech±wiata od-
chyªki Ω od jedynki musiaªyby by¢:

t 〈s〉 |Ω(t)− 1| ≤
1013 10−3 promrelikt
1 10−16 nukleosynteza

10−43 10−60 epokaP lancka

(8.8)

Znaczy to, w szczególno±ci »e w epoce nukleosyntezy (3-4 minuty po wielkim
Wybuchu) Ω musiaªaby przyjmowa¢ warto±¢ le»¡c¡ w przedziale 0.999999999999999 ≤
Ω ≤ (1.0000000000000001. Wobec tego aby Wszech±wiat byª pªaski wyma-
gane s¡ szczególne warunki jakie musz¡ by¢ speªnione w czasie jego rozsz-
erzania si¦.

Inn¡ niezwykle wa»n¡ i zaskakuj¡c¡ wªasno±ci¡ Wszech±wiata jest jego
jednorodno±¢ i izotropowo±¢. Badaj¡c obecnie promieniowanie reliktowe
stwierdzamy, »e ju» 300 000 lat po Wielkim Wybuchu Wszech±wiat musiaª
by¢ jednorodny. Stwierdzamy, »e nat¦»enie i temperatura promieniowania
reliktowego jest taka sama niezale»nie z którego kierunku ono do nas dociera
i to z dokªadno±ci¡ 10−5 Jest to zaskakuj¡ce. Statystyczne �uktuacje g¦sto±ci
jakie musiaªy wyst¦powa¢ w bardzo wczesnym okresie Wszech±wiata wzmac-
niaªy by si¦ w czasie ekspansji i staªyby si¦ znacznie wi¦ksze. Przecz¡ temu
wªasno±ci promieniowania reliktowego mówi¡ce o stanie Wszech±wiata 300
000 lat po Wielkim Wybuchu

Zachodz¡c¡ jednorodno±¢ mo»na by wytªumaczy¢ w sposób prosty tylko
wtedy gdyby poszczególne obszary Wszech±wiata mogªy kontaktowa¢ si¦ z
sob¡, gdyby pomi¦dzy tymi obszarami daªo si¦ przekaza¢ informacj¦ i zsyn-
chronizowa¢ ich zachowanie. Jednak taka mo»liwo±¢ nie istnieje. Obszary
le»¡ce po przeciwnych stronach nieboskªonu znajduj¡ si¦ w podwójnej odlegªo±ci
horyzontu. By mi¦dzy nimi miaªaby wyst¦powa¢ jakakolwiek synchronizacja,
to wymiana informacji musiaªaby zachodzi¢ z pr¦dko±ci¡ dwukrotnie wi¦ksz¡
ni» pr¦dko±¢ ±wiatªa. Obszary po przeciwnej stronie nieboskªonu nie mog¡
i nie s¡ z sob¡ powi¡zane przyczynowymi zwi¡zkami. Wobec tego pozostaje
pytanie jakie procesy mogªyby doprowadzi¢ do obserwowanej jednorodno±ci
si¦gaj¡cej 10−5.
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Co znaczy, »e niejednorodno±ci temperatury i zwi¡zane z ni¡ niejednorod-
no±ci g¦sto±ci % si¦gaj¡ rz¦du 10−5. O tym jak maªe s¡ to �uktuacji ±wiadczy
najlepiej nast¦puj¡ce porównanie. Gdyby±my chcieli wytworzy¢ niejednorod-
no±¢ rz¦du 10−5 na fali pªaskiej na powierzchni wody to niejednorodno±ci
amplitudy musiaªaby by¢ mniejsze ni» 0.01 mm.

Guth usiªowaª znale¹¢ wytªumaczenie zaobserwowanych pªasko±ci i tego
powód.

Model In�acyjny Wielkiego Wybuchu
Przedstawione fakty skªoniªy Gutha do sformuªowania swojego modelu.

Uwa»aª, »e musi zaj±¢ jaki± specjalny proces, który tªumaczyªby mo»liwo±¢
powstania tak specy�cznych warunków, jakie dzisiaj obserwujemy. Tym pro-
cesem, który mógªby zagwarantowa¢ pªasko±¢ i jednorodno±¢ mo»e by¢ in-
�acja czyli gwaªtowna ekspansja Wszech±wiata. Guth wraca do ein-
steinowskiej idei staªej kosmologicznej Λ, staªej prezentuj¡ca pole, które
miaªo kompensowa¢ przyci¡ganie grawitacyjne. Guth wiedziaª, »e istnie-
nie tego rodzaju pól przewiduje teoria oddziaªywa« elementarnych. O po-
lach tych`b¦dzie mowa w rozdziaªach o oddziaªywaniach elementarnych i ich
uni�kacjach. W szczególno±ci mowa o Wielkiej Uni�kacja GUT (Grand
Uni�cation Theory), uni�kacj¡ oddziaªywa« silnych i elektrosªabych. To
ostatnie s¡ zuni�kowanymi oddziaªywania elektromagnetycznymi i sªabymi.
Uni�kacja GUT wymaga istnienia skalarnych pól Higgs'a. Oznacza to, »e
przestrze« nie jest pusta lecz zawiera¢ pewn¡ energi¦ zwi¡zan¡ z polami
Higgs'a. Jest to t.zw.�energia pró»ni� zwi¡zan¡ z faªszyw¡ pró»ni¡,
energi¡ kwantow¡. Jest to stan w którym nie istniej¡ cz¡stki, jest to
stan który ma niezerow¡ energi¦. "Pusta"przestrze« caªkowicie opró»niona
z materii w rzeczywisto±ci nie jest caªkiem pusta Energia wyst¦puj¡ca pod
t¡ postaci¡ zwi¡zana jest z ujemnym ci±nieniem podobnie jak w przypadku
idei Einsteina. W czasie rozpr¦»enia oddziaªywania zuni�kowanego na odd-
ziaªywania silne i elektorsªabe zachodz¡ gwaªtowne procesy zamiany energii
pól Higgs'a na masy cz¡stek w tym na powstanie t.zw. skalarnych bozonów.
Powoduje to gwaªtowne zmniejszenie energii pró»ni,

Istniej¡ ró»ne wersje modelu in�acyjnego. Niew¡tpliwie wspóln¡ cech¡
wszystkich tych modeli jest gwaªtowna ekspansja Wszech±wiata. Rozwi¡zu-
j¡c równanie (7.37)otrzymujemy

Rq (t) = R0 exp

√
Λ

3
t (8.9)

. Wielko±¢ ekspansji zale»y od warto±ci staªej kosmologicznej Λ.
rys.... ekspansja
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G¦sto±¢ wzgl¦dna b¦dzie zmieniaªa si¦ zgodnie z relacj¡

|Ω (t)− 1| ≈ exp

−
√

4Λ

3
t


Oznacza to, »e wzgl¦dna g¦sto±¢ Ω na ko«cu ekspansji in�acyjnej zbli»a si¦
do warto±ci 1. Wobec tego Wszech±wiat staje si¦ Wszech±wiatem pªaskim.

Kiedy zachodziªaby in�acyjna ekspansja.
W przypadku uni�kacji GUT aby zachodziªy warunki rozdzielenia jed-

nego zuni�kowania oddziaªywania na oddziaªywania silne i elektrosªabe musi
si¦ dysponowa¢ energiami conajmniej 1015 GeV. Tak¡ energi¡ osi¡ga si¦ na-
jpó¹niej w okoªo 10−35s po Wielkim Wybuchu. Wtedy temperatura
wynosi T ≈ 1028K. Warto±¢ staªej Λ byªaby 10100 razy wi¦ksza ni» warto±¢
jak¡ zaªo»yª Einstein by równowa»yªa przyci¡ganie grawitacyjne.

Przy tak du»ej warto±ci staªej Λ Wszech±wiat b¦dzie rozszerzaª si¦ o
niewyobra»alnie silnie. Szacuje si¦, »e wzrost czynnika skali R osi¡ga warto±ci
1030, 1050, 10100 a nawet jeszcze wi¦ksze. Pr¦dko±¢ z jak¡ zachodzi ekspansja
skali Wszech±wiata b¦dzie znacznie wi¦ksza od pr¦dko±ci ±wiatªa c. Nale»y
pami¦ta¢, »e czynnik skali R o którym caªy czas mowa mówi nam o wzro±-
cie przestrzeni i nie jest zawi¡zany z siªami �zycznymi. Przy tak du»ych
wzrostach czynnika skali R mamy do czynienia z procesem stymuluj¡cym
Wielki Wybuch.

Pole Higgs'a prawdopodobnie nie spada do zera po in�acji zwi¡zanej z
uni�kacj¡ GUT. W zwi¡zku z rozpr¦»eniem oddziaªywania elektrosªabego na
oddziaªywania elektromagnetyczne i sªabe powstaj¡ lekkie bozony Higgs'a
o masie rz¦du 100 GeV. Ten proces uni�kacji zachodzi znacznie pó¹niej
okoªo 10−10s po Wielkim Wybuchu. Obecnie energia pró»ni okazuje si¦ nie
by¢ zerow¡. Obecne pomiary pokazuj¡, »e rozszerzanie si¦ Wszech±wiata
przyspiesza,`czyli q>0.

Trudno powiedzie¢, jak mogªo przebiega¢ rozszerzanie si¦ Wszech±wiata w
czasach wcze±niejszych ni» 10−35s po Wielkim Wybuchu. Zakªada si¦ cz¦sto,
»e energia pró»ni jest zmagazynowana w stanie metatrwaªym w caªkiem
wczesnej epoce. Rozkªad energii ma ksztaªt kapelusza meksyka«skiego pa-
trz rysunek.... . Energia pró»ni uwi¦zione jest w centralnym spªaszczeniu.
Wypeªnia przestrze« energi¡. Jest to stan metatrwaªy. W wyniku odpowied-
niego zaburzenia nast¦puje wyzwolenie energii. Nast¦puje eksplozja-in�acja.
Energia pró»ni przeksztaªca `si¦ w zwykª¡ materi¦ i promieniowanie.

Uwa»amy dzisiaj, »e gwaªtowna ekspansja zachodzi:
• w czasie t okoªo 10−35s po Wielkim Wybuchu,
• wspóªczynnik skali R zwi¦ksza si¦ o 1030, 1050, 10100 razy
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• temperatura Wszech±wiata osi¡gaªa warto±¢ T ≈ 1028K = 1015GeV ,
• g¦sto±¢ energii pró»ni ulegªa gwaªtownemu obni»eniu.

.
Nie ma bezpo±rednich dowodów czy w rozwoju Wszech±wiata nast¡piª

okres in�acji. Wydaje si¦, »e faza in�acyjna w rozwoju Wszech±wiata jest
bardzo prawdopodobna, gdy» tªumaczy niektóre tak wa»ne aspektyWszech±wiata.
Jednak»e przedstawione powy»ej fakty dadz¡ si¦ wytªumaczy¢ jedynie przy
zaªo»eniu, »e nast¡piªo gwaªtownego rozszerzenia si¦ Wszech±wiata. Jest to
niew¡tpliwie po±redni dowód zaj±cia in�acyjnego rozszerzania. Obecnie pola`
skalarne zwi¡zane z energi¡ �pró»ni� zwane s¡ polami in�antonowymi.

In�acja jest pi¦kn¡ ide¡ dostarczaj¡c¡ nam przekonuj¡cego wy-
ja±nienia, dlaczego nasz Wszech±wiat ma tak szczególne wªasno±ci.

Dobr¡ analogi¡ do modelu in�acyjnego jest nast¦puj¡ce wydarzenie. Mo»emy
sobie wyobrazi¢ proces in�acji przez porównanie np. ze znanym stanem
wody. Je»eli podgrzewamy wod¦ bardzo ostro»nie to mo»emy wod¦ do-
prowadzi¢ do stanu przegrzania. Najmniejszy czynnik zewn¦trzny powoduje,
»e przegrzana woda gwaªtownie-wr¦cz wybuchowo si¦ zagotuje. Nast¦puje
gwaªtowna zmiana fazy wody, przej±cie ze stanu ciekªego do stanu gazowego-
pary. Wydziela si¦ gwaªtownie du»a porcja energii. W taki sposób mo»na
sobie przybli»y¢ proces in�acji, w którym gwaªtownie energia pró»ni wyzwala
si¦ zamieniaj¡c si¦ cz¦±ciowo w energie promieniowania wzgl¦dnie w mas¦
cz¡stek. Tak»e w przypadku in�acji mamy do czynienia ze zmian¡ fazy.

Standardowy Model Wielkiego Wybuchu jest uzupeªniany cz¦sto o in-
�acj¦. Nie mo»na wykluczy¢, »e w okoªo 10−36s po Wielkim Wybuchu g¦s-
to±¢ energii pró»ni zrówna si¦ z g¦sto±ci¡ energii promieniowania. Wtedy
nast¦puje faza in�acyjna. Po jej zako«czeniu znowu dominuje g¦sto±¢
energii promieniowania. Kontynuowana jest faza promieniowania. Rozsz-
erzanie przebiega zgodnie z faz¡ promieniowania. Wtedy zmiany g¦sto±ci
energii przebiegaªy by jak to jest zaprezentowane na rysunku (patrz Reeves
�g 5RC)

8.2.3 Monopole magnetyczne

Teoria wielkiej uni�kacji oddziaªywa« GUT wymaga istnienia monopoli mag-
netycznych. Idea monopoli si¦ga lat trzydziestych ubiegªego wieku. Ju»
znacznie wcze±niej zastanawiano si¦ nad ich istnieniem. W klasycznej elek-
trodynamice mówimy tylko o monopolach elektrycznych, o ªadunkach elek-
trycznych. Nie uwzgl¦dnia si¦ monopoli magnetycznych. Maxwell w swojej
teorii w ogóle nie braª ich pod uwag¦. T¡ asymetri¡ zaj¡ª si¦ ju» w roku 1931
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P.A.M. Dirac i wprowadziª monopole magnetyczne. Dzi¦ki temu udaªo si¦
Diracowi przeprowadzi¢ kwantyzacj¦ ªadunku elektrycznego.

Monopole magnetyczne s¡ cz¡stkami elementarnymi. Wielko±¢ ich ªadunku
N wynosi wg teorii GUT:

gM = n

(
4πh̄c

2e

)
(8.10)

n jest wg Diraca liczb¡ równ¡ 1. Mas¦ monopolu okre±la wyra»enie:
MM ≥ MX

αs

≈ 1016GeV ≈ 0.02µg (8.11)
przy czym MX jest mas¡ bozonu X wyst¦puj¡cego w teorii GUT a n liczb¡
caªkowit¡. Wspóªczynnik αs jest staª¡ sprz¦»enia silnego. Z tego wynika, »e
jego masa jest bardzo du»a i jest okoªo 1016 razy wi¦ksza ni» masa protonu.

Z kolei staªa sprz¦»enia monopolu magnetycznego wynosi
αM =

g2
M

h̄c
= 34.25 ⇒ gdy ⇒ αem =

e2

h̄c
= 1/137 (8.12)

Staªa sprz¦»enia pomi¦dzy dipolami magnetycznymi jest wielokrotnie wi¦ksza
od tej dla oddziaªywania pomi¦dzy ªadunkami elektrycznymi.

Monopole magnetyczne jak to wynika z ich masy mogªy powstawa¢ tylko
w czasie Wielkiego Wybuchu i to w dodatku w jego bardzo wczesnym okre-
sie. S¡ to czasu 10−35 s po Wielkim Wybuchu czyli czasy wielkiej uni�kacji
oddziaªywa« GUT. Wtedy powstaªa ich du»a ilo±¢. Szacuje si¦, »e powinno
powsta¢

nM

nγ

≥ 10−11 ≈ 10−2nB

nγ

przy czym nM , nB, nγ s¡ odpowiednio liczba monopoli, barionów, fotonów
w jednostce obj¦to±ci. Wynika z tego, »e ±rednio na 100 nukleonów powinien
istnie¢ jeden monopol magnetyczny. Oznacza to, »e powinni±my z ªatwo±ci¡
obserwowa¢ monopole magnetyczne. Mimo ró»nych prób nie udaªo si¦ do tej
pory odkry¢ monopoli magnetycznych. Jest to w pewnym sensie potwierdze-
nie istnienia in�acji i to w bardzo wczesnym etapie rozwoju Wszech±wiata. W
wyniki in�acji g¦sto±¢ monopoli powinna bardzo silne zmale¢ co potwierdzaj¡
dzisiejsze eksperymenty.
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Rozdziaª 9

G¦sto±¢ materii we Wszech±wiecie

Z dotychczasowych rozwa»a« nad ekspansj¡ Wszech±wiata wynika, »e jego
rozwój zale»y od g¦sto±ci energii % zawartej we Wszech±wiecie. �yjemy dzisiaj
w epoce, kiedy dominuje materia. Co wiemy dzisiaj o materii zawartej we
Wszech±wiecie, jak¡ warto±¢ przyjmuje parametr Ω, czyli wzgl¦dna g¦sto±¢
materii-energii. Materia mo»e wyst¦powa¢ pod ró»n¡ postaci¡. Astro�zycy
szacuj¡, »e
• materia barionowa ±wiec¡ca, czyli masa obiektów, które s¡ ob-
serwowane dzi¦ki ±wiatªu, które dociera do nas (gwiazdy, galaktyki,
±wiec¡cy pyª i gaz skªadaj¡ce si¦ gªównie z barionów). Okazuje si¦, »e
wzgl¦dna g¦sto±¢ tej formy masy wynosi:

Ωmswiec ≈ 0.005− 0.01 (9.1)
• materia barionowa wyst¦puje tak»e jako nie ±wiec¡ca. Mog¡ to by¢
chocia»by w postaci czarnych dziur. Szacuje si¦, »e udziaª tej formy
materii, ciemnej materii barionowej wynosi:

Ωmciemna ≈ 0.1 (9.2)
• nie±wiec¡ca materia niebarionowa. Jej udziaª wydaje si¦ by¢ znacz¡cy.
W skªad tej formy materii zaliczamy neutrina. Wiemy dzisiaj z ekspery-
mentów nad oscylacjami neutrinowymi, »e ich masa jest wprawdzie
ró»na od zera ale maªa. Mimo, »e neutrin we Wszech±wiecie jest bardzo
du»o ich neutrin w masie niebarionowej jest maªy. Przypuszczalnie na-
jwi¦kszy udziaª maj¡ t.zw. WIMP'y (weakly interacting massive par-
ticle). Tymi cz¡stkami mog¡ by¢ supersymetryczne cz¡stki-neutralina.
Ich istnienie wynika z teorii sypersymetrii o której b¦dzie mowa znacznie
pó¹niej. si¦, »e istniej¡ cz¡stki, które nie oddziaªuj¡ albo których odd-
ziaªywanie jest tak maªe, »e nie zostaªy jeszcze odkryte. Ich przyczynek
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do masy znajduj¡cej si¦ we Wszech±wiecie powinien by¢ znacz¡cy. Sza-
cujemy, »e ich wzgl¦dna g¦sto±¢ wynosi

Ωniebar
∼= 0.3 (9.3)

• materia - energia pró»ni Uwa»a si¦, »e masa-energia zwi¡zana z
energi¡ pró»ni¡ prezentowan¡ przez staª¡ kosmologiczn¡ ∧ wynosi:

ΩΛ
∼= 0.6 (9.4)

Caªkowita masa barionowa ±wiec¡ca i ciemna wynosi:
Ωmswiec + Ωmciemna = Ωm

∼= 0.4 (9.5)
Z kolei Caªkowita masa wyst¦puj¡ca pod ró»nymi formami, czy

to materii barionowej czy te» niebarionowej daje przyczynek wynosz¡cy:
Ωmbar

∼= 0.4; ΩΛ
∼= 0.6; ⇒ Ωmbar + ΩΛ = Ω ∼= 1 (9.6)

Z przedstawionych oszacowa« wynika, »e Wszech±wiat powinien by¢ pªaski.
Szczegóªy eksperymentów daj¡cych wi¦cej informacji o tym, »e Wszechswiat
jest pªaski zawarte b¦d¡ w nast¦pnym rozdziale. Z kolei obserwacje wskazuj¡,
»e ekspansja Wszech±wiata na obecnym etapie jest przyspieszona co ±wiadczy,
»e istnieje energia pró»ni.
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Rozdziaª 10

Promieniowanie reliktowe

Jedn¡ z najwa»niejszych obserwacji potwierdzaj¡cych model WielkiegoWybuchu
jest promieniowanie reliktowe zwane cz¦sto promieniowaniem mikro-
falowym tªa (Cosmic Microwave Background-CMB). Odkrycie tego promieniowa-
nia w zasadniczy sposób przyczyniªo si¦ do`rozwoju obecnej kosmologii. Po-
miary jego rozkªadu energetycznego, jednorodno±ci i izotropowo±ci w znacznym
stopniu przyczyniªy si¦ do naszej obecnej znajomo±ci historii rozwoju naszego
Wszech±wiata. Odkrycie tego promieniowania ma dªug¡ histori¦ i to nie tylko
ciekaw¡ ale i pouczaj¡c¡.

Pierwszych obserwacji dokonano ju» w roku 1941. Wtedy to Adams
i Keller badaj¡c widmo promieniowania elektromagnetycznego emitowanego
przez cz¡stki cjanków zawartych w gazie mi¦dzygwiezdnym stwierdzili, »e
dwie z trzech linii widmowych mogªy by¢ emitowane tylko wtedy, gdy za-
chodziªy procesy wzbudzania pewnych poziomów w badanych cjankach i
to przez promieniowanie elektromagnetyczne odpowiadaj¡ce temperaturze
2.3 K. Adams i Keller nie potra�li sobie wyobrazi¢ sk¡d miaªoby si¦ wzi¡¢
tego rodzaju promieniowanie w przestrzeni mi¦dzygwiezdnej. Nie potra�li
tego tak wa»nego odkrycia zinterpretowa¢ nie mówi¡c o skorelowaniu tego
efektu z promieniowaniem reliktowym, które byªo przyczyn¡ obserwowanych
wzbudze«.

Z kolei w roku 1955 Emil la Roux mierzyª promieniowanie, któremu
przyporz¡dkowaª temperatur¦ nieba na okoªo 3K. Tak»e w tym przypadku
autor nie potra�ª zinterpretowa¢ swojego pomiaru, nie potra�ª oceni¢ znaczenia
tej obserwacji ju» nie mówi¡c o skojarzeniu tej obserwacji z promieniowaniem
reliktowym.

Dopiero rok 1965 staª si¦ przeªomowym rokiem. W tym roku radioas-
tronomowie Arno A. Penzias i Robert W. Wilson opublikowali prac¦
w Astrophysical Journal p.t. Pomiar nadmiernej temperatury anteny przy
cz¦sto±ci 4080 MHz (λ = 7.35cm). Jak do tego doszªo, jaka jest historia
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tego odkrycia. W roku 1964 wykorzystuj¡c 6 m re�ektor �rmy Bell Tele-
phone Laboratories autorzy chcieli zmierzy¢ promieniowanie radiowe Drogi
Mlecznej. Okazaªo si¦, »e szumy ich aparatury byªy znacznie wi¦ksze ni»
tego oczekiwali. W dodatku szumy te nie zale»aªy od kierunku, pory dnia i
roku. Dokªadne sprawdzenie i testowanie aparatury pomiarowej nie zmieniªo
pierwszych obserwacji. Nale»y sobie u±wiadomi¢, jak trudne byªy te pomiary.
Energia fotonów mierzonych przez Penziasa i Wilsona wynosiªa 0.000017
eV podczas gdy energia fotonów promieniowania widzialnego to 2.5
eV. Do dzisiaj prowadzone s¡ bardzo kosztowne pomiary ró»nych wªasno±ci
promieniowania reliktowego.

Dopiero kontakt z �zykami w Princeton, w szczególno±ci z P.J.E. Pee-
blese'm u±wiadomiª im »e prawdopodobnie zmierzyli promieniowanie jakiego
spodziewali si¦ �zycy zajmuj¡cymi si¦ modelem rozwoju Wszech±wiata. Pee-
bles zajmuj¡c si¦ astro�zyk¡ uwa»aª, »e wedªug ówczesnych modeli rozwoju
Wszech±wiatamusi istnie¢ promieniowanie, którego temperatura powinna
wynosi¢ okoªo 10 K. Gdyby nie istniaªo takie promieniowanie to zdaniem
Peeblesa we Wszech±wiecie nie mógªby istnie¢ wodór - wodór który prze-
cie» stanowi okoªo 75 materii w Wszech±wiecie. O konieczno±ci istnienia
promieniowania elektromagnetycznego o rozkªadzie energetycznym zwi¡zanym
z temperaturami rz¦du 10 K mówiª tak»e Gamow i jego wspóªpracown-
icy. Gamow zajmowaª si¦ ju» od wielu lat problemem rozwoju Wszech±wiata.

Penzias i Wilson nie odwa»yli si¦ jednak w swojej publikacji stwierdzi¢
wprost, »e odkryli promieniowanie reliktowe. St¡d tytuª ich publikacji. W
tym samym numerze Astrophysical Journal ukazaªa si¦ praca Peeblesa mówi¡ca
o potrzebie istnienia promieniowania elektromagnetycznego odpowiadaj¡cego
temperaturze ni»szej ni» 5 K, promieniowania zwi¡zanego z rozwojemWszech±wiata.
Uznano, »e Penzias i Wilson uchodz¡ za odkrywców promieniowania
reliktowego - za co uzyskali zreszt¡ nagrod¦ Nobla.

Mamy przykªady, które pokazuj¡ jak ªatwo przej±¢ do porz¡dku nad ob-
serwacjami nie wyja±niaj¡c ich pochodzenia. W tym przypadku mamy ob-
serwacj¦ o tak zasadniczym znaczeniu. Niewiele brakowaªo, aby tak»e Pen-
zias i Wilson nie byliby odkrywcami tego tak istotnego efektu jakim jest
promieniowanie reliktowe.

Intensywne pomiary promieniowania reliktowego rozpocz¦to w roku 1989.
Otrzymano znakomite wyniki. Pomiary rozkªadu energetycznego promieniowa-
nia reliktowego to jak dot¡d najdokªadniejsze pomiary rozkªadu promieniowa-
nia ciaªa doskonale czarnego. Pozwoliªy na wyznaczenie temperatury rozkªadu
T=2.726 K. Dokªadno±¢ pomiaru si¦ga dzisiaj 310−4. W znacz¡cym stopniu
zawdzi¦czamy to satelicie COBE. W roku 1989 wystartowaªa rakieta Delta,
która wyniosªa na wysoko±¢ 900 km satelit¦ COBE (COsmic Background
Explorer. Z czasem uzyskano jeszcze lepsz¡ dokªadno±¢ si¦gaj¡c¡ 310−6.
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Fig 4/II Rozkªad energii promieniowania reliktowego zmierzony przez
satelit¦ COBE

Za odkrycie i zbadanie wLasno±ci promieniowania reliktowego przyznano
ju» trzy Nagrody Nobla:rok Arno A. Penzias i Robert W. Wilson; ; rok 2006
John C. Mather i George F. Smoot

Wªasno±ci promieniowania reliktowego
.

Stwierdzono, »e:
• rozkªad energetyczny promieniowania jest rozkªadem Plancka,
• temperatura wynosi T = 2.736 +−0.004K,
• ±rednia energia fotonów wynosi okoªo 10−3eV = 10−15erg,
• liczba fotonów w jednostce obj¦to±ci nγ = 411fotonw/cm3,
• g¦sto±¢ energii fotonów: ∼ 0.3eV/cm3,
• tªo pomiarowe: na 1000 fotonów 999 pochodzi od promieniowania re-
liktowego.

Jak wielki jest
udziaª promieniowania reliktowego w energii Wszech±wiata

. Z istniej¡cych pomiarów wynika, »e na 3109 fotonów przypada jeden
nukleon. Energia odpowiadaj¡ca masie jednego protonu wynosi ∼ 103MeV
a masa caªkowita 3109 fotonów o ±redniej energii 10−3eV daje energi¦ caªkow-
it¡ 3106eV = 3MeV . Wobec tego obecnie energia promieniowania we
Wszech±wiecie jest okoªo 10−3 razy mniejsza od energii materii.

W jaki sposób mo»emy okre±li¢ czas po Wielkim Wybuchu z którego
pochodzi promieniowanie reliktowe. Promieniowanie reliktowe pochodzi
z okresu rozwoju Wszech±wiata, kiedy promieniowanie nie b¦dzie ju» oddzi-
aªywa¢ z otoczeniem, przestaªo oddziaªywa¢ z materi¡. Jest to chwila,
gdy promieniowanie elektromagnetyczne przestaªo jonizowa¢ atomy powstaªe
w wyniku wychwytu elektronów przez j¡dra atomowe. W tym okresie we
Wszech±wiecie istniej¡ jedynie j¡dra atomowe powstaªe w pierwotnej nuk-
leosyntezie. Energie jonizacji atomów zale»¡ od pierwiastków. W przypadku
atomów wodoru, najbardziej rozpowszechnionego pierwiastka, energia joniza-
cja jest wysoka i wynosi 13.6 eV. Rozkªad energetyczny promieniowania elek-
tromagnetycznego jonizuj¡cego jest rozkªadem ciaªa doskonale czarnego czyli
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rozkªadem ci¡gªym Plancka zale»nym od temperatury T. Jedynie wysokoen-
ergetyczne fotony b¦d¡ jonizowa¢. Chodzi o to by ich liczba byªa jak najm-
niejsza, by rozkªad Plancka nie byª praktycznie deformowany. Mo»emy uzna¢,
»e zachodzi to wtedy, gdy x = 10−4. Wtedy prawie wszystkie elektrony b¦d¡
zwi¡zane z atomami, nie b¦dzie zachodziªa jonizacja. Bior¡c pod rozwag¦
rozkªad Plancka, to x = 0.00011 gdy temperatura Wszech±wiata spad-
nie do warto±¢ T = 2700K. Nast¡pi to okoªo 300 000 lat po Wielkim
Wybuchu.
Promieniowanie reliktowe mierzone dzisiaj daje nam informacj¦ o

stanie Wszech±wiata z przed ponad 13109 laty.
W czasie od 300 000 lat po Wielkim Wybuchu do dzisiaj Wszech±wiat

si¦ rozszerzaª. Zgodnie z tym co pokazano w rozdziale 4.3 dªugo±¢ fali
fotonów mierzonych obecnie powi¦kszyªa si¦ w stosunku do dªu-
go±ci fali ierwotnej proporcjonalnie do wspóªczynnika ekspansji R.
Uwzgl¦dniaj¡c ten fakt musimy odpowiednio przeskalowa¢ dªugo±¢ fali w
rozkªadzie Plancka (rys.5/II). Po dokonaniu przeskalowania obserwowane
obecnie rozkªad promieniowania reliktowego powinien by¢ rozkªadem Plancka
odpowiadaj¡cy temperaturze 2.73 K.
Fig 5/II Zmiana rozkªadu promieniowania reliktowego w wyniku ekspansji

Wszech±wiata
Obecnie dysponujemy bardzo dokªadnymi pomiarami rozkªadu promieniowa-

nia reliktowego wykonane przez satelity w tym przez satelit¦ COBE. Promieniowanie
reliktowe mierzone na orbicie ziemskiej nie jest znieksztaªcone przez atmos-
fer¦ ziemsk¡. Zmierzony rozkªad jest rozkªadem Plancka ciaªa doskonale
czarnego o temperaturze 2.73 K. Oznacza to, »e scenariusz Modelu Wielkiego
Wybuchu dobrze odtwarza rozszerzania si¦ Wszech±wiata dobre odtwarza za-
chodz¡ce procesy. Wobec tego

promieniowanie reliktowe znakomicie
potwierdza model Wielkiego Wybuchu

.
Promieniowanie reliktowe daje nam informacje o Wszech±wiecie 300

000 laty po Wielkim Wybuchu czyli praktycznie z przed 15 109 laty.
Do dzisiaj bada si¦ bardzo intensywnie wªasno±ci promieniowania relik-

towego. Szczególna uwaga skierowana jest na
badania izotropowo±ci i ziarnisto±ci promieniowania reliktowego.
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W±ród projektów badawczych nale»y wymieni¢ pomiary z wykorzystaniem
satelitów w tym satelity COBE (od 1992) a ostatnio (2001) WMAP (Wilkin-
son Microwave Anisotropy Probe). Bardzo wa»nymi eksperymentami s¡
eksperymenty BOOMERANG (Balon Observation Of Millimetric Extragalac-
tic Radiation and Geophysics), MAXIMUM, DASI (Degree Angular Scale
Interferometer) przeprowadzone w latach 1998, 1999.. Aparatur¦ pomiarow¡
wynoszono na wysoko±¢ ponad 30 km przy pomocy balonów stratosferycznych.
Wykonano dokªadne pomiary izotropowo±ci temperatury na nieboskªonie z
bardzo dobr¡ zdolno±ci¡ rozdzielcz¡ k¡tow¡. Usiªowano zmierzy¢ tak»e po-
laryzacj¦ promieniowania reliktowego. Dalsze du»e eksperymenty, s¡ planowane.

Z przeprowadzonych do tej pory pomiarów ksztaªtuje si¦ nast¦puj¡cy
obraz. Zmierzono bardzo dokªadnie rozkªad promieniowania reliktowego.
Wyznaczono temperatur¦ z dokªadno±ci¡ si¦gaj¡c¡ 70µK, zbadano
rozkªad k¡towy temperatur. Okazaªo si¦, »e promieniowanie jest prawie
jednorodne. Odchylenia od ±redniej, czyli anizotropia nie przekracza
10−5K. Niewielkie niejednorodno±ci temperatury s¡ zwi¡zane z niejed-
norodno±ciami g¦sto±ci ρ. Mo»na powiedzie¢: caªe szcz¦±cie, »e wyst¦puj¡
niejednorodno±ci. Niejednorodno±ci nawet bardzo maªe powinny jednak ist-
nie¢. Lokalne zag¦szczenia s¡ bowiem centrami grawitacyjnej koncentracji
materii, zal¡»kami gwiazd, galaktyk itd.

Fig 6/II Rozkªad niejednorodno±ci temperatury wzdªu» nieboskªonu
uzyskane przez satelit¦ COBY

Fig 7/II Rozkªad g¦sto±ci fragmentu nieboskªonu zmierzonego przez
eksperyment BOOMERANG i porównanie z symulacyjnymi obliczeniami.
Analiza ziarnisto±ci promieniowania prowadzi do bardzo wa»nych stwierdze«.

Porównanie wyników pomiarów z odpowiedni¡ symulacj¡ komputerow¡ pozwala
na stwierdzenie, »e nasz Wszech±wiat jest pªaski. Stwierdzono, »e

Ω = 1.02± 0.02 (10.1)
oraz, »e:

Ωmbar = 4%; Ωmbarciemn = 23%; ΩΛ = 73% (10.2)
czyli, »e udziaª skªadowej kwantowej jest du»y Potwierdzeniem tego
jest fakt, »e obecnie rozszerzanie si¦ Wszech±wiata si¦ przyspiesza, co jak
pokazano jest charakterystyczne dla energii pró»ni. Stwierdzono, »e promieniowanie
reliktowe okre±la stan Wszech±wiata w

379000lat

po Wielkim Wybuchu oraz »e
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staªa Hubble'a przyjmuje warto±¢
H = 71+4

−1

km

sMpc

Próbowano odkry¢ gale grawitacyjne, które powinny powsta¢ w czsie in-
�acji. Polaryzacja promieniowania reliktowego powinna ±wiadczy¢ o istnie-
niu fal grawitacyjnych. Dotychczasowe pomiary s¡ zbyt maªo dokªadne - nie
zaobserwowano znacz¡cych efektów polaryzacyjnych.

Mówi¡c o promieniowaniu reliktowym nale»y tak»e wspomnie¢ o
promieniowaniu reliktowym neutrinowym

. Neutrina i antyneutrina oddziaªywuj¡ przyczyniaj¡c si¦ do przemian pro-
tonów w neutrony i odwrotnie. Kiedy energia neutrin spadnie poni»ej pewnej
granicy staj¡ si¦ podobnie jak fotony cz¡stkami swobodnymi, nie oddziaªy-
wuj¡cymi. Staje si¦ to wtedy, gdy ich energia zmniejsza si¦ poni»ej 1 MeV.
Nast¦puje to okoªo 1 s po Wielkim Wybuchu. Rozkªad ich energii jest tak»e
rozkªadem Plancka (stan równowagi termicznej). Podobne rozumowanie jak
dla promieniowania reliktowego fotonowego mówi »e obecna temperatura
powinna wynosi¢ 1.96K. Eksperymenty, chocia» znacznie trudniejsze i mnie
dokªadne potwierdzaj¡ istnienie promieniowania reliktowego neutrinowego o
odpowiedniej temperaturze.

Konkluduj¡c mo»emy powiedzie¢, »e Promieniowania reliktowe i ich
wªasno±ci s¡ dowodem na to ,»e model Wielkiego Wybuchu jest
modelem dobrym. Temperatury zmierzona tak dla neutrin jak i dla promieniowa-
nia elektromagnetycznego w peªni pokrywaj¡ si¦ z przewidywaniami modelu
Wielkiego Wybuchu.

Promieniowanie reliktowe informuje
nas o stanie Wszech±wiata w bardzo
wczesnych fazach jego rozwoju

.
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Rozdziaª 11

Pierwotna nukleosynteza

Wa»nym etapem rozwojuWszech±wiata jest okres powstania materii, powsta-
nia nukleonów, j¡der atomowych, atomów ró»nych pierwiastków. Produkcja
pierwiastków, które dzisiaj obserwujemy zaszªa w dwu ró»nych etapach
rozwoju Wszech±wiata. Najl»ejsze powstaªy w pocz¡tkowej fazie rozwoju
Wszech±wiata, pozostaªe w epoce gwiazd, supernowych. Nas b¦dzie intere-
sowaª ten pierwszy, wczesny etap. Jest to t.zw.

pierwotna nukleosynteza
w której powstaªy jedynie najl»ejsze atomy, atomy helu, litu, berylu, boru.

Rozwa»aj¡c procesy powstawania atomów weWszech±wiecie musimy wkroczy¢
w ±wiat cz¡stek i oddziaªywa« elementarnych. �ledzenie procesów powstania
atomów wymaga znajomo±ci przynajmniej zasadniczych wªasno±ci procesów
zachodz¡cych w mikro±wiecie.

Historia powstania lekkich pierwiastków daje si¦ podzieli¢ na kilka etapów
Mo»emy wyró»ni¢ trzy:

1. powstanie nukleonów,
2. powstanie j¡der atomowych,
3. powstanie atomów.

W nast¦pnych podrozdziaªach b¦dziemy rozpatrywa¢ poszczególne etapy prowadz¡ce
do powstania atomów.

Wªa±ciwy proces powstania atomów w pierwotnej nukleosyntezie rozpocz¡ª
si¦ mniej wi¦cej 10−5s poWielkimWybuchu. Wtedy dominowaªo promieniowanie
zako«czyª si¦ z chwil¡ utworzenia atomów okoªo 105 lat po Wielkim
Wybuchu. Jest to chwila, kiedy promieniowanie ju» nie oddziaªywaªo z
atomami. Wszech±wiat staª si¦ prze¹roczysty dla promieniowania
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elektromagnetycznego. Promieniowanie reliktowe pochodzi wªa±nie z tego
okresu.

Aby odtworzy¢ przebieg powstania atomów musimy zna¢ z jednej strony
histori¦ rozszerzania`si¦ Wszech±wiata, histori¦ zmian temperatury panu-
j¡cej w czasie rozwoju Wszech±wiata. Temperatura decyduje o szybko±ci
zachodzenia poszczególnych etapów produkcji. Okre±la rozkªady energii odd-
ziaªywuj¡cych cz¡stek tak bozonów jak i fermionów. Rozkªady energety-
czne zale»¡ od temperatury panuj¡cej we Wszech±wiecie. Zgod-
nie z naszym modelem ekspansji jego temperatura b¦dzie si¦ zmienia¢
nast¦puj¡co:

T ≈ 1010K

t
1/2

(11.1)
Wszech±wiat w tej fazie rozwoju b¦dzie skªadaª si¦ z bozonów i fermionów.

Cz¡stki o spinie wªasnym wynosz¡cym 1 (caªkowitym) w jednostkach h̄ nazy-
wamy barionami. Z kolei fermionami s¡ cz¡stki o liczbie kwantowej kr¦tu 1/2
(poªówkowej).

Rozkªad energetyczny bozonów o spinie 1 odpowiadaª rozkªadowi ciaªa
doskonale czarnego. Rozkªad p¦dowy bozonów b¦d¡cych w stanie równowagi
opisuje rozkªad Bose-Einsteina. Bozonami s¡ fotony. Pami¦taj¡c, »e foton
o energii E ma p¦d E = pc = hυ liczba cz¡stek w jednostce obj¦to±ci z p¦dem
w przedziale p, (p + dp) wynosi:

N(E)dp =
p2dp

π2h̄3
[
exp

(
E/kBT

)
− 1

] (gγ

2

)
(11.2)

gdzie gγ jest liczb¡ podstanów magnetycznych bozonu. Foton ma dwa pod-
stany magnetyczne L3 = +1,−1, czyli gγ=2.Gaz fermionowego, gaz cz¡stek o spinie poªówkowym z kolei opisany
jest przez rozkªad Fermiego-Diraca:

N(E)dp =
p2dp

π2h̄3 [exp(E/kBT ) + 1]

(
gf

2

)
(11.3)

gdzie m jest mas¡ fermionów, p ich p¦dem a gf liczb¡ ich stanów spinowych.
Rozkªady te nie s¡ takie same. Okazuje si¦, »e tak g¦sto±¢ energii

skªadowej bozonowej %B jak i skªadowej fermionowej %F wykazuj¡
tak¡`sam¡ zale»no±¢ od temperatury przy ró»nych czynnikach proporcjonal-
no±ci:

ρB ∝ T 4 ρF ∝ T 4 (11.4)
Ze zmian¡ temperatury w czasie ekspansji b¦dzie zmienia¢ si¦ skªad fermionów

i bozonów. Jednym z procesów to kreacja fermiony przez fotony w tym
kwarków. Z obni»aniem si¦ temperatury energia fotonów b¦dzie male¢ czyli
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nie b¦d¡ mogªy powstawa¢ kwarki o wy»szych masach. Generalnie w cza-
sie ekspansji b¦dzie spadaªa szybko liczba najci¦»szych bozonów oraz na-
jci¦»szych fermionów czyli b¦dzie si¦ zmieniaª czynnik N. Wobec tego jak
mo»na przypuszcza¢ powstawanie zªo»onych ukªadów jakimi s¡ nukleony i
ci¦»sze j¡dra b¦dzie zale»e¢ od aktualnej temperatury we Wszech±wiecie, w
czasie jego ekspansji.

Tak dªugo b¦dziemy mogli mówi¢ o równowadze jak dªugo odwrotno±¢
±redniej liczbie zderze« W =< Nvσ >, b¦dzie wi¦ksza od czasu ekspansji
Wszech±wiata, czyli W � (t−1) gdzie N to liczba zderzaj¡cych si¦ cz¡stek,
v ich pr¦dko±¢ wzgl¦dna a σ przekrój czynny na zderzenia. Poniewa» ten
warunek jest speªniony mo»emy uzna¢, »e rozkªady energetyczne cz¡stek s¡
opisane przez poprzednio zaprezentowane rozkªady dla stanów równowag-
owych.
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Rozdziaª 12

Powstanie nukleonów

Elementarnymi cegieªkami z których zbudowane s¡ atomy to kwarki i leptony.
Mamy 6 róznych leptonów i 6 ró»nych kwarków. Leptonami s¡ elektron e−,
mion µ−, cz¡stka τ− oraz odpowiadaj¡ce im neutrina υe, υµ i υτ . Kwarkioznaczamy u, d, c, s, t, b czyli odpowiednio kwarki: up (górny), down
(dolny, charm (uroczy), strange (dziwny), top i beatyfully (pi¦kny). Kwarki
unosz¡ ªadunek elektryczny 2/3e+ wzgl¦dnie 1/3e−. Kwarkom i leptonom
odpowiadaj¡ ich antycz¡stki. Dla przykªadu antyelektronem jest pozyton
czyli elektron dodatnio naªadowany elektrycznie (e+). Podobnie kwarkowi
np. kwarkowi u odpowiada antykwark u. Antykwark u ma takie same wªas-
no±ci co kwark u jest jedynie dodatnio naªadowany.

` W przyrodzie wyst¦puj¡ cztery oddziaªywania elementarne. Sa to
w kolejno±ci od najsªabszego do najsilniejszego odpowiednio oddziaªywania
grawitacyjne g, sªabe w, elektromagnetyczne em oraz silne s. Oddziaªywa-
nia traktujemy na gruncie kwantowej teorii oddziaªywa« zwi¡zanej z
wymian¡ odpowiednich kwantów oddziaªywania. Kwanty oddziaªy-
wania s¡ bozonami. W przypadku oddziaªywania silnego s¡ to gluony, elek-
tromagnetycznego kwanty γ. Kwantami oddziaªywania sªabego s¡ bozony
po±rednicz¡ce W+, W−, Z0, grawitacjnego grawitony g̃.

Leptony i kwarki ró»ni¡ si¦ przede wszystkim sposobem oddziaªywa-
nia. Leptony oddziaªuj¡ grawitacyjnie (g), sªabo (w), a te które s¡ naªad-
owane tak»e elektromagnetycznie (em). Z kolei kwarki q oddziaªuj¡ grawita-
cyjnie(g), sªabo (w), elektromagnetycznie (em) oraz silnie(s).

Kwarki i leptony powstaj¡ w procesach kreacji. Proces odwrotny
polega na tym jest to ich anihilacja. Proces kreacji mo»e zaj±¢ jedynie wt-
edy, gdy bozony maj¡ odpowiedni¡ energi¦. Kwarki mog¡ kreowa¢ kwanty
oddziaªywania silnego czyli gluony-g, cz¡stki naªadowane czyli kwarki i lep-
tony naªadowane kreuj¡ kwanty promieniowania elektromagnetycznego czyli
fotony a bozony oddziaªywania sªabego mog¡ kreowa¢ leptony i kwarki. Za-
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chodz¡ procesy kreacji wzgl¦dnie anihilacji dla poszczególnych oddzi-
aªywa«. Oznacza to, »e w oddziaªywaniu silnym gluony b¦d¡ kreowa¢ pary
kwark-antykwark (g ↔ (qq)), w oddziaªywaniu em: γ ↔ (l−l+),(qq̄) a w
oddziaªywaniu sªabym bozon sªabego oddziaªywania W+, W−, Z0 ↔ (ll̄),
(qq̄),

Pomi¦dzy procesem kreacji i anihilacji b¦dzie istniaªa równowaga
tak dªugo dopóki energia promieniowania nie zmaleje na tyle, »e nie b¦d¡
mógªy zachodzi¢ procesy kreacji. Wtedy ze wzgl¦dów energetycznych pro-
dukcja jest zaniechana a istniej¡ce cz¡stki i antycz¡stki b¦d¡ anihilowa¢.

W czasie ekspansji Wszech±wiata maleje temperatura co powoduje, »e na-
jci¦»szych bozonów i leptonów b¦dzie coraz mniej. Proces zaniku odpowied-
nich cz¡stek b¦dzie przebiegaª powoli. Po pewnym czasie Wszech±wiat
b¦dzie si¦ skªadaª przede wszystkim z kwarków u, u, d, d oraz z
pozytonów e+, elektronów e−, neutrin ν oraz antyneutrin ν.

W`dalszym etapie kwarki u i d b¦d¡ si¦ z sob¡ ª¡czy¢ w wyniku oddzi-
aªywa« silnych tworz¡c nukleony, cz¡stki stabilne lub prawie stabilne czyli
protony i neutrony. Protony i neutrony s¡ ukªadami skªadaj¡cymi si¦ z
trzech kwarków walencyjnych o nast¦puj¡cym skªadzie:

|p >= |uud > |n >= |udd > (12.1)
Protony i neutrony uzyskuj¡ mas¦ okoªo 1000 MeV.

Okazuje si¦, »e w
t = 10−5 s po Wielkim Wybuchu, gdy temperatura osi¡gn¦ª¡

T = 31012 = 300MeV Wszech±wiat b¦dzie skªadaª si¦ jedynie z
protonów, neutronów, elektronów, neutrin i promieniowania.
Dalszy scenariusz produkcji atomów zale»y bardzo silnie od ró»nicy

mas protonu i neutronu:
1. mn = 939.56563± 0.00028MeV

2. mp = 938.27231± 0.00028MeV

3. 4(m) = 1.293318± 0.000009MeV

Pomi¦dzy neutronami i protonami ustala si¦ równowaga zmienia-
j¡ca si¦ wraz z temperatur¡. Zgodnie z prawem Maxwella-Boltzmana sto-
sunek liczby neutronów do liczby protonów w jednostce obj¦to±ci zmienia si¦
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nast¦puj¡co:
Nn

Np

= exp

(
−(mn −mp)c

2

kBT

)
= exp

(
−(∆m)c2

kBT

)
(12.2)

Stosunek ten jest mody�kowany przez dodatkowy czynnik. Neutron nie jest
cz¡stk¡ stabiln¡. Neutrony swobodne rozpadaj¡ si¦. Rozpad promieniotwór-
czy neutronu jest procesem sªabym z czasem rozpadu τ = 887 ' (103)s
przebiega nast¦puj¡co:

n → p + e− + ῡe (12.3)
Rys x.3 prezentuje zmian¦ w czasie stosunek liczby n do p

rys reeves 8R.b
W wyniku tych efektów w czasie rozwoju Wszech±wiata b¦dzie zmieniaª

si¦ stosunek liczby protonów Np do liczby neutronów Nn nast¦puj¡co:
• W t = 10−2s po Wielkim Wybuchu gdy temperatura osi¡gnie T =

1011K = 10MeV stosunek Nn/Np
∼= 0.8. Wtedy g¦sto±¢ materii we

Wszech±wiecie wynosi % = 109%woda, rozmiary Wszech±wiata R ∼ 1 lat
±wietlnych

• w t ∼= 10−2s gdy temperatura spadnie do T ∼= 1010K to wtedy
Nn/Np spadª do okoªo 0.3

Dalszy spadek liczby neutronów zostaje spowolniony a nawet na chwil¦
zahamowany. Znacz¡c¡ rol¦ zaczynaj¡ odgrywa¢ procesy, w których protony
i neutrony oddziaªywuj¡ z leptonami. B¦d¡ to procesy zachodz¡ce w wyniku
oddziaªywa« sªabych (w). Reakcjami hamuj¡cymi ubytek neutronów to
gªównie procesy:

p + ῡe ↔ n + e+

n + υe ↔ p + e−
(12.4)

Dla dalszego losuWszech±wiata wa»na jest przede wszystkim pierwsza reakcja
w której neutrina oddziaªywuj¡c z protonami produkuj¡ neutrony. Aby ta
reakcja mogªa zaj±¢ neutrina musz¡ mie¢ energi¦ wi¦ksz¡, ni» suma ró»nicy
mas neutronu i protonu ∆(m) oraz masy elektronu me (me=0.51MeV/c2)
czyli:

Eν ≥ (1.3 + 0.5)MeV (12.5)
Wprawdzie przekroje czynne na tego typu reakcji zachodz¡ce w wyniku odd-
ziaªywania sªabego s¡ bardzo maªe (rz¦du 10−42cm2) tym niemniej praw-
dopodobie«stwo zaj±cia tych reakcji jest znacz¡ce, gdy» g¦sto±¢ nukleonów a
tak»e leptonów bior¡cych udziaª w reakcji jest du»a.
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Znamy dobrze przekroje czynne na reakcje prowadz¡ce do powstania nuk-
leonów. Odpowiednie reakcje j¡drowe przy bardzo niskich energiach s¡ in-
tensywnie badane. Znamy tak»e rozkªady energetyczne oddziaªywuj¡cych
cz¡stek. Rozkªady te zale»¡ od temperatury Wszech±wiata a t¡ z kolei okre±la
Model Wielkiego Wybuchu. Mo»emy obliczy¢ intensywno±¢ zachodz¡cych
reakcji i ich wpªyw na liczb¦ neutronów. W wyniku tego otrzymujemy sko-
rygowany udziaª protonów i neutronu w tej fazie rozwoju ±wiata. Okazuje
si¦, »e
• Wszech±wiat w chwili t ∼= 10−1s, gdy temperatura osi¡gnie warto±¢

T = 31010K = 3MeV zawiera 1.5 razy wi¦cej protonów ni» neu-
tronów. W chwili t = 1s sekundzie po Wielkim Wybuchugdy
temperatura osi¡ga T = 1010K = 1MeV . neutrina nie b¦d¡ ju» wi¦cej
oddziaªywaªy z nukleonami, gdy» ich energia staªa si¦ zbyt maªa.

Wobec tego
Neutrina nie oddziaªuj¡ wi¦cej z materi¡, staj¡ si¦ cz¡stkami

swobodnymi
. Sytuacja jest analogiczna jak dla promieniowania elektromagnetycznego,
jak w przypadku promieniowania reliktowego. Neutrina te obserwujemy
dzisiaj jako promieniowanie reliktowe neutrinowe o rozkªadzie energii odpowiada-
jacej temperaturze Tγ = 1.4Tυ.Poniewa» proces odtwarzania neutronów zanikª liczba neutronów zaczyna
znowu male¢ w wyniku ich rozpadu promieniotwórczego. Dla temperatury,
której odpowiada energia kBT = 0.87MeV stosunek Nn/Np

∼= 0.23. Od tego
momentu liczba neutronów i protonów b¦dzie zmienia¢ w czasie. Stosunek
ich liczby b¦dzie ulegaª czasowej zmianie nast¦puj¡co:

Nn(t)

Np(t)
=

0.23e
t/τ

1.23− 0.23e
t/τ

(12.6)
przy czym τ = 896± 10s jest czasem »ycia neutronu.
• t = 102s poWielkimWybuchu liczba protonów b¦dzie sze±ciokrot-
nie wi¦ksza od liczby neutronów. Nasz ±wiat skªadaª si¦ w tym
okresie z fotonów, neutrin, antyneutrin i niedu»ej ilo±ci elektronów i
nukleonów. Wtedy temperatura osi¡gn¦ªa T = 109K = 0.1MeV ,
rozmiary Wszech±wiata wynosiªy okoªo 100 lat ±wietlnych (1020cm) a
±rednia g¦sto±¢ % = 40%wody.

Rysunku 1/III przedstawia zmian¦ stosunku liczby neutronów do liczby
protonów w czasie rozwoju Wszech±wiata zgodnie z zaprezentowanym sce-
nariuszem.
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Fig 1/III Zmiana stosunku neutronów do protonów
Gdyby neutrony nie wi¡zaªy si¦ z protonami w j¡dra atomowe nast¡piª

by caªkowity zanik neutronów we Wszech±wiecie. Neutrony s¡ w j¡drach
atomowych tak mocno zwi¡zane, i» ze wzgl¦dów energetycznych nie b¦d¡
mogªy si¦ rozpada¢. Zanik neutronów ulega zahamowaniu, zatrzyma-
niu. Gdyby neutrony nie wi¡zaªy si¦ to Wszech±wiat dzisiaj �wygl¡daªby�
zupeªnie inaczej.

W tym miejscu dobrze sobie u±wiadomi¢ w jaki sposób rozwój naszego
Wszech±wiata, nasz los zale»y od warto±ci staªych �zycznych. Ekspan-
sja Wszech±wiata zale»y w znacz¡cy sposób od warto±ci staªej grawitacyjnej
G, rozkªady energii od pr¦dko±ci ±wiatªa c, od staªej Plancka h̄ itd. Nale»y
zauwa»y¢, jak bardzo los naszego �wiata zale»y od mas, ró»nicy mas pro-
tonu i neutronu. Gdyby ró»nica mas pomi¦dzy neutronem i protonem byªa
inna proces zaniku przebiegaª by szybciej lub wolniej. Gdyby mp byªa
wy»sza ni» mn to nie powstaªyby j¡dra atomowe z wyj¡tkiem mo»e helu2,
nie byªoby atomów poza wodorem, czyli nie byªoby naszego �wiata, nie
byªoby nas. A przecie» masa neutrono jest wi¦ksza od masy protonu okoªo
0.2procenta− 2MeV na1000MeV .
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Rozdziaª 13

Powstanie j¡der atomowych

13.1 Powstanie j¡der deuteru

Od okoªo 10−5 s po Wielkim Wybuchu gdy temperatura spadªa do T ≈
31012K = 300MeV kwarki ª¡czyªy si¦ w sposób trwaªy tworz¡c protony i neu-
trony. Nukleony oddziaªywuj¡ z sob¡ poprzez siªy j¡drowe. W wyniku
tych oddziaªywa« tworz¡ ukªady zªo»one - j¡dra atomowe. Pierwszym pro-
cesem wi¡»¡cym neutrony z protonami to tworzenie j¡der deuteru. Za-
chodzi to w wyniku reakcji wychwytu:

p + n → d + γ (13.1)
przy czym energia emitowanych fotonów wynosi 2.23 MeV i jest równa en-
ergii wi¡zania j¡der deuteru. Neutrony w j¡drach deuteru s¡ tak sil-
nie wi¡zane, »e nie mog¡ si¦ rozpa±¢. Jest to wobec tego proces za-
pobiegaj¡cy ubytkowi neutronów we Wszech±wiecie. J¡dra deuteru mog¡
dysocjowa¢ czyli rozpa±¢ si¦ na nukleony je tworz¡ce. Musz¡ jednak istnie¢
fotony swobodne maj¡ce energi¦ nie mniejsz¡ ni» 2.23 MeV. Proces odwrotny
czyli reakcja fotoj¡drowa prowadzi do dysocjacji j¡der deuteru czyli:

d + γ → p + n (13.2)
Wmiar¦ rozwoju rozszerzania maleje temperatura panuj¡ca weWszech±wiecie.

Fotodysocjacja staje si¦ coraz mniej prawdopodobna. Pytanie - kiedy praw-
dopodobie«stwo dysocjacji staje si¦ bardzo maªe, zaniedbywalnie
maªe. We Wszech±wiecie b¦dzie coraz wi¦cej j¡der deuteru. Ma to zasad-
nicze znaczenie dla historii tworzenia atomów.

Znacz¡c¡ rol¦ w okre±leniu tej chwili b¦dzie graªa relatywna g¦sto±¢ η.
Okre±la si¦ j¡ jako iloraz liczby barionów Nb w jednostce obj¦to±ci do liczby
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fotonów Nγ w jednostce obj¦to±ci czyli:
η =

Nb

Nγ

(13.3)
Z analizy promieniowania reliktowego oszacowano, »e η ≈ 10−9.

Wobec tak du»ej przewagi fotonów nad nukleonami okre±lenie temper-
atury przy której fotodysocjacja j¡der deuteru staje si¦ zaniedbywalnie maªa
wymaga szczególnej uwagi. W rozkªadzie energii fotonów wysokoenergety-
czny �ogon"b¦dzie odgrywa¢ istotn¡ rol¦. W jakiej temperaturze b¦dzie
mo»na zaniedba¢ fotodezyntegracj¦. Rozkªad energetyczny okre±laj¡cy liczb¦
fotonów o energii (E, E + dE) ma nast¦puj¡c¡ posta¢:

n(E)dE =
8πE2

(hc)3
exp−

(
E

kBT

)
dE (13.4)

Liczb¦ fotonów o energii E > E0 okre±la caªka:
N (E > E0) =

∞∫
E0

n(E)dE (13.5)
Wzgl¦dna liczba fotonów o energii E > E0, czyli cz¦±¢ liczby fotonów

które b¦d¡ miaªy energi¦ E > E0 wzgl¦dem wszystkich opisuje dla temper-
atury T okre±la wyra»enie:

f (E > E0) = 0.42 exp−
(

E0

kBT

) [(
E0

kBT

)2

+ 2
E0

kBT
+

]
(13.6)

Na rys 3/II prezentowany jest rozkªad prawdopodobie«stwa wzgl¦dnej liczby
fotonów o energii powy»ej energii E0

Fig 3/III Rozkªad prawdopodobie«stwa liczby fotonów o energii powy»ej E0

Je»eli przyjmiemy, »e E0 = 2.23MeV to wtedy
fo

E0

kBT
T

10−9 26.5 109K
10−10 29 9(108)K
10−11 31.5 8(108)K

(13.7)

Pami¦taj¡c, »e Nb/Nγ = 109 − 1010 mo»emy uzna¢, »e wszystkie neutrony
s¡ zwi¡zane z protonami gdy temperatura Wszech±wiata b¦dzie równa lub
mniejsza od T = 9108K. Wtedy fotorozszczepienie j¡der deuteru jest zanied-
bywalnie maªe. Nast¦puje to
• w czasie t = 250s po Wielkim Wybuchu. W tej temperaturze

Nn/Np = 0.19 co oznacza, »e conajmniej 80 % protonów jest swo-
bodnych a pozostaªe s¡ zwi¡zane z neutronami. Wtedy wszys-
tkie neutrony s¡ zwi¡zane. a ich liczba ju» nie b¦dzie male¢.
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13.2 Powstanie j¡der atomowych

Osi¡gneli±my stan w którym skªadowa hadronowa materii Wszech±wiata skªada
si¦ jedynie z j¡der deuteru i protonów. Hadrony poruszaj¡ si¦ z pr¦dko±ciami,
których rozkªad energetyczny opisany jest przez rozkªad termiczny:

n(E)dE ≈ e−
E/kBT

√
EdE (13.8)

Protony i deuterony b¦d¡ oddziaªywa¢ z sob¡. Je»eli znajd¡ si¦
w zasi¦gu siª j¡drowych b¦d¡ zachodzi¢ reakcje j¡drowe. Aby do tego
doszªo musz¡ przezwyci¦»y¢ odpychanie kulombowskie. Aby zaszªa reakcja
d+p protony i deuterony musz¡ wobec tego mie¢ dostateczn¡ energi¦, by
przezwyci¦»y¢ barier¦ Coulombowsk¡ wyst¦puj¡ca pomi¦dzy nimi. Mechanika
kwantowa dopuszcza tak»e mo»liwo±¢ przej±cia prze barier¦ kulombowsk¡
w wyniku t. zw. efektu tunelowego opisanego przez prawdopodobie«stwo
przenikania przez narier¦ - t.zw. czynnik Gamowa. Przekrój czynny przy
maªych energiach ( a z takimi mamy do czynienia) uwzgl¦dniaj¡cy istnienie
bariery kulombowskiej b¦dzie zale»aª w nast¦puj¡cy sposób od energii:

σ(E) ≈ 1

v2
e−2G ⇒ G =

e2

4πε0

ZaZb

h̄v
(13.9)

przy czym G jest t.zw. czynnikiem przenikalno±ci przez barier¦ kulom-
bowsk¡ Gamowa. Prawdopodobie«stwo zaj±cia reakcji b¦dzie wobec tego za-
le»e¢ od prawdopodobie«stwa posiadania przez pocisk odpowiedniej energii E
oraz od zale»no±ci energetycznej przekroju czynnego na analizowany proces.
Uwzgl¦dniaj¡c �przekrywanie� si¦ rozkªadów prawdopodobie«stw posi-
adania odpowiedniej energii oraz przekroju czynnego na reakcj¦ mo»na obliczy¢
prawdopodobie«stwo zaj±cia odpowiedniej reakcji. Figura 4/IV prezentuej
barier¦ kulombowsk¡ a �g 5/IV prezentuje przekrywania si¦ odpowiednich
prawdopodobie«stw. Powierznia zakreskowana jest miar¡ zaj±cia odpowied-
niej reakcji..

Fig 5/III prezentuje przebieg bariery kulombosxkiej.
Fig 5/III Prawdopodobie«stwo zaj±cia reakcji, �przekrywanie� si¦ rozkªadów

prawdopodobie«stw
Najwa»niejszymi procesami w których bior¡ udziaª protony, neutrony

i deuterony s¡:
p + d ⇔ 3He + γ; Q = 5.49MeV
n + d ⇔ 3H + γ; Q = 6.257MeV
d + d ⇔ n + 3He; Q = 3.269MeV
d + d ⇔ p + 3H; Q = 4.033MeV

(13.10)
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Powoli otwierane s¡ nowe kanaªy reakcji poniewa» ro±nie udziaª yakich j¡der
jak tryt, hel3,..... Dalszymi procesami b¦d¡ takie reakcji jak:

n + 3He ⇔ p + 3H
3He + 4He ⇔ 7Li + γ

3H + p ⇔ 4He + γ
3He + 4He ⇔ 7Be + γ

(13.11)

Mo»liwe s¡ dalsze procesy. Ro±nie bariera kulombowska. Prawdopodobie«stwo
prawdopodobie«stwo produkcji ci¦»szych j¡der b¦dzie male¢. Powstaj¡ jeszcze
ró»ne izotopy takich pierwiastków jak Li, Be i B i ich . Te ostatnie pro-
dukowane s¡ w ±ladowych ilo±ciach.
W pierwotnej nukleosyntezie produkowane s¡ jadra deuteru, He,

Li, Be, B i ich izotopy
Od czego zale»y abundancja pierwiastków powstaªych w pierwotnej nuk-

leosyntezie. Musimy zna¢ temperatury panuj¡cej we Wszech±wiecie. Te
okre±la model Wielkiego Wybuchu. Z kolei przekroje czynne na poszczególne
reakcje przy bardzo maªych energiach s¡ potrzebne. S¡ one dobrze znane.
Produkcja pierwiastków nale»y od parametru η = Nb

Nγ
. Czynnik ten wpªywa

na wielko±¢ produkcji j¡der deuteru b¦d¡cych punktem wyj±cia bardziej zªo»onych
reakcji. Im wi¦cej fotonów tym wi¦kszy jest proces fotodezyntegracji. Czyn-
nik η znamy tylko z pewn¡ dokªadno±ci¡. Wobec tego obliczono abundancj¦
produkowanych izotopów poszczególnych pierwiastków w funkcji warto±ci
czynnika η. Na rysunku xxx1 przedstawione s¡ obliczone ob�to±¢ produkcji
ró»nych nuklidów w funkcji czynnika η.

Fig 5/III Abundancja produkcji j¡der atomowych w pierwotnej
nukleosyntezie

Astro�zycy wyznaczyli abundancj¦ lekkich j¡der powstaªych w pier-
wotnej nukleosyntezie. Na rysunku 5/III podane s¡ tak»e zmierzone
warto±ci abundancji j¡der powstaªych w pierwotnej nukleosyntezie ª¡cznie z
granicami bª¦dów eksperymentalnych. Jak to pokazuje �gura 5/III do±wiad-
czalne warto±ci nat¦»e« dla odpowiednich pierwiastków s¡ opisywane, gdy
parametr η przyjmuje warto±ci

(1.2 ≤ η ≤ 4.5) 10−10 (13.12)
Zadziwiaj¡cy jest fakt, »e abundancj¦ poszczególnych nuklidów opisuje ta

sama warto±¢ parametru η. Tak du»a zgodno±¢ warto±ci eksperymentalnych z
przewidywaniami Modelu Wielkiego Wybuchu potwierdza sªuszno±¢ róznych
zaªo»e« na których oparty jest nasz Model. Wobec tego mo»emy uzna¢, »e
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Produkcja j¡der w pocz¡tkowej fazie rozwoju Wszech±wiata
(pierwotna nukleosynteza) potwierdza zaªo»enia Modelu

Wielkiego Wybuchu.
Mówimy o czasie (t=3-4minuty) po Wielkim Wybuchu, kiedy za-
czyna si¦ pierwotna nukleosynteza. Wtedy temperatura wynosiªa T =
8108K ' (0.08)MeV . Pierwotny ±wiat skªadaª si¦ w 25% z j¡der 4He. Reszta
to s¡ protony (75%) oraz w bardzo niewielkiej ilo±ci j¡dra 3He, D, 7Li i w ±lad-
owych ilo±ciach takich j¡der jak Be i B. g¦sto±¢ materii barionowej wynosi:

ρbarion = (3.0± 1.5)10−28kgm−3 Nb = 0.18± 0.09m−3 (13.13)
Jest to trzeci fakt do±wiadczalny po promieniowaniu reliktowym i prawie

o ekspansji, który potwierdza histori¦ rozwoju Wszech±wiata.
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Rozdziaª 14

Powstanie atomów

Z powstaniem j¡der atomowych rozpoczyna si¦ proces tworzenia atomów,
czyli wychwyt elektronów przez j¡dra atomowe. Wychwytowi elektronu przez
j¡dro towarzyszy emisja fotonu. Oczywi±cie mo»liwy jest proces odwrotny.
Je»eli temperatura Wszech±wiata jest wysoka, to wtedy proces wychwytu
i jonizacji s¡ w równowadze. Mamy wobec tego nast¦puj¡c¡ sytuacj¦ (na
przykªadzie atomu wodoru):

p + e− → 1H + foton ⇒ 1H + foton → p + e− (14.1)
czyli chwytanie elektronu przez j¡dro wodoru zwi¡zane jest z emisj¡ fotonu,
którego energia odpowiada energii wi¡zania fotonu w atomie. Je»eli temper-
atura panuj¡ca we Wszech±wiecie jest dostatecznie wysoka, to istniej¡ fotony
o wystarczaj¡cej energii, by jonizowa¢ atomy. Energie jonizacji atomów gen-
eralnie s¡ maªe. Dla atomów wodoru energia jonizacji wynosi okoªo 10 eV.
Je»eli temperatura Wszech±wiata zmaleje na tyle mocno, to wtedy fotony
wypeªniaj¡ce Wszech±wiat b¦d¡ miaªy energi¦ na tyle maª¡, »e proces wyry-
wania elektronów z powªok atomowych zaniknie.

Niechajmiar¡ liczby oddziaªywuj¡cych fotonów z atomami b¦dzie
wspóªczynnik x zde�niowany nast¦puj¡co:

x =
ns(e

−)

nz(e−)
(14.2)

przy czym ns to liczba swobodnych elektronów powstaªych w wyniku joniza-
cji atomów a nz liczba zwi¡zanych elektronów w atomie. Mo»emy uzna¢, »e
rozkªad Plancka nie b¦dzie ju» znieksztaªcany w wyniku jonizacji atomów wt-
edy, gdy x = 10−4. Wtedy prawie wszystkie elektrony b¦d¡ zwi¡zane z atom-
ami, nie b¦dzie zachodziªa jionizacja. Bior¡c pod rozwag¦ rozkªad Plancka, to
x osi¡gnie warto±¢ x = 0.00011 gdy temperatura Wszech±wiata spad-
nie do warto±¢ T = 2700K. Nast¡pi to okoªo 300 000 lat po Wielkim
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Wybuchu. Wtedy praktycznie fotony przestaj¡ oddziaªywa¢. Energia fo-
tonów staje si¦ tak niska (±rednia energia fotonów okoªo 0.3 eV), »e joniza-
cja zanika. Jedynym procesem, w którym fotony mog¡ jeszcze oddziaªy-
wa¢ to rozpraszanie Thomsona. Ze znajomo±ci przekroju czynnego na ten
proces i g¦sto±ci materii we Wszech±wiecie mo»emy oszacowa¢ drog¦ swo-
bodn¡ fotonów na rozprqaszanie. Okazuje si¦, »e wynosi ona okoªo 1013

lat ±wietlnych, czyli jest o trzy rz¦dy wielko±ci wi¦ksze ni» obecny rozmiar
Wszech±wiata. Wobec tego od 300 000 lat po Wielkim Wybuchu fotony b¦d¡
"podró»owa¢"we Wszech±wiecie bez przeszkód. Ich rozkªad energety-
czny nie ulegaª ju» zmianie. A zatem
promieniowanie reliktowe mierzone dzisiaj daje nam informacj¦ o

stanie Wszech±wiata z przed ponad 13109 laty.
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Rozdziaª 15

�wiat-Anty±wiat

Skoro byªa mowa o powstaniu materii, powstaniu atomów w pierwotnej nuk-
leosyntezie nale»y odpowiedzie¢ na pytanie o

Materia we Wszech±wiecie powstaje w procesach kreacji par cz¡stka-
antycz¡stka. Powstaj¡ zawsze cz¡stki i antycz¡stki w parze. Mog¡
to by¢ pary (kwark q i antykwark q̄), (elektrony e− i antyelektrony, czyli e+)
itd. Zgodnie z nasz¡ obecn¡ wiedz¡ o symetrii natury powinno powstawa¢
tyle samo cz¡stek co antycz¡stek; elektronów i antyelektronów (pozytronów),
kwarków i antykwarków itd. Wynika to z zasad zachowania takich liczb kwan-
towych jak liczba barionowa czy liczba leptonowa. A zatemweWszech±wiecie
powinno istnie¢ tyle samo materii co i antymaterii. Z obserwacji
wynika, »e istnieje tylko �wiat. Nie obserwujemy Anty±wiata.

Gdyby proces powstanie ±wiata materii i antymaterii byªby mo»liwy,
to musiaªy zaistnie¢ warunki bardzo szybkiego odsuni¦cia od siebie
cz¡stek od antycz¡stek w ka»dym stadium rozwoju Wszech±wiata. W
przeciwnym przypadku spotykaj¡c si¦ z sob¡ cz¡stki i antycz¡stki b¦d¡ ani-
hilowa¢ produkuj¡c odpowiednie promieniowanie. W przypadku nukleonów
energia wyzwalana w wyniku anihilacji to okoªo 2 GeV. A tak wysokoener-
getycznego promieniowania elektromagnetycznego nie obserwujemy. Trudno
sobie wyobrazi¢ jakie procesy miaªyby spowodowa¢ tak szybkie geome-
tryczne rozdzielenie obydwu formy materii. Gdyby taki proces miaªby za-
j±¢ materia i antymateria tworzyªyby zamkni¦te obszary oddzielone pró»ni¡.
Nikomu do tej pory nie udaªo si¦ tego pokaza¢. By sprawdzi¢ t¡ kon-
cepcj¦ badano równie» promieniowanie kosmiczne. Tak»e w tym przypadku
nie znaleziono cz¡stek antymaterii. Poniewa» promieniowanie kosmiczne
pochodzi z zewn¦trznych warstw naszej galaktyki a nawet z s¡siednich galak-
tyk nie mo»na tego argumentu traktowa¢ jako ostateczny dowód braku an-
ty±wiata.

Jak¡ mamy pewno±¢, »e Wszech±wiat skªada si¦ tylko z materii. Pro-
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dukcja cz¡stek i antycz¡stek nast¦puje jednorodnie w caªym �wiecie.
Nie obserwujemy promieniowania o takich energiach. Wobec tego,
gdyby dla przykªadu gwiazda skªadaªa si¦ w poªowie z materii i antymaterii
to w wyniku anihilacji musiaªaby wyprodukowa¢ olbrzymi¡ energi¦ w postaci
promieniowania. Takich zjawisk jak do tej pory nie zaobserwowano. Dzisiaj
wi¦kszo±ci astronomów uwa»a,»e �wiat skªada si¦ wyª¡cznie z

materii
.

Brak Anty±wiata jest wi¡zany z niezachowaniem tak wa»nych liczb kwan-
towyh jakimi s¡ liczba barionowa i leptonowa. O asymetrii barionowej i
leptonowej b¦dzie mowa w dalszych rozdziaªach.

Problem zachowania a raczej
niezachowania liczby barionowej wzgl¦dnie liczby leptonowej
pozostaje do dzisiaj jedn¡ z najwi¦kszych zagadek �zyki.
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Rozdziaª 16

Wszech±wiat - jego wczesny
rozwój

Pierwszy, niezwykle wa»ny etap rozwoju Wszech±wiata mo»na uzna¢ za za-
ko«czony. Wszech±wiat dotarª w omawianym do tej pory czasie do stanu
w którym w zasadzie zaszªy wszystkie podstawowe procesy. Elektrony s¡
zwi¡zane z j¡drami atomowymi. Fotony promieniowania elektromagnety-
czne nie oddziaªuj¡c ju» z materi¡. Wszech±wiat staª si¦ prze¹roczysty dla
promieniowania. Istniej¡ atomy lekkich pierwiastków powstaªych w pierwot-
nej nukleosyntezie. Na tym sko«czyªy si¦ przewidywania Modelu Wielkiego
Wybuchu. Dzisiejsze obserwacje promieniowania reliktowego mówi¡ o stanie
Wszech±wiata w 3105 lat po Wielkim Wybuchu. Dalszy rozwój Wszech±wiata
zwi¡zany jest z procesami nie obj¦tymi naszym Modelem. Szacuje si¦, »e
pierwsze obiekty astronomiczne jak np. gwiazdy powstaªy gdzie± 109-1010lat
po Wielkim Wybuchu. Tworzenie gwiazd, galaktyk itd. trwa do dzisiaj, czyli
ju» okoªo 15 109 lat. Ewolucja gwiazd prowadzi do produkcji pozostaªych
pierwiastków znanych w przyrodzie.

W tymmiejscu mo»na zrekapitulowa¢ osi¡gni¦cia ModeluWielkiegoWybuchu.
Dotychczas prezentowany harmonogram rozwoju Wszech±wiata oparty jest
na trzech faktach do±wiadczalnych: prawie Hubble'a, pierwotnej nukleosyn-
tezie i promieniowaniu reliktowym. Model Wielkiego Wybuchu opisuje fakty
do±wiadczalne, którymi dzisiaj dysponujemy. Jest to bez w¡tpienia jego
wielkim osi¡gni¦ciem i potwierdzeniem jego sªuszno±ci. Nie oznacza to, »e
rozszerzenie si¦ Wszech±wiata jest w peªni poznana. Istnieje sprawa punktu
zerowego. Na pewno nasza wiedza nie upowa»nia do sformuªowania roz-
woju w czasach najkrótszych po Wielkim Wybuchu. Model in�acyjny daje
pewne poj¦cie jak mogªo przebiega¢ rozszerzanie w bardzo bliskich pocz¡tku
Wielkiemu Modelowi. Formujemy odpowiedni scenariusz w oparciu jedynie
o po±rednie fakty obserwacyjne. To jest pªasko±¢, horyzont, przyspieszenie
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rozszerzania`si¦ Wszech±wiata. Istnieje tak»e argument za wprowadzeniem
in�acji, za wprowadzeniem energii pró»ni pochodz¡cy od �zyki mikro±wiata.
Zreszt¡ istnieje jeszcze jeden niezwykle wa»ny problem o znaczeniu zasad-
niczym. Jest to sprawa nie istnienia antymaterii. Podobnie sytuacja z
g¦sto±ci¡ energii we Wszech±wiecie. Eksperymentalne obserwacje mówi¡, »e
Wszech±wiat jest pªaski. Aby zwi¡zana z tym g¦sto±¢ wzgl¦dna Ω = 1 byªo
równa jedynce wymaga tak»e informacji pochodz¡cych z mikro±wiata.

Mo»emy wyobrazi¢ sobie scenariusz rozwoju Wszech±wiata w czasach
znacznie krótszych ni» 210−5s po powstaniu Wszech±wiata. Aby odtworzy¢
histori¦ rozwoju we wcze±niejszej fazie si¦gaj¡ce nawet do czasu t=10−43s
musimy si¦gn¡¢ do �zyki subatomowej. Dzisiejsza �zyka pozwala nam na to.
I jak to zostaªo podkre±lone nawet to co mówi Model Wielkiego Wybuchu o
czasach nie caªkiem wczesnych, model mówi¡cy o wr¦cz gigantycznych en-
ergiach wymaga tego co si¦ dzieje w naturze na najni»szych poziomach, na
elementarnych poziomach. To jest wr¦cz niebywaªe. Procesy zachodz¡ce na
wielk¡ skal¦ zale»¡ od tych najbardziej elementarnych. Zreszt¡ sam pocz¡tek,
epoka in�acyjna nie mogªaby by¢ uzasadniona-prawdopodobna bez teorii
uni�kacji oddziaªywa« na najbardziej elementarnym poziomie.

Do tej pozy uzyskali±my
informacje o rozwoju Wszech±wiata od chwili t = 10−5s do czasów

rz¦du 105lat po Wielkiego Wybuchu
. Jak przebiegaª rozwój w czasach wcze±niejszych - o tym b¦dzie mowa w
nast¦pnych rozdziaªach.
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