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Streszczenie
Przedmowa

Ksigzki i podreczniki powszechnie dostepne zajmujace sie kosmologia,
takze te, ktore poswiecone sa wezesnym etapom rozwoju naszego Wszechswiata
nie rozwazaja szczegdlowo scenariusza najwczesniejszego fazy jego rozwoju.
Nasza obecna znajomo$¢ najbardziej elementarnych praw natury pozwala
nam siegna¢ do czaséw rzedu 10~43s po wielkim wybuchu, gdy temperatura
siegata 1032 stopni Kelvina. Musimy siegngé¢ do naszej wiedzy o oddzialy-
waniach elementarnych i czastek elementarnych. Po6zniejsze fazy wczesnego
rozwoju Wszechswiata beda obejmowaly bardziej makroskopowe procesy jak
powstanie nukleonéw, powstanie w pierwotnej nukleosyntezie jader atom-
owych a nastepnie atomow. Zachodzace procesy ekspansji z kolei beda wyma-
galy zaangazowania szczegdlnej i ogolnej teorii wzglednosci.

Aby czytelnik mogt §wiadomie §ledzi¢ scenariusz wezesnego a w szczegol-
nodci etapu rozwoju Wszech$wiata znaczna czes¢ wyktadu bedzie poswie-
cona zaprezentowaniu w mozliwie prosty i pogladowy fizyki mikroswiata,
fizyki oddziatywan elementarnych na gruncie kwantowym, czastek elemen-
tarnych. Bedzie mowa o unifikacji oddziatywan.o tym, ze oddzialywania ele-
mentarne wynikaja z symetrii natury, o przypadkach nie zachowania symetrii
co prowadzi do niezachowania waznych wielko$ci fizycznych.

Wyktad bedzie prowadzony tak, by byl zrozumialy takze dla studentow
pierwszych lat fizyki i nie tylko fizyki. Nacisk bedzie potozony na pogla-
dowosé. Nie oznacza to, ze opis matematyczny bedzie zaniedbany. Zawsze
bedzie podkreslana w szczegolnosci tre$é fizyczna prezentowanych wyrazen
matematycznych. W waznych przypadkach bedzie mozna szczegotowo (matem-
atycznie)przesledzi¢ jak z odpowiedniego zatozenia beda wynikaé konsek-
wencje fizyczne. W szczegblnosci bedzie mozna zobaczyé jak z zalozenia
symetrii beda wynika¢ wlasnosci oddziatywan.

Wyklad ten powinien zainteresowac czytelnika, ktorego interesuje rozwoj
Wszech$wiata, i to przede wszystkim w jego poczatkowym etapie. Jest to
epoka fascynujaca. W tym etapie zaszly najwazniejsze procesy. To etapy,
w czasie ktorych z energii powstaly czastki elementarne, nukleony, atomy.
Musimy by¢ §wiadomi tego, ze podstawowe cegietki uformutowaly sie w okre-
sie bedacym przedmiotem tego wyktadu. Dopiero z nich powstaly planety,
ziemia, przyroda, czlowiek, nasz gigantyczny Wszechswiata.
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Rozdzial 1

Wstep

Czlowiek niezaleznie od koloru skory, religii, szeroko$ci geograficznej na ktorej
zyje stawial i stawia sobie nadal pytanie jak powstal Swiat w ktorym zyjemy.
Starozytni Egipcjanie, Hindusi, Chinczycy, Eskimosi, ludy Afryki, wszyscy
na swoj sposob tworzyli rozne "modele" powstania, pochodzenia Wszech§wiata.
W naszym kregu kulturowym judeo-chrzescijanskim mozemy znalezé opis
powstania Wszech§wiata w Starym Testamencie, w Ksiedze Rodzaju. Wspotczesny
cztowiek obarczony duza wiedza patrzac na gwiezdziste niebo nie moze nie
stawia¢ sobie pytania jak ten skomplikowany Swiat mogt powstaé. Szczegol-
nie dzisiaj, gdy mamy mozno$¢ ogladania fascynujace zdjecia fragmentow
nieba uzyskany przede wszystkim w obserwatoriach dziatajgcych na orbitach
okotoziemskich.

Wspomniane opisy powstania, pochodzenia naszego Wszech$wiata nie
wspieraja sie na wiedzy przyrodniczej. W nie tak dawnej przesztosci rozwineta
sie kosmologia oparta na naszej wiedzy o prawach natury o znajomogci fizyki.
Mozemy nazwaé¢ powstale kosmologie kosmologiami nazwijmy naukowymi.
Mozna wyrézni¢ dwie oparte o rozne zaltozenia. Jedna z nich uwaza, ze
Wszech$wiat jest niezmienniczy w czasie - statyczny,nieskonczony. Druga
dynamiczna uwaza, ze Wszech§wiat "powstal"w jednym momencie z gorgcego
"prazrodta". Zwolennikiem pierwszej idei byl w szczegolnosci Einstein. W
ostatnich dziesiecioleciach sytuacja si¢ zmienila. Zwyciezyl drugi poglad do
czego przyczynil sie Hubble przez odkrycie prawa o uciekajacych od nas
gwiazdach, galaktykach,.... Dzisiaj wiemy, ze Wszech$wiat nie jest statyczny.
ze istnieje od prawie pietnastu miliardow (15000000000) lat.

W ewolucji Wszech$wiata mozemy wyrézni¢ w zasadzie dwa etapy. Pier-
wszy etap koriczy sie wtedy, gdy powstaly najlzejsze pierwiastki takie jak
wodor, deuter, hel, beryl, bor. W drugim etapie zachodzi dalsza ewolucja
prowadzaca do powstania gwiazd, galaktyk,....czarnych dziur, gwiazd neu-
tronowych. W tym etapie powstaly i powstaja ciezsze pierwiastki z ktorymi



spotykamy sie na co dzieri. Etap ten trwa do dzisiaj.

Pierwszy, wczesny etap to historia pierwszych kilkuset tysiecy lat
ewolucji Wszech§wiata W tym etapie z pierwotnej energii powstaly kwarki,
elektrony,.. W czasie dalszej ewolucji kwarki taczyly sie w nukleony, jadra a
z elektronami w atomy. Mozemy ten fakt uznaé¢ za koniec pierwszego etapu.

Mowiace o Wszechswiecie musimy sobie wpierw uswiadomic¢ o czym mowimy.
Nasz Wszechswiat poznajemy poprzez obserwacje. Najprostszymi kazdemu
dostepnymi obserwacjami to obserwacje nieba. Juz same obserwacje nieba w
pogodne dni daja nam pojecie o wielkosci i roznorodnosci Wszechswiata.

Figura 1/I Zdjecie galaktyk, roznych fragmentow nieba

Obserwujemy przede wszystkim gwiazdy, galaktyki, gromady gwiazd.
Okazuje sie, ze $rednia galaktyka sktada sie z okoto 10 gwiazd. Gwiazdy
gromadza sie w galaktyki. Jest ich okolo 10!. Z tych oszacowari wynika, ze
istnieje w przyblizeniu 10?!. S to wielko$ci trudno wyobrazalne. Z tych os-
zacowan wynika ogrom Wszechéwiata. Obserwujac niebo widzimy tylko czesé
materii zawartej we Wszechswiecie, widzimy tylko obiekty emitujace Swiatto.
Pamieta¢ musimy takze chociazby o t.zw. czarnych dziurach. Z bardzo po-
bieznych oszacowan mozemy powiedzie¢, ze masa Wszech§wiata wynosi okoto
10° kg czyli, ze Wszech$wiat sklada sie z okolo 10%° (mozna spotka¢ nawet
liczbe 10%°) protonéw. Jest to olbrzymia, wrecz niewyobrazalna energia
rzedu 10% MeV czyli 10''% ergow.

Powyzsze szacunki powinny u$wiadomié¢ z jak wielkimi energiami mamy
do czynienia méwiac o Wszech§wiecie. Zgodnie z zasada zachowania energii
w czasie rozwoju Wszechswiata energia catkowita nie bedzie sie zmieniaé.
W czasie ewolucji mamy do czynienia z procesami, w ktorych tak potezne
energie przechodzily z jednej formy na inne np. energia promieniowania na
materie itd.

Dzisiejszy Wszechswiat, jego ksztalt jest konsekwencjg procesow, ktore
zachodzity w poczatkowej fazie jego rozwoju. Wyktad obejmuje

wczesny okres rozwoju Wszech$wiata od
okolo 107* sekundy do okolo 310° lat po
Wielkim Wybuchu

Nie bedziemy zastanawia¢ sie nad powstaniem gwiazd, galaktyk, ich rozwo-
jem itd. Problem powstawania gwiazd, galaktyk itd. wykracza poza ramy 2
godzinnego jednosemestralnego wyktady.

Powszechnie znanym modelem opisujacym pierwsza faze rozwoju Wszechswiata
jest

e model WIELKIEGO WYBUCHU (WW), model Big Bang (BB)
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model zaktadajacy, ze Wszech§wiat narodzit sie w jednym momencie z gorgcego
"prazrodta". W wyniku tego powstat ""wielki wybuch"powodujacy sie jego
rozszerzanie. Model Wielkiego Wybuchu oparty jest o trzy bardzo wazne ob-
serwacje - fakty doswiadczalne: 1. rozszerzania sie Wszech$wiata, czyli prawo
Hubble’a, 2. promieniowania reliktowego, 3. abundancja pierwiastkow pow-
statych w poczatkowej fazie rozwoju Wszech$wiata.

Obserwacje te moéwia o stanie Wszech$§wiata w roznych epokach. Dla
przyktadu promieniowanie reliktowe zawiera informacje o bardzo wczesnym
stanie Wszechswiata (10° lat po Wielkim Wybuchu). Wyznaczajac prawo
Hubble korzystamy z informacji jakie daja nam gwiazdy w szczegdlnosci
kwazary. Informacje o moéwiag nam Wszechéwiecie okoto 10° lat po WW.
Dotyczy to takze innych naszych obserwacji. Nalezy pamietaé, ze informacje
przekazywane sg do nas ze skoriczong predkoscia, z predkoscig $wiatta c. Oz-
nacza to, ze nasze dzisiejsze obserwacje swiadczg o wlasnosciach Wszechswiata
w jego roznych wezesniejszych okresach rozwoju.

O znaczeniu Modelu Wielkiego Wybuchu niechaj swiadcza nagrody Nobla
przyznane w latach: 19 za promieniowanie reliktowe, 19 za oraz 2005 takze
za promieniowanie reliktowe - jego strukture temperaturowa.

Uwazamy dzisiaj, ze nasz

Wszechéwiat istnieje okolo 13.7 10° lat.

Model Wielkiego Wybuchu jest modelem bazujacym na fizyce. Bedziemy
korzystac z fizyki klasycznej np. wtasnosciach promieniowania ciata doskonale
czarnego, ze szczeg6lnej a przede wszystkim ogolnej teorii wzglednosci. Dz-
ieki tej ostatniej mozna opisa¢ ekspansje Wszech$§wiata. Z drugiej strony
bedziemy korzysta¢ z fizyki kwantowej, fizyki oddziatywan elementarnych -
oddzialywan silnych, elektromagnetycznych, stabych i grawitacyjnych; fizyki
czastek elementarnych - kwarkow i leptonéw. Bedziemy musieli zajaé sie
unifikacja oddzialtywan, bedziemy rozwazac¢ symetrie wystepujace w naturze.
Ich zachowanie wzglednie lamanie bedzie znaczaco wpltywaé¢ na historie roz-
woju Wszech$wiata. Osiagniecia fizyki mikroswiata umozliwia zaprezen-
towanie scenariusza jego rozwoju w bardzo wczesnej fazy rozwoju poczawszy
od okoto 107*2 sekundy po Wielkim Wybuchu do okoto 1075s.

Nie oznacza to, ze nie wystepuja problemy i dyskusje nad przebiegiem
obecnego scenariusza. Niewatpliwie nowe fakty, obserwacje modyfikuja nasza
znajomos¢ mikro$wiata a tym samym i procesy ekspansji naszego Wszechgwiata.
Nadal prowadzone sa badania-obserwacje, ktore dostarczaja nam nowych
bardziej szczegdtowych informacji. Pojawiaja sie nowe fakty Ciggle styszymy
o nowych, niekiedy bardzo drogich eksperymentach np. zwigzanych z lotami
kosmicznymi. Mimo tych dyskusji nie zmienia sie istota modelu WW, nie
zmieniaja sie jego zasadnicze ramy. Nadal nie potrafimy odpowiedzie¢ na



pewne zasadnicze wezwania, jakie niesie z soba nasz Wszech$wiat. Jest to w
szczegolnosei problem materii i antymaterii we WszechS$wiecie.

Rozpatrujac model WW musimy by¢ zafascynowani tym, ze prawa rzadzace
natura, prawa fizyki, takze te opisujace najbardziej elementarne wlasnosci
natury potrafig tak dobrze opisa¢ rozwdj Wszechswiata w przedziale cza-
sowym od 10~*3 sekundy do 10'° lat, potrafia opisa¢ skomplikowane procesy
prowadzace do dzisiejszego stanu Wszechswiata. Przeciez w r6znych etapach
rozne prawa i zasady odgrywaja dominujaca role. Nie tylko prawa fizyki
ale takze wartosci jakie przyjmuja stalte fizyczne jak chociazby stata Plancka
h, predkos¢ $wiatta c, staly sprzezenia dla poszczegolnych oddziatywan ich
wartosci przyjmuja odpowiednie wartosci. Mozna i nalezy wymienié¢ choci-
azby mase protonu i mase neutronu. Masa neutronu jest wieksza od masy
protonu o niecate 2 MeV przy masach wtasnych okoto 1000 MeV. Gdyby pro-
ton byt ciezszy od neutronu to gdyby nasz Wszechswiat istniatl to musialby
"wyglada¢zupelnie inaczej. Swiat sktadalby sie wtedy z materii neutronowej.
Takze musi fascynowa¢ fakt, ze prawa dotyczace wlasnosci najbardziej ele-
mentarnych cegietek i oddzialtywan potrafia odtworzyé procesy w ktorych
zachodza przemiany z udzialem olbrzymich energii. Mamy do czynienia z
przemianami elementarnymi z‘'wymiang energii na ogét mniejszych niz 1 MeV
przy przemianach makroskopowych energii rzedu 10%3 MeV.

Zapewne znajda sie krytycy watpiacy, czy ten scenariusz jest prawdziwy.
Nasz model mikroswiata jest wspanialg konstrukcja logiczng. Oczywiscie sg
jeszcze pytania o wlasno$ci mikros§wiata na ktore nie potrafimy sobie jeszcze
dzisiaj odpowiedzie¢. Nadal brak chociazby potwierdzenia istnienia bozonow
Higgs’a.

Nie bedziemy rozpatrywac¢ aspektow religijno-filozoficznych a zwigzanych
z powstaniem Wszech$wiata i jego rozwoju a jedynie tym o czym nam moze
powiedzie¢ fizyka. Osoby zainteresowane np aspektami teologicznymi pow-
staniem Wszechswiata moga siegna¢ np. do ksigzki Michata Hellera p.t.
LPoczatek jest Wszedzie” wydanej przez Proszynskiego i S-ka.

Podstawowe wielkosci fizyczne

state fizyczne

stala grawitacji G = 6.672 107! m3kg-1s-2

Jjednostki dtugosci

rok §wietlny - droga przebyta w prozni przez $wiatto w przeciagu roku.
1 rok $wietlny (ly-light year) = 365 x 24 x 60 x 60 x 3 10'° cm = 9.46 10'7
cm = 9.46 10'? km

parsec - 1 pc = 3.261 ly = 3.086 10'* km Warto sobie uzmystowié, ze
masa naszego storica wynosi 2 103



Rozdzial 2

Zalozenia modelu Wielkiego
Wybuchu

Formutujac Model Wielkiego Wybuchu oparto sie na faktach doswiadczal-
nych, na ogélnych zatozeniach o wlasnos$ciach naszego Wszech$wiata oraz o
naszej wiedzy o najbardziej elementarnych wltasnosciach mikroswiata znanych
dzisiaj i opisywanych przez dzisiejsza fizyke czastek elementarnych, oddziaty-
wan elementarnych.

Co wiemy o Wszech$wiecie, jakimi informacjami dzisiaj dysponujemy. Sg
to nastepujace

obserwacje-fakty doswiadczalne:

e wszystkie obiekty oddalaja sie od obserwatora niezaleznie w ktorym
miejscu Wszech$wiata sie znajduje. Jak to pokazuje prawo Hubble’a
predko$é ucieczki jest proporcjonalna od odlegtosci obiektu od obser-
watora,

e rozktad energetyczny t.zw. promieniowanie reliktowe- swiadczy ono
o stanie w jakim znajdowal sie Wszechswiat okoto 300 000 laty po
Wielkim Wybuchu po Wielkim Wybuchu, czyli ponad 15*10° lat

temu,

e abundancji pierwiastkow powstalych w pierwotnej nukleosyntezie.
Procesy powstania jader atomowych zachodzilty okoto 3-4 minuty po
Wielkim Wybuchu.

Poza tym informacji o stanie Wszech§wiata w réznych okresach jego roz-
woju dostarczaja czynione dzisiaj obserwacje réznych obiektow. To co dzisiaj
"widzimyobserwujemy, to §wiatto, ktore zostalo wyemitowane znacznie weze$niej



i przez to méwi nam o stanie obiektu w chwili emisji, czyli o jego wlasnosci-

ach z przed wielu lat. W przypadku najstarszych, najdalej potozone gwiazdy

t.zw. kwazaréw jest to informacja Swiadczaca o stanie Wszech$wiata z przed

kilkunastu miliardow lat, czyli okolo 10° lat po Wielkim Wybuchu.

Dotyczy to takze innych obserwacje astronomicznych dajacych nam wiedze

o Wszech$wiecie w jego wczesniejszych etapach rozwoju. znaczace fakty

doswiadczalne, o odkrycia, ktore odegraty zasadnicze znaczenie w formutowa-

niu modelu . Wrecz klasycznym przyktadem jest obserwowane dzisiaj promieniowanie

reliktowe, ktore mowi nam o stanie Wszechswiata 10°1at po Wielkim Wybuchu.
Podstawa modelu Wielkiego Wybuch sa takze nastepujace bardzo wazne

zatozenia:
Wszechs$wiat jest jednorodny i izotropowy.

Jednorodnos¢ i izotropowos¢ musimy rozpatrywaé¢ w wielkich skalach, w na-
jwiekszych skalach. Skupiska materii w gwiazdach, galaktykach uwazamy
ze sa to niejednorodnosci wystepujace w w malych skalach Wszech§wiata.
Moéwige o jednorodnoéci mamy na myéli skale rzedu 107 ly. Istniejace ob-
serwacje potwierdzaja te zalozenia.

Uwazamy takze, ze spelniona jest

zasada kosmologiczna

czyli ze nie ma wyrédznionego miejsca we Wszech$wiecie, ze z kazdego miejscu
i w kazdej chwili obserwacje sa takie same.

Podstawag:
Modelu Wielkiego Wybuchu jest
fizyka - klasyczna i kwantowa.

Fizyka stanowi podstawe Modelu Wielkiego Wybuchu. Z dziatow fizyki klasy-
cznej zalezy w szczegolnosci podkresli¢ znaczenie szczegolnej jak i ogodlnej
teorii wzglednosci. Fizyka czastek elementarnych i oddzialywan elemen-
tarnych na poziomie kwantowym graja istotna role. Unifikacja oddziatywan,
symetrie charakteryzujace prawa natury, ich zachowanie i tamanie daja nam
znaczace punkty w scenariuszu rozwoju Wszechswiata.

Zakladamy takze, ze: prawa fizyki w czasie rozwoju Wszech§wiata
nie ulegaja zmianie - nawet w ekstremalnych warunkach. Oznacza to,
ze nie zmienialy sie elementarne oddzialywania oraz cegietki czyli czastki
elementarne z ktorych Wszech§wiat jest zbudowany. a takze stale fizyczne



sie nie zmieniaja by wymieni¢ stata Plancka, predko$¢ $wiatta c, stale
sprzezenia, masy czastek itd..

Z faktow doswiadczalnych wylania sie Model Wielkiego Wybuchu za-
ktadajacy, ze Wszechs§wiat powstatl w jednym momencie z goracego "prazrodla,
ze sie rozszerza. W czasie jego rozwoju zachodza procesy opisywane przez
fizyke prowadzace do stanu dzisiejszego, stanu w ktorym dominuje stan‘energii-
materia. Rozwdj prowadzit do powstania gwiazd, galaktyk,.....



Rozdzial 3

Prawo Hubble’a, ekspansja
Wszechswiata

Przez wiele lat uwazano, ze Wszechswiat jest statyczny, ze Wszech$wiat sie
nie zmienia sie. Obserwacje w latach pierwszego i drugiego dziesieciolecia
ubieglego wieku miedzy innymi prowadzone przez Slipher’a pomiary prze-
suniecia ku czerwieni ciemnych linii absorpcyjnych w widmie promieniowa-
niu pochodzacych od réznych gwiazd i galaktyk zasygnalizowaly powazne
problemy. Swiadczylo to o tym, Ze ciala niebieskie oddalaja sie od nas.
By ratowa¢ model statyczny Wszechswiata wprowadzano sporo réznych kon-
cepcji. Dla przyktadu przesuniecie widm ku czerwieni wiazano ze Zmecze-
niem"$wiatta w czasie przelotu.

Takze Albert Finstein mial powazny problem z uzasadnieniem modelu
statycznego Wszech$wiata. Zgodnie z prawami grawitacji wszystkie ciata
sie przyciagaja, w tym oczywiscie takze gwiazdy i galaktyki. Wobec tego
Wszech$wiat powinien si¢ zapada¢ w wyniku grawitacji. Einstein by rozwiagzac
dylemat statycznosci musial wprowadzi¢ do swoich rownan opisujacych za-
chowanie sie cial w wyniku grawitacji wielkos¢ staty, zwana stala kos-
mologiczng A. Zwigzany z tym czlon mial zapobiegaé¢ zapadnieciu sie
Wszech$wiata. Stata kosmologiczna odgrywa role sity odpychajacej. Ein-
stein przyporzadkowal statej rownowazacej taky ‘wartos¢, by przezwyciezata
przycigganie grawitacyjne.

3.1 Prawo Hubble’a

Ostatecznie idea statycznego zachowania sie cial niebieskich upadta. Zawdz-
ieczamy to odkryciu dokonanemu przez Hubble’a. Problem zapadania sie
Wszech$wiata dreczacy Einsteina zostal takze rozwiazany. Wprowadzenie
stalej do rownan ruchu cial niebieskich okazato sie niepotrzebne. Einstein
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uznal wrecz, ze wprowadzenie statej kosmologicznej za ,najwicksza pomytke
swego zycia”. Koncepcja statej kosmologicznej A powrdci do kosmologii ale
juz w zwiazku z zupelnie innymi zagadnieniami.

W latach dwudziestych poprzedniego stulecia Edwin Hubble zauwazyt,
ze wszystkie gwiazdy, galaktyki oddalaja sie od obserwatora. Wielkim os-
iggnieciem Hubble’a byto powigzanie radialnej predkosci ekspansji kazdego
obiektu astronomicznego z jego odlegtoscia od obserwatora. W roku 1929
Hubble sformutowat swoje stynne prawo nazwane jego nazwiskiem.

prawo Hubble’a méwi, ze predkosci oddalania sie obiektéw jest
tym wieksze im bardziej obiekty sa oddalone od obserwatora

7 tego wynika bezposrednio, ze
Wszech§wiat nie jest statyczny, Wszech§wiat sie rozszerza

Rysunek 1/13 prezentuje wyniki uzyskane przez Hubble’a. Zaobserwowana
zaleznos¢ predkosci ucieczki obiektu od odlegtosci tego obiektu od obserwa-
tora na ziemie pozwolita Hubble’owi na sformutowanie swojego prawa

rys. 1/I3 ucieczka obiektow od obserwatora
Prawo Hubble’a przyjmuje nastepujaca postac:

gdzie v jest predkodcia ucieczki, predkoscia oddalania sie odpowiedniego

obiektu astronomicznego od obserwatora a d jest odlegloscig pomiedzy nimi.

H jest t.zw. stalg Hubble’a. Ze wzgledu na izotropowos¢ uwzgledni¢ musimy

jedynie sktadowa radialng predkos$ci. Dokonujemy czesto parametryzacji

statej H jak to wynika ze wzoru (3.1). Ho przyjmujemy stata wartos¢ Ho =

100km/s/Mpec. h przyjmuje wartos¢ lezaca w przydziale: 0.5 < (hy) < 0.8.
megaparsec 1Mpc=310°%1$w(lat $wietlnych)=310%** ¢cm

Rys. 2/13 zaleznos¢ predkosci ucieczki od odleglosci -wyniki uzyskane przez
Hubble’a

Powiazanie predkosci ucieczki z odlegltoscia stanowi niewatpliwie sukces
Hubble’a. W jaki sposob i jak doktadnie wyznaczane sa predkosé ucieczki
obserwowanego obiektu oraz jego odlegto$é¢ od obserwatora?

3.1.1. Pomiar predkosci ucieczki

nie stanowi wielkiego problemu. Wykorzystujemy znany efekt Doppler’a
mowigcy o zmianie dlugosci fali Swietlnej w wyniku ruchu obserwatora i
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7rodta $wiatta. Mierzone sg dtugoéci fali prazkéw absorpeyjnych §wiatta emi-
towanego przez galaktyki, gwiazdy. Powstawanie prazkéw absorpcyjnych w
przypadku stonica, zwanymi prazkami Frauenhofera, jest powszechnie znane.
Promieniowanie o widmie cigglym emitowane przez wnetrze storica jest ab-
sorbowane przez pierwiastki zawarte w jego chtodniejszej warstwie zewnetrznej.
Dhugosci fal prazkow charakteryzuje odpowiednie pierwiastki. Zmiany dtu-
gosci fali w widmie absorpcyjnym gwiazd pozwalaly na wyznaczenie pred-
kosci ucieczki.

Predkosé¢ radialng ucieczki obiektu astronomicznego wyznaczamy z prze-
suniecia ku czerwieni linii widma promieniowania, ktére dociera do nas. Ko-
rzystamy z prawa Dopplera:

Aabs = Aem (1 + Yy, ) (3.2)

przy czym Agps i Aey 82 odpowiednio dlugosciami fali promieniowania ob-
serwowanego i emitowanego a v i vy sa odpowiednio predkoscia oddala-
nia sie obserwatora i Zrodta promieniowania oraz predkos¢ rozchodzenia sie
promieniowania. W przypadku $wiatto poruszajacego sie w prézni vy = c.
Czesto postugujemy sie parametrem z dla opisu przesunie¢ ku czerwieni:
s = )\obs - )\em _ )\obs 1 (33)
)\em )\em
Ze znajomosci prawa Dopplera wyznaczamy predkos$é¢ v oddalania sie obiek-
tow. W przypadku nierelatywistycznym warto$¢ parametru z zwiazana
jest z predkoscia v nastepujaco:

2 = = (gdy)e = 0) (3.4)

Dla wiekszych predkosci v musimy uwzgledni¢ efekty relatywistyczne.
Korzystajac ze szczeg6lnej teorii wzglednosci otrzymujemy wyrazenie:

1+
1— v

142z= (3.5)

3.1.2 Pomiar odleglosci d

pomiedzy obserwatorem a obiektem astronomicznym nie jest takie proste.
Dzisiaj astrofizycy potrafig z dostateczng doktadnoscia wyznaczaé odleglosci
dla takich obiektow jak gwiazdy, galaktyki znajac ich jasnosé¢ obserwowang
ijasnos¢ absolutng. Jasnos¢ absolutna to catkowita moc promieniowania emi-
towanego przez obserwowany obiekt a jasno$¢ obserwowana to moc promieniowa-
nia odbieranego przypadajaca na jeden centymetr kwadratowy. Mierzona
przez nas jJasnos¢ Jopserw ZWiazana jest z jasnoscia absolutnaJypsoruina nastepu-

jaco:
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Jobserw = Jabwlzuma

Wyznaczenie Jypsoiuine; Die jest wcale takie proste. Jedna z mozliwosci
jest badanie gwiazd zmiennych-cefeid. Znany jest Scisty zwigzek miedzy
ich jasnoscig absolutng oraz okresem zmian natezenia. W ten sposob wyz-
naczal odlegtos¢ obserwowanych obiektéw Hubble. Metoda ta moze by¢
stosowana z powodzeniem jedynie do obiektéw oddalonych od nas nie wiecej
niz 5010°/at. W przypadku gromad bardziej oddalonych wykorzystujemy
takie efekty jak ich rotacje, wybuchy supernowych. Nie bedziemy wchodzi¢
w dalsze szczegoly tego nie tak prostego zagadnienia. W kazdym razie otrzy-
mane wartosci odlegtosci d obarczone sa naogot dosé znaczacymi btedami.

Rys 3/13 przedstawia zaleznosé predkosci ekspansji od odlegtosci obiektu
od obserwatora - dzisiejszy stan pomiaréw uzyskanych dla 1355 obiektow.
Rozrzut punktow wynika gléwnie z niedoktadnosci wyznaczenia odleglosci.
Inna przyczyna rozrzutu moga byé¢ ruchy gwiazd w galaktykach wzglednie
tychze w gromadach galaktyk. Wtedy nalezy pamietaé¢, ze predkosé¢ ekspansji
bedzie modyfikowana przez te ruchy.

rys 3/13 zaleznosc predkosci ucieczki od odleglosei - stan dzisiejszy

3.1.3 Stala Hubble’a

Z nachylenia krzywej na rys 3/13 wyznaczamy stala Hubble’a. Glownie
niedoktadno$ci pomiaru odlegtoéci d nie pozwalaja dostatecznie doktadnie
wyznaczy¢ zredukowang wartos¢ statej h. Z obecnych pomiaréw wynika, ze
zredukowany parametr Hubble’a przyjmuje wartosé:

h=0.71 4 0.04 (3.6)

Co wynika z prawa Hubble’a. Mozemy sie dowiedzieé, z jakimi pred-
kosciami moga oddala¢ sie od nas rézne galaktyki, gromady galaktyk. Dla
przyktadu najblizsza nam mglawica Andromedy oddala sie z predkoscia okoto
25 km/s a najdalsze 7 obserwowanych obiektow, t.zw. kwazary oddalaja sie
z predkosciami 20 000 km/s a nawet 40 000 km/s, co stanowi okolo 15%
predkodci $wiatla c.

3.2 Ekspansja przestrzeni

Z prawa Hubble’a wynika, ze kazdy obserwator, niezaleznie od tego w ktorym
miejscu bedzie sie znajdowal stwierdzi ze wszystko oddala sie od niego.

Co to znaczy?

Pamietajac o zasadzie kosmologicznej Wszechswiat wyglada tak samo
niezaleznie od tego w ktorym miejscu sie znajdujemy. Niezaleznie od tego w
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ktorym miejscu Wszech$wiata bedzie sie znajdowal zawsze bedzie obserwowat
ucieczke obiektéw zgodnie z prawem Hubble’a. Wobec tego nie mozemy
mowié o jakim$ punkcie, ktory miatby by¢ srodkiem Wszechswiata. Wynika
z tego, ze nastepuje ekspansja Wszechswiata. Poza Wszech$§wiatem nie ma
niczego. Nie mozemy mowié o czasie, o przestrzeni. Obydwa te atrybuty
sa zwigzane z naszym Wszech§wiatem w ktorym mozemy mowi¢ o czasie i
przestrzeni.

Jak mozemy sobie wyobrazi¢ ekspansje Wszech§wiata. Dobrze ilustruje
ten fakt babka z rodzynkami. Gdy ciasto babki rosnie to rodzynki odd-
alaja sie od siebie przy czym same rodzynki nie beda sie powiekszaé. Gdyby
babka byta nieskonczenie duza to obserwator niezaleznie od miejsca, w ktoérym
by sie znajdowal obserwowal by taki sam wzrost. Rodzynki uciekaly by w
taki sam sposob.

Rodzynki, ogolnie ciata nie beda sie rozszerzac, jezeli pomiedzy czastkami
z ktorych sie sktadaja beda dziatla¢ odpowiednio duze sity. Dla przyktadu
sity wiazan chemicznych sg dostatecznie duze i utrzymuja ciata w pierwotnej
postaci. Jedynie przestrzen w ktorej sie znajduja ekspanduje. Podobnie sity
grawitacyjne dziatajace pomiedzy stonicem a ziemia sa na tyle duze, ze ruch
ziemi dookota stonica nie ulegnie zmianie w wyniku ekspansji Wszechswiata.

Rozwazmy dalszy przyktad. Wyobrazmy sobie dwuwymiarowa istote-
plaszczyka, na powierzchni kuli. Musimy pamietac, ze w tym przypadku
plaszczyk nie mozemy poruszac sie w kierunku prostopadtym do powierzchni
kuli. Nie ma czego czegos takiego jak kierunek prostopadly od powierzchni.
Niechaj bedzie to balon do powierzchni ktérego przymocowane sg plaskie
guziki. Gdy bedziemy balon nadmuchiwaé¢ przyczepione do niego guziki
beda sie oddala¢. Ich rozmiary nie bedg ulega¢ zmianie a dwuwymiarowa
powierzchnia bedzie ekspandowac. Rys. 3/1 pokazuje zachowanie sie ekspan-
dujacej kuli. nie ulega zmianie trajektoria ruchu a jedynie dtugosé¢ obwodu

Rys. 4/13 ekspansja - przyktad powierzchnia kuli
Wobec tego

Ekspansja kosmosu nie jest prosta ucieczka
jednej galaktyki od drugiej w normalnej pustej
przestrzeni ale ekspansjg samej przestrzeni

Z tego co zostato powiedziane wynika, ze

Wszech§wiat obejmuje wszystko co istnieje; Nie ma niczego na
zewnatrz; ekspandujac nie zajmuje dodatkowej przestrzeni.

Rozpatrzmy jeszcze raz plaszczyka na powierzchni kuli (rys. 3/1) Jezeli
plaszczyk bedzie sie poruszat to tor ruchu ruchu w przestrzeni dwuwymiarowej-
trajektoria w czasie ekspansji nie ulega zmianie. Zmienia si¢ jedynie dtugos¢
trajektorii.
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Oznacza to, ze nastepuje jedynie ”rozcigganie” ukladu wspoélrzed-
nych.
[ustruje to rys. 5/13

rys. 5/13 rozciaganie uktadu wspotrzednych

W zwiazku z tym wprowadzamy czynnik okreslajacy rozcigganie uktadu
wspolrzednych. Jezeli odlegtos¢ pomiedzy dwoma dowolnymi punktami w
chwili t=0 wynosita x to w wyniku rozciggania ukladu wspotrzednych przyj-
muje w chwili t wartos¢:

d=R(t)x (3.7)

Czynnik R(t) opisuje ekspansje Wszech§wiata. R(t) nazywamy czyn-
nikiem skali Wszechéwiata. Jest wielkoscia, ktora zalezy jedynie od
czasu, poniewaz zgodnie z naszymi zatozeniami Wszechs$wiat jest jednorodny
i izotropowy. Czynnik skali jest liczba nie mianowana.

Rownanie (3.7) pozwala okresli¢ takze odlegtosé we wczesniejszej fazie
rozwoju Wszechswiata. Dla przykladu ze znajomosci dzisiaj zmierzonej odleglosci
d odlegtosé¢ w chwili o t wezesniejszej bedzie wynosié .

d

xzm

Konsekwencja stusznosci prawa Hubble’a jest rozszerzanie si¢ Wszech$wiata.
To w jaki sposob Wszechswiat sie¢ rozszerza zalezy od zmian w czasie czyn-
nika skali R(t). W nastepnym rozdziale uzyskamy odpowiednie informacje.
Niewatpliwie mozemy powiedzie¢, ze Wszechéwiat w przeszlosci stawal
sie coraz mniejszy, bardzo maly.

Zaktadajac, ze calkowita energia Wszechswiata jest i byla zawsze za-
chowana, we wczesniejszych fazach rozwoju catkowita energia byta skoncen-
trowana w coraz mniejszej przestrzeni. Gestos¢ energii gwattownie rosta. W
bardzo wczesnej fazie - w jego poczatku gestos¢ energii i zwigzana z tym
temperatura musialaby przyjmowa¢ nieskonczone wartosci. Jest to stan os-
obliwy o ktorym fizycy nie moga nic powiedzie¢. Mozemy jedynie zatozyé, ze
w chwili poczatkowe] musiata powsta¢ olbrzymia energia. Rozpoczal sie pro-
ces ekspansji naszego Wszech$wiata. Wobec stusznosci zasady zachowania
energii gestos$¢ energii-materii i temperatura w czasie rozwoju Wszech$wiata
musiata male¢. Wobec tego Model Wielkiego Wybuchu nie siega do czasow t
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Rozdzial 4

Rozszerzanie sie Wszech§wiata

7 prawa Hubble’a wynika, ze Wszech§wiat si¢ rozszerza. Proces ten przede
wszystkim zalezy od hamowania grawitacyjnego. Poniewaz predkosci ekspan-
sji sa duze do ich opisu musimy siegna¢ do teorii wzgledno$ci. Do opisu
rozszerzania sie Wszechswiata musimy skorzystaé¢ z einsteinowskich réwnan
ogoblnej teorii wzglednosci.

Zanim to zrobimy rozwazmy wpierw przyktad ruchu ciata w polu grawita-
cyjnym na gruncie mechaniki newtonowskiej nierelatywistycznej. Ruch ciata
m okreslaja dwie sity: 1. sila przyciagania grawitacyjnego Fy oraz 2. sila
opisana przez drugie prawo Newtona Fj,

Fg = Gizz g;Fb = Mmpa
przy czym Mjorazmg to sa t.zw. masy cigzkie, m; jest masa bezwladna.
Zgodnie z eksperymentem Etvosa obydwie masy sg do siebie proporcjonalne.
Dla danego ciata jego masa ciezka i bezwtadna sg sobie rowne. Wprowadzamy
do ich opisu takie same jednostki.

4.1 Newtonowski opis ekspansji

Rozpatrzmy wpierw prosty przypadek. Cialo o masie m zanurzone jest we
wewnatrzu kuli o masie M. Materia z ktorej zrobiona jest kula ma nastepu-
jace wlasnosci: jest nieScisliwa ciecza o statej gestosci p, jest ciecza nielepka.
Oznacza to, ze cialo m moze sie w niej poruszaé¢ bez oporu. Kula ma skofic-
zone rozmiary. Jej promiefi wynosi d = A. Na zewnatrz kuli panuje proznia.
Cialo m bedzie poruszac sie wzdtuz promienia r od srodka kuli M w kierunku
na zewnatrz. Cialo-pocisk m gdy znajduje sie w centrum kuli M wystraeli-
wujemy nadajac mu predko$é¢ poczatkowa vy wzdtuz promienia d.

Fig 7/I Ruch ciala m wewnatrz jednorodnej kuli
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Sita przyciagania grawitacyjnego F hamuje ruch pocisku. Gdy ciato-
pocisk znajduje sie:

1. wewnatrz jednorodnej kuli M (d< A) sita hamowania grawitacyjnego w
odleglosci d od centrum zalezy jedynie od masy wewnatrz kuli o promieniu
d (wg twierdzenia Birkhoffa) czyli od My i wynosi:

Mqm m 4 pd? B G47T,0dm
2 3 3

2. na zewnatrz kuli gdy odlegtosé od centrum kuli M jest d > A o grawitacji

decyduje masa M. Mamy wtedy:

F(d)=G

(4.1)

Mm
2
Poniewaz ciecz kuli jest nielepka pocisk m w czasie ruchu nie bedzie tracit

energii na tarcie. Wobec tego catkowita energia U = T'+V bedzie zachowana
przy czym:

F(d) =G

(4.2)

e cnergie potencjalng grawitacyjng V

Mym 4 Mm
Vica(d) =G ; = gGmedz,deA (d) = GT (4.3)
e cnergie kinetyczng T
1
T(d) = 577“}521 (4.4)

gdzie vy jest predkoscia z jaka porusza sie pocisk m w odlegtosci d od
centrum M

e cnergie catkowitag U
M, 1
gm =T(0) = imvg (4.5)

gdy T(0) jest energia kinetycznA, gdy pocisk znajduje sie w $rodku
kuli (d = 0) przy czym vy jest predkoscia poczatkowa

U:Tuwwq@:;m@ﬁ+a

Z rownania (4.5) wynika, ze predkosé¢ pocisku vy bedzie male¢ wraz z odd-
alaniem sie od $rodka kuli (d roénie). Grawitacja powoduje hamowanie
ruchu ciala m, powoduje zmniejszenie predkosci ruchu vy.

Mozemy wyrézni¢ trzy mozliwe przypadki:

e jezeli energia kinetyczna poczatkowa bedzie wieksza od energii po-
tencjatem na powierzchni kuli M, czyli T(0)>V(A). Wtedy pocisk ma
dostatecznie duzg predko$é i moze opusci¢ powierzchnie kuli M. Pred-
kos¢ ucieczki vy przyjmuje warto$é vi? = 2[T(0) — V(A)]/m?,
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e jezeli energia kinetyczna poczatkowa pocisku jest mniejsza od energii
potencjalnej jaka posiadatby pocisk, gdyby potart do powierzchni kuli,
czyli gdy T(0)<V(A) to wtedy pocisk nie moze wylecie¢ poza kule M,
nie moze opudci¢ kuli. Po osiagnieciu pewnej wysokosci musi powroci
do srodka kuli skad wyruszyt. Punkt zwrotny ruchu wystapi na wysokosci
d,<A okreslony przez wyrazenie T(0)=V(d.).

e gdy 7'(0) = V(A) predkosé¢ probnika m na powierzchni spadnie do zera.
Ten przypadek bedzie zachodzi¢ wtedy, gdy gestos¢ materii przyjmie
wartos¢ o, zwana wartoscia krytyczna. Z rownania (4.5) otrzymujemy:

Oznaczmy energie kinetyczna poczatkowa pocisku T(0) oraz jego en-
ergie potencjalna na powierzchni kuli M V(A). Wielkosci te przyjmuja
odpowiednio nastepujace wartosci:

311 ,

Per = 8?5@“0 (46)

co wynika z nastepujacej réwnosci:

L o

4 A3
T(d:O):va():V(d:A):G/SMm

A

Zaprezentowany przyktad pokazuje jak silnie gestos¢ materii i wynikajace
z niej oddzialywanie grawitacyjne wpltywa na ruch pocisku . Streszcza to
ponizsze zestawienie:

e 1. Jezeli gestos¢ jest mata p < p. to wtedy pocisk m "poleci"do
nieskonczonosci,

o 2. Jezeli gestosc jest duza p > p. to wtedy nasz pocisk m wraca
spowrotem do centrum cial-kuli M,

e 3. Gdy p = . pocisk m zatrzyma sie na powierzchni kuli.

A co mozna powiedzie¢ o ekspansji Wszech§wiata na gruncie mechaniki
newtonowskiej. Hubble pokazal, ze Wszech$wiat rozszerza sie, co jest zwigzane
7 ekspansja przestrzeni [rozdzial 3.2|. Rozszerzanie Wszech§wiata na gruncie
mechaniki newtonowskiej bedzie opisywa¢ réwnanie:

2
U= ;v (t)2m+G4;pd2 (t)ym = 2U = (jtd(t)> m+2G4;pd2 (t)m (4.7)
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Ekspansje opisuje czynnik skali R(t). Oznacza to, ze zmiane czasowa
dowolnej odleglosci x opisuje R(t). Podstawiajac za d(t) = R(t)z otrzymu-
jemy roéwnanie

1 AT 2U AR\ _ Ar
U= v (t)px m+G?pR (t) z°m = o K = 0 +2G?pR (1)
(4.8)
gdzie vy okresla predkos$¢ ekspansji Wszechswiata. Pamietajac, ze
: dR (t)
R(t) = ———=
(t)=—
rownanie (4.9) mozemy napisa¢ nastepujaco
: 2
R(t) 87T —92
— —Gp=KR(t 4.9
(7)) + Ser=rro (19)

Parametr K = 7%52 zwigzany jest z catkowita energig U (x i m nie zmieniaja

sie w czasie). Zachowanie calkowitej energii powoduje, ze parametr K jest
staly. Z prawa Hubble’a wiemy, ze

dd) dR (1) R(t)
=Hd=——=d=d=R(t =HR(t — =
v i = (t)xr = T ()x:>R(t)
(4.10)
Wobec tego rownanie (4.10) przyjmuje postaé:
: 2
R (t) 87T —92 < 2 8 ) _9
— —Gp=K H” + — =K 4.11
(R(t)) + 3Gp R(t) " = + 3Gp R(t) (4.11)

Rozwiazanie rownania (4.11) daje nierelatywistyczny obraz rozszerza-
nia sie Wszechswiata. RoOwnanie to rozwigzujemy w przestrzeni euklides-
owej, przestrzeni ptaskiej. By rozwiaza¢ to rownanie wymagana jest znajo-
mos¢ statej Hubble’a oraz zmian w czasie gestosci materii o pojetej w sze-
rokim tego stowa znaczeniu Materia, promieniowanie,.... Jak o tym bedzie
mowa w rozdziale 5 gesto$¢ materii zmienia sie w réznych stadiach rozwoju
Wszech$wiata. Zalezy to od tego w jakiej postaci wystepuje energia, czy
bedzie dominowalo promieniowanie. materia w postaci gazu, pytu wzglednie
t.zw. energia kwantowa. Beda mozliwe takze trzy scenariusze zalezne od
gestosci materii. Szczegoly zostana omowione w nastepnych rozdziatach.

4.2 Model Relatywistyczny
Jak to zostalo juz wczesniej zasygnalizowane rozwdj Wszech§wiata musimy
rozwaza¢ na gruncie teorii wzglednosci Einsteina. Wpierw jednak kilka in-

formacji o szczegodlnej teorii wzglednosci.
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4.2.1 Elementy Szczegdblnej Teorii Wzglednosci

Einstein wprowadzil szczegblng teorie wzglednosci 1. dla opisu ruchu ciat w
ukladach inercjalnych, czyli takich, ktére poruszaja sie wzgledem siebie ze
stata predkoscig u. 2. U podstaw teorii wzglednosci sg nastepujace zatozenia:
prawa fizyki sg takie same we wszystkich uktadach inercjalnych, predkosé
Swiatla w prozni jest taka sama dla wszystkich obserwatorow niezaleznie
od tego czy 7rodlo swiatta wzglednie/i obserwator poruszaja sie. Zalozenie o
niezaleznosci predkosci swiatta od uktadu odniesienia, w ktorym ja mierzymy
wynika z eksperymentu Michelsona i Moreley’a. Predko$é¢ swiatta w prozni
oznaczamy zawsze litera ¢ (c = 299792458ms~! = 310%cms™1)

Transformacje opisujaca przejscie z jednego uktadu inercjalnego do drugiego
nazywamy transformacja Lorentza. W przypadku ruchu uktadu wspotrzed-
nych X wzgledem uktadu X’ z predkoécia v wzdluz osi x transformacja
Lorentza przyjmuje nastepujaca postac:

, T — vt

S )
ez

vy =y =z (4.12)
_wz

! 2

t = Cv2
T2

7 transformacji Lorentza wynika, ze czas i przestrzei geometryczna sg
z soba sprzezone. Procesy fizyczne musimy zatem rozpatrywa¢ w czaso-
przestrzeni. Punkt w czasoprzestrzeni charakteryzuja 4 wspotrzedne: wspoétrzedne
polozenia & oraz wspolrzedna czasu t. Polozenie w czasoprzestrzeni opisuje
czterowektor:

X = (ct,z,y,2) = (ct, @) = (a:o,xl,xz,xg) =2'—i=0,1,2,3 (4.13)

Miara odlegltosci miedzy dwoma punktami A i B w czasoprzestrzeni jest
t.zw. interwal czasoprzestrzenny s:

Sip = (ta—tp)" — [(IA —xp)’ 4+ (Ya—yp)* + (2a — 23)2} (4.14)

Interwal czasoprzestrzenny jest niezmienniczy wobec transformacji Lorentza,
nie zalezy od uktadu odniesienia w ktéorym go wyznaczamy.

Konsekwencja skoniczonej predkosci swiatta c, skoniczonej predkosci przekazy-
wania informacji ¢ jest t.zw. dylatacja czasu i skrécenie Lorentza - Fitgeralda.

Dylatacja czasu
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Jezeli w ukladzie wlasnym (w uktadzie, w ktorym zegar jest w spoczynku)
mierzymy przedzial czasu A7 to obserwator poruszajacy sie (w uktadzie
poruszajacym sie) z predkoscia v wzgledem ukladu pierwotnego stwierdzi, ze
przedzial czasu przez niego obserwowany zmienil sie i wynosi At przy czym

At— BT (4.15)

-

Oznacza to, ze czas mierzony przez obserwatora poruszajacego sie wzgle-
dem czasu mierzonego przez obserwatora poruszajacego sie wraz z zegarkiem
biegnie wolniej. Wynika to z tego, ze od chwili, gdy obserwator wtacza
przystowiowy stoper swiatto z predkoscig ¢ musi dobiec do zegarka i po 6d-
czycie czasu"wroci¢ do obserwatora, ktora zatrzymuje stoper. W czasie od
startu do zatrzymania stopera obserwator przemiescit sie z predkoscia u. Oz-
nacza to, ze poruszajacy sie obserwator zmierzyt "dluzszycézas niz ten ktory
wskazatl zegarek.

Dobrym przyktadem potwierdzajacym doswiadczalnie fakt dylatacji-wydtuzenia
czasu jest bardzo dobrze znany rozpad czastki zwanej mionem, czastki ob-
serwowanej w laboratoriach.  rozpad mionu. Mion dodatnio naladowany
rozpada si¢ na pozyton i dwa neutrina - neutrino pozytonowe i antyneutrino
mionowe nastepujaco :

P = et v + U
Czas rozpadu mionu w spoczynku wzgledem aparatury pomiarowej wynosi:
70 = (2.2)107 %

Z kolei czas zycia mionu mierzony przez obserwatora-aparatury pomiarowej,
wzgledem ktorego czastka porusza sie z predkosciag v = 0.99c¢ zmierzony
Wynosi

T =(4.9)107%s

Jest to fakt potwierdzajacy zalozenia szczegodlnej teorii wzglednosci. Wynika
z niego, ze w ukladach poruszajacych sie czas biegnie wolniej niz czas wewnetrzny
uktadu.

Skrécenie Lorentza-Fitzgeralda
Podobnie jak w przypadku czasu pomiar dtugosci zalezy, czy obserwa-

tor jest w spoczynku wzglednie porusza sie wzgledem obserwowanego przed-
miotu. Okazuje sie, ze jezeli dtugo§¢ zmierzona w pierwszym przypadku
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wynosita L to dlugos¢ jaka zmierzy poruszajacy sie obserwator z predkoscia
v bedzie wynosi¢ I.”, przy czym:

/ V2
L'=L 1—; (4.16)
Oznacza to, ze obserwator mierzac dtugo$¢ poruszajacego sie przedmiotu
wyznaczy dtugosé L7, ktora bedzie mniejsza od dtugosci wlasnej mierzonej w
uktadzie w ktérym przedmiot jest w spoczynku.
Dla pelnosci wyktadu warto zaprezentowaé dalsze wazne zwiagzki: 1.rownowaznosé
masy i energii
E = mc® (4.17)

2.zaleznos$c masy czastki od energii z jaka sie porusza

m= 0 (4.18)

-3

przy czym myg to masa spoczynkowa ciala 3.relatywistyczna zasade zachowa-
nia energii E:
E? = mict + p°c? (4.19)

p jest pedem czastki, gdzie p = mv.
Stozek swiatla

Rozwazajac ekspansje Wszech§wiata musimy uwzgledni¢ konsekwencje
wynikajgce ze szczegoblnej teorii wzglednosci, z faktu, ze informacje przekazy-
wane s3 ze skorniczong predkoscig c. Konsekwencja tego faktu jest t.zw.stozek
Swietlny.

Rozpatrzmy ukltad odniesienia (ct,x,y,z). Stozek §wietlny to powierzch-
nia wzdtuz ktorej porusza sie Swiatto. Jest to zbiér punktow opisanych row-
naniem c*t? — [2? +y? + 2%]. Stozek $wietlny dzieli przestrzeri na dwa obszary
- obszar wewnatrz stozka $wietlnego i obszar zewnetrzny. Czym wyrdzni-
aja sie te dwa obszary. Okazuje sie, ze do obserwatora znajdujacego sie w
punkcie o wspotrzednych (0,0,0,0) docieraja tylko informacje o zdarzeniach
ktore zachodza wewnatrz stozka Swietlnego. Wszystko co sie dzieje poza
stozkiem $wietlnym jest dla nas niedostepne. Z tego obszaru nie docieraja
do nas informacje, nie dowiadujemy sie co sie tam dzieje. Spowodowane to
jest faktem, ze informacje przekazywane sg ze skoniczona predkoscia c. Z kolei
wnetrze stozka Swietlnego to obszar czasoprzestrzeni w ktorym wyrdzniamy
obszar przysztosci i obszar przesztosci. Dla t < 0 mamy obszar zdarzen, ktére
nastapity w przeszlosci i informacje o nich docierajg do obserwatora. Z kolei
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zdarzenia opisane przez t > 0 sa zdarzeniami ktore nastapia w przyszlosci i
o ktorych obserwator bedzie poinformowany.

Dla prostoty rozwazmy przypadek dwuwymiarowy, czyli przestrzen opisana
przez wspolrzedne (ct,x). W tym przypadku stozek Swietlny opisany jest
przez réwnanie c*t? — z2 = 0. Otrzymujemy dwie proste r = —ct oraz
x = +ct. Rysunek 9/1 prezentuje stozek $wietlny w przestrzeni ct,x. Infor-
macje o zdarzeniach z obszaru zakreskowany nie docieraja do obserwatora. Z
kolei to co sie dzieje w punktach czasoprzestrzeni wewnatrz stozka swietlnego

obserwujemy.
Fig 9/1 Stozek $wietlny
Horyzont

Skoriczona predko$é¢ przenoszenia informacji moze prowadzi¢ do pytania,
czy nasz Model Wielkiego Wybuchu jest petlny. Poniewaz Wszech$wiat ist-
nieje t1y—15%10'" to wobec tego docieraja do nas informacje o nim jedynie
z obszardéw o rozmiarach nie przekraczajacych tyyc. Trzeba zapytac sie, czy
istnieje Swiat poza ten obszar, czy nasz Wszech$wiat rozciaga sie dalej. Nie
mamy z nim kontaktu, nie mamy mozliwosci oddzialywania z nim, z materia,
ktora sie tam znajduje. Jak to bedzie wynika¢ z kwantowej teorii takze sity
oddzialywan przenoszone sg z predkoscia nie przekraczajaca predkosci c.

Wprowadzamy pojecie horyzontu. Przez horyzont bedziemy rozumieé
odleglosé, z poza ktorej nie docieraja do nas zadne informacje. Nie mamy
zadnych informacji z poza horyzontu. Znamy tylko wlasnosci tej czesci
Wszech$wiata, ktora lezy w obszarze okreSlonym przez horyzont. Jezeli
Wszech$wiat jest bardzo duzy to horyzont bedzie wzrastal. Z czasem bedziemy
mie¢ informacje z coraz wiekszego jego obszaru. Poniewaz zatozylismy stusznoscé
zasady kosmologicznej, to nawet wtedy, gdyby Wszechswiat byl wiekszy od
horyzontu nie miatoby to wplywu na nasz opis Wszech$wiata. Jego wlasnosci
poza horyzontem wg tej zasady sa takie same jak w obserwowanej czesci.
Jezeli Wszech$wiat bylby mniejszy niz horyzont, to wtedy mamy pelna in-
formacje o Wszech§wiecie. Obecnie horyzont znajduje sie w odleglosci rzedu
15108 km.

Wobec tego brak informacji z poza horyzontu nie ma wplywu na
nasze wyobrazenie o rozwoju Wszech§wiata.

4.2.2 Rozszerzania sie Wszechswiata - ro6wnanie Fried-
mana

Opis rozszerzania sie Wszech$wiata powinno sie przeprowadzi¢ na gruncie
ogoblnej teorii wzglednosci. Szczegdlna teoria wzglednosci zajmuje sie opisem
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zjawisk w uktadach inercjalnych poruszajacych sie wzgledem siebie ze staly
predkoscia. Niezmienniczo$é praw fizyki wzgledem transformacji Lorentza
mowi, ze prawa fizyki sg takie same w r6znych ukltadach inercjalnych.

Einstein wprowadzil swoje rownania relatywistyczne do opisu ruchu ciat
w ukladach nieinercyjnych. W szczego6lnosci interesowaly Einsteina uktady
poruszajace sie wzgledem siebie z przyspieszeniem grawiyacyjnym. Opis
rozszerzania sie Wszechswiata bedzie wymagal uktadéw nieinercjalnymi, ktore
wzgledem siebie beda poruszac sie z przyspieszeniami grawitacyjnymi. Uklady
te beda poruszaé sie wzgledem siebie zaleznie od rozktadu przestrzennego
mas-zrodet pol grawitacyjnych. Pola grawitacyjne pochodzace od réznych
cial powoduja, ze ruch naogo6t nie bedzie przebiega¢ po linii prostej ale po
torach zakrzywionych. Niewatpliwie Zrodtem tej teorii byta zasada rownowazno$ci
masy ciezkiej-gratitacyjnej masy odpowiedzialnej za przecigganie grawita-
cyjne i masy bezwladnej okreslajacej tatwosé¢ nadania cialu odpowiedniego
przyspieszenia pod wptywem sity.

Uktady krzywoliniowe w ktorych rozwiazywane sa rownania ogolnej teorii
wzgledno$ci uwzgledniaja rozkltadu mas - Zrédet przyciagania grawitacyjnego
w przestrzeni. Na rysunku 10/T przestawione sa proste przypadki prezentu-
jace deformacje zakrzywienie przestrzeni przez obiekty z masg.

Fig 10/T Deformacja przestrzeni przez obiekty z masg

Aby rozwigza¢ réwnania ogoélnej teorii wzglednosci musimy jak to zostato
powiedziane okresli¢ przestrzen czterowymiarowa w ktorej bedziemy rozwigzy-
waé réwnania ruchu. Musimy zdefiniowa¢ geometrie czasowo-przestrzenna.
Takg czterowymiarows czasoprzestrzen okresla metryka. Metryka zalezy od
rozktadu obiektow bedacych zZrodiem oddziatywania grawitacyjnie. Tensor
metryczny g,, opisuje wiasnosci takiej czasoprzestrzeni. Kwadrat odlegtosci
infinitezymalnej - interwat okreslony jest w nastepujacy sposob:

ds* =" gudatds” (4.20)
uv

przy czym dx*" sg zmianami odpowiednich wspotrzecnych. Naogot okresle-
nie tensora metrycznego nie jest sprawig prosta.

Rozwiazanie réwnanii Einsteina nastrecza powazne problemy. Musimy
je rozwiaza¢ naogot w przestrzeni nieeuklidesowej odpowiadajacej danemu
rozkltadowi mas. Interwal dla tego przypadku opisany jest przez metryke
Robertsona-Walkera, ktéra we wspotrzednych sferycznych przyjmuje postaé:

ds®* = 2 — (R(1))* | —L— | + r? (d¢® + sin® ¢d? (4.21)
() ( )
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przy czym R(t) jest czynnikiem skali a R¢ jest promieniem krzywizny przestrzeni
w ktorej rozwigzywane jest rownanie Feldmanna. Dla przestrzeni izotropowej
nie bedziemy mieli zaleznosci od katow 6 1 ¢. Wtedy dla punktéow réznigcych
sie o dr otrzymamy

1
di = R(t)dr (1+ &) 2 (4.22)

Dhugos¢ interwalu w przestrzeni zakrzywionej to dlugo$é tuku pomiedzy
punktami A i B wzdluz krzywej okre$lonej przez tensor metryczny a nie
dtugosé cieciwy.(patrz rysunem /II)

Fig /II Interwal pomiedzy punktami A i B w przestrzeni zakrzywionej

Dopiero po wprowadzeniu do réwnan Einsteina metryki Robertsona-Walkera
Friedmanowi udalo sie rozwiaza¢ réwnania ogélnej teorii wglednosci. Row-
nanie Freidmana opisuje rozszerzanie si¢ Wszech$wiata. Roéwnanie to opisuje
zalezno$¢ czasowa czynnika skali R(t). réwnanie Friedmana przyjmuje
nastepujacq postac:

H? = (28) = 8;Gp — k®R(t) 2 (4.23)

k jest statym parametrem a H jest stalg Hubble’a.

FEinstein chciat opisaé¢ zachowanie sie Wszech$wiata w oparciu o ogo6lng
teorie wzglednosci, Wszech$wiat statyczny. Z jego réwnan wynikalo, ze graw-
itacyjne przycigganie musi prowadzi¢ do kolapsa Wszechswiata. Wobec tego
do swych réwnan wprowadzil stala zwang stala kosmologiczng A. To byla
jedyna mozliwo$¢ uratowania idei statycznego Wszechs§wiata. Nie znalazt jed-
nak zadnego uzasadnienia dla podjecia tego kroku. Stala kosmologiczna w
roOwnania prowadzi do sit odpychajacych kompensujacych przyciagajace odd-
zialywanie grawitacyjne. Roéwnanie Friedmana zostaly uzupetnione o stalg
kosmologiczna A. Wtedy rownanie (4.23) przyjmuje postac:

RO\ s A

H? = <R8> = ?Gp — kR(t) 7 + 3 (4.24)
Warto$¢ statej A dobrano tak, by kompensowalta grawitacje. Po odkryciu
Hubble’a zrezygnowano ze stalej kosmologicznej Einsteina. Idea stalej kos-
mologicznej wrocita ostatnie do taski, do opisu rozszerzanie Wszechswiata
jednak z zupelnie inny powodow. Stala kosmologiczng wiaze sie z t.zw. en-

ergig prozni. Ale o tym bedzie mowa pozniej.
W dalszych rozwazaniach nad ekspansja Wszech$wiata bedziemy zanied-
bywaé¢ stata kosmologicznag. W dzisiejszych czasach sie zeruje a jezeli to
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przyjmuje male wartosci. Z rownania (4.23) otrzymujemy zwiazek pomiedzy
wartoscig czynnika k a Srednig gestoscia materii we Wszechswiecie:

p= <H2 + 1“2) 3 (4.25)

Gestos¢é materii dla £ = 0 nazywamy gestoscia krytyczna p.. Okresla ja
nastepujace rownanie:

3H?
8rG
Czesto wprowadzamy parametr gestosci (). Definiujemy go jako wzgledng
gestos¢ nastepujaco:

p=pc= (4.26)

p kc?
Q = — = ]_ _—
p IR

Dla obecnej wartosci statej Hubble’a H, gestosS¢ po. przyjmuje wartoscé:

(4.27)

poe = (4.5)107*%g(cm) 3 (4.28)
Rownanie Friedmana (4.24) mozemy wyrazi¢ takze nastepujaco:
ke = H*R? (Q(R) — 1) (4.29)

Jak ma przebiega¢ rozw6j Wszechswiata, jaki jest jego los. Mozemy o tym
wnioskowaé rozwigzujac rownanie Friedmana. Rozwigzaia zaleza od wartosci
czynnika k, od zmian gestosci materii w szerokim tego stowa znaczeniu. Czy
to bedzie materia w postaci promieniowania, w postaci kwarkow, leptonow,
protonéw, neutronéw... wzglednie energii prozni (kwantowej). Zreszta w
roznych etapach rozwoju rozne formy materii moga dominowaé¢. Rozwigzu-
jac rownanie Friedmana otrzymamy trzy grupy rozwiazan (podobnie jak w
przypadku klasycznych). Mianowicie:

e jezeli k=0 —> gestos$¢ materii wynosi o, (2 = 1). Wszech$wiat osiagnie
stan rownowagi. Oznacza to, ze geometria opisujaca Wszech$wiat jest
plaska (geometria Euklidesowa). Oznacza to, ze suma katow trojkata
bedzie rowna 180° a promien krzywizny R. we wzorze Robertsona-
Walkera Rq bedzie nieskoniczony,

e jezeli k<o —> gestosé materii o < g. (2 < 1). Srednia gestos¢ materii
nie jest zbyt duza czyli sily grawitacyjne nie hamuja rozszerzanie sie
Wszech$wiata. Wszechswiat jest otwarty. Wszechswiat bedzie sie rozsz-
erzal. Geometria jest sferyczna. Oznacza to, ze suma katow trojkata
jest > 180° a promien krzywizny R. jest ujemny,
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e k>0 —> gestos¢ materii o > o. (2 > 1. Mowimy, ze Wszechswiat jest
zamkniety. Sity grawitacji sa duze i powoduja, ze po osiagnieciu stanu
maksymalnej ekspansji nastepuje kolaps, czyli Wszechswiat bedzie sie
ponownie kurczyt i wroci do stanu poczatkowego, do stanu w jakim
znajdowal sie Wszechswiat w chwili Wielkiego Wybuchu. Geometria
jest hiperboliczna co oznacza, ze suma katow trojkata jest < 180° a
promien krzywizny R, jest dodatni.

Na rys 1/I przedstawiona jest zaleznosé¢ czynnika ekspansji R jako funkcja
czasu ekspansji dla k=0, k > Qorazk < 0. D

Fig 12/1 Ekspansja Wszechswiata i jej zaleznosé od parametru k

W nastepnym rozdziale zastana oméwione procesy rozszerzania Wszech$wiata
w fazie promieniowania, materii i energii pr6zni. Waznym zagadnieniem
zwiazanym z ekspansja to sprawa zozciagania'fal.

4.3 Przesuniecie ku czerwieni w wyniku rozsz-
erzania.

W jaki sposob rozciaggania sie Wszech$wiata wpltywa na dtugosé fali promieniowa-
nia, przesuniecie widm ku czerwieni. Jezeli \.,, jest dtugoscia fali wysytanej
przez 7rodto w pewnej chwili t, to po czasie t' w wyniku rozszerzania sie
Wszechswiata dlugosé fali ulegnie rozciagnieciu i przyjmie warto$é \,....
Zmiane dhugosci fali oznaczamy dA = \,p.c—Aem- Jezeli dt—t’-t bedzie bardzo
malym przedziatem czasowym to predko$¢ rozszerzania sie Wszechswiata w
tym czssie bedzie wynosi¢ dv. Korzystajac z prawa Dopplera otrzymujemy:

dv d\  dv

d
)\rozs = (1 + U) /\em = )\rozs - )\em = 7)\em =
C &

4.30
N T (4.30)

Korzystajac z prawa Hubble’a dla dwu punktéw blisko siebie lezace otrzy-
mujemy, ze wzgledna predkos¢ dv pomiedzy dwoma punktami odlegtymi o
dr bedzie wynosi¢:

R R
v=Hr = dv=H(dr)= (R) (dr); [H = R] (4.31)

Wobec tego korzystajac z rownan (4.30) i (4.31) otrzymamy:

. . IR
d)‘:di_ﬁﬁzﬁdt: /dtdt:dj

Aem ¢ Rec R R R (4.32)

27



Dokonujac prostego catkowania rownania (4.32) otrzymujemy:

ar _dR

) T In(A\) = In(R) + const (4.33)

Z réwnania (4.33) wynika bezposrednio:

A~ R (4.34)

a zatem dlugos¢ fali promieniowania A zmienia sie wraz z ekspansja propor-
cjonalnie do wspoétezynnika skali R. Powyzszy zwiazek zostal wyprowadzony
dla obiektow znajdujacych sie blisko siebie. Mozna pokazac, ze jest ogolnie
stuszny, czyli

dtugos¢ fali promieniowania wzrasta wraz z ekspansjg
proporcjonalnie do wzrostu rozmiaréw Wszechswiata

Czynnik z przyjmuje nastepujaca postac:

)\obs Robs
1 = = 4.35
T Rem (4:35)
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Rozdzial 5

Promieniowanie a grawitacja

Rozwiazanie rOwnania opisujacego rozszerzanie sie Wszechswiata zalezy miedzy
innymi od postaci pod jaka prezentowana jest masa-energia we Wszechswiecie.
Zanim przejdziemy do omawiania réwnania stanu materii wystepujacej w
roznych stanach dobrze sobie uswiadomié, ze energia wystepujaca w postaci
promieniowania (promieniowanie elektromagnetyczne np. $wiatlo) takze odd-
zialywuje z polem grawitacyjnym. Fotonowi przyporzadkowujemy mase m =
% Eksperymentalnie pokazano, ze rzeczywiscie foton oddzialuje z polem
grawitacyjnym.

Rozpatrzmy foton o energii 1 Mev. Temu fotonowi odpowiada masa
1.81073%g. Wobec tego foton o energii 10 keV bedzie "mial"mase okoto
107%g. Jak bedzie sie zmieniala energia fotonu poruszajacego sie w kierunku
do "gory"prostopadle do powierzchni kuli ziemskiej. Jego energia potencjalna
grawitacyjna po przebyciu wysokosci d zmienia sie:

E, (h=d)

2

Epot (h = d)—=Epy (h = 0) = AE%, = (magd — mog0) = mygd =

p

gh

C

przy czym zaltozono, ze ziemia w miejscu eksperymentu jest ptaska
Zachowanie catkowitej energii musi spowodowac¢ zmienie energii wtasnej
fotonu hr. Oznacza to, ze musi zachodzi¢ nastepujacy zwiazek:

Ed
AEY = Ej = B = hvy — hvg = AEp, = —gd

pot —
7 powyzszych wyrazen okreslamy wzgledng zmiane energii fotonu

AEd /E;f _yd

Y
c2

Okazuje sie, ze wzgledna zmiana energii fotonu przy zmianie poloze-
nia w pionie o jeden metr wynosi okoto 1071°.
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Jak mozna zmierzy¢ tak maly efekt. Mozliwos¢ taka daje nam metoda po-
miaru zaproponowana przez Moessbauera. W wyniku bezodrzutowej emis;ji i
absorpcji osiagnieto odpowiednia doktadnosé pomiaru. W roku 1960 Pound
i Rebka zmierzyli zmiany energii fotonu w polu ziemskim. Wykorzystali
promieniowanie gamma o energii 14.4 keV emitowane przez jadra zelaza. W
specjalnej aparaturze o wysokoéci 22.5 m mierzac 4 miesiace uzyskali nastepu-
jacy wynik:

przewidywana  zmierzona
AByp - 4905-1077 49021077

W ten sposob zostalo potwierdzone do$wiadczalnie, ze fotony oddzialty-
wuja grawitacyjnie, energii promieniowania przypisujemy mase .

Eksperyment Pounda i Rebka pokazuje, ze foton jest czastka ktorej musimy
przyporzadkowaé¢ mase, mase ciezka, ze fotony takze oddzialywuja grawita-
cyjnie.
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Rozdzial 6

Ro6ownanie Stanu

Jednym z fundamentalnych czynnikow decydujacych o ekspansji Wszechswiata,
jak to wynika z rownar Friedmana, jest gesto$é¢ materii p i jej zmiany w cza-
sie ekspansji. Okazuje sie, ze o(t) zalezy od tego w jakim stanie znajduje
sie materia. Pod pojeciem materii rozumiemy rézne jej formy, stany
materii rozumiane w sensie bardzo og6lnym.

Naogoél energia bedzie wystepowaé¢ w kilku postaciach. Wystepujace w
przyrodzie procesy, moga powodowa¢, ze jedna forma energii bedzie prze-
chodzi¢ w inng. Przykladem sprzezenia pomiedzy réznymi formami ma-
terii moga by¢ znane procesy kreacji i anihilacji w ktorych promieniowanie
elektromagnetycznego przechodzi w materie i odwrotnie - czyli np. procesy
tworzenia par et 1 e~ oraz ich anihilacja. Moglyby to by¢ stany energii takie
jak gaz, pyl,ciecz, promieniowanie itd. Czesto beda wystepowa¢ rownoczesnie
rozne jej stany W pewnych okresach rozwoju bedzie dominowa¢ jeden z mozli-
wych stanéw energetycznych. Rozwazmy wpierw zmiany gestosci z tem-
peratura dla prostych form w jakich bedzie wystepowac energia. Mozemy
wyrdznié: 1. promieniowanie, 2. materie, 3. energie "kwantowa”’ lub inaczej
zwang energia "prozni” czyli energie zgromadzona w prozni.

Informacji o gestosci materii w réznych stadiach rozwoju Wszech$wiata
uzyskujemy siegajac do termodynamiki. 7 pierwszej zasady termody-
namiki mamy

dE + pdV = TdS (6.1)

Dowiadujemy sie, ze zmiany entropii dS substancji znajdujacej sie w tem-
peraturze T zalezy od zmiana energii wewnetrznej uktadu dE oraz pracy
wykonanej przez ci$nienie p panujace w ukladzie czasie zmian jego objetosci
dV, czyli pdV.

Zaktadajac, ze Wszechswiata tworzy kule o promieniu D to jego catkowita
energia wynosi:

4
—pD?*c¢* = ng?’x?’cz (6.2)



przy czym p jest gestoScia materii traktowanej w szerokim sensie zawartej

we Wszech$wiecie, M jego masa a D jego promieniem. W czasie ekspansji

zmienia si¢ promienn D(t) = R(t)D(t = 0). Parametr R(t) okresla zmiane

rozmiarow Wszech§wiata a p(t) jest gestoscia materii. Zmiane energii w czasie

otrzymujemy roézniczkujac rownanie (6.2):
dE

dR AT dp
= 4 R2 2 2770 7R3 37°F 2 63
7 TRz pc dt:c—l— 5 x dtc (6.3)

Z kolei objetos¢ Wszech$wiata zmienia sie w czasie ekspansji nastepujaco:

I g av. 5 odR
V= 3Rx == =4rR*x e (6.4)

Zaktadajac, ze w czasie rozszerzania si¢ Wszechswiata,
zachodzace procesy sa odwracalne czyli, ze dS=0

podstawiajac wyrazenia (6.3) i (6.4) do rownania (6.1) otrzymujemy wyraze-
nie: )

p+3g <p+£> ~0 (6.5)
Jedynie w poczatkowej fazie rozwoju Wszechswiata, w fazie inflacji przemiana
nie jest odwracalna. Entropia zmienia sie wtedy gwaltownie. Jest to proces
trwajacy bardzo krotko. Takze znacznie p6zniej w fazie powstawania gwiazd,
galaktyk entropia Wszech$wiata zaczyna rosna¢ - procesy nie sa odwracalne.

Roéwnanie (6.5) zwane jest

réwnaniem termodynamicznym Wielkiego Wybuchu.

Okazuje sie, ze zmiana gesto$ci p zwiazana jest nie tylko ze zmiang
rozmiaréw Wszech§wiata ale takze zalezy od ci$nienia p wywieranego przez
odpowiedni stan materii.
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Rozdzial 7

Epoki Rozszerzania sie
Wszechswiata

7.1 Epoka Promieniowania

Bardzo waznym okresem ekspansji, byt czas, gdy Wszechswiat praktycznie
wypelniony byl promieniowaniem. Ten stan istnial w poczatkowej fazie roz-
woju Wszech$wiata. Rozpatrzmy wobec tego rozszerzanie sie Wszechswiata
W epoce promieniowania.

7.1.1 Rozklad Plancka promieniowania ciala doskonale
czarnego

Zakladamy, ze procesy zachodzace w czasie rozszerzania sie Wszechswiata w
epoce promieniowania sa odwracalne. Rozktad energetyczny promieniowania
jest stanem réwnowagowym i odpowiada rozktadowi ciata doskonale czarnego.
Rozktad czestosci fotondéw promieniowania ciala doskonale czarnego opisuje
rozklad Plancka. Gestos¢ energii przypadajacy na przedzial czestosci dv
wokol czestoscl v wynosi:

2
o(v)dy = 8mvedy hv (7.1)

c exp (k]:T) -1

przy czym kp jest stala Boltzmanna, gdzie kg = (8.619)10 %V (K™') =
(1.381)10723J(K)~" | h jest stala Plancka, T temperatura ciata doskonale
czarnego emitujacego promieniowanie. Srednia energia fotonéw wynosi

< B, >= 3kgT (7.2)
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a energia odpowiadajaca maksymalnej intensywnosci
EP = 2.7kpT (7.3)

Z kolei prawo Stefana-Boltzmanna podaje nam gestosé¢ energii emitowanej
przez cialo doskonale czarne o temperaturze T:

pr=o0T" (7.4)
przy czym stala Stefana-Boltzmanna o przyjmuje wartosé:

2 k 2 ,
o= B 7 s65) 10718 it K (7.5)

15 (%) c2

Gestosé energii emitowanej przez cialo doskonale czarne zalezy
od czwartej potegi temperatury T ciala promieniujacego.

7.1.2 Rozszerzanie w epoce promieniowania

Epoka, w ktorej dominuje promieniowanie wystepuje w bardzo wczesnym
etapie rozwoju Wszech§wiata. W rozwazaniach nad rozszerzaniem sie Wszech§wiata
zaktadamy, ze energia wystepuje tylko jako energia promieniowania. W cza-

sie ekspansji promieniowanie ma wtasnosci odpowiadajace cialu doskonale
czarnemu. Scenariusz rozszerzania zalezy od rownania stanu. Promieniowanie
charakteryzuje sie tym, ze wywiera cisSnienie:

2

prc
= 7.6
p 3 (7.6)

Wobec tego r6wnanie stanu przyjmuje postaé

pr + 32: (pr + 2;) = pr+ 42’;;» —0 (7.7)
Gestosé energii o, zalezy od liczby fotonéw w jednostce objetosci oraz
od $redniej energii < F, > fotonow.
Liczba fotonéw w jednostce objetosci przy zachowaniu catkowitej
ich liczby wynosi:
n, o< R® (7.8)

Zmienia sie takze energia fotonéw. W czasie ekspansji ich energia
maleje. Rozszerzanie sie Wszech§wiata powoduje, jak to zostalo pokazane w
rozdziale 4.3 Zozcigganie"dtugosci fali promieniowania. Dtugosé fali w cza-
sie ekspansji ro$nie zgodnie ze wzorem A ~ R. Rozklad energii fotonéw nie
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zmienia sie 1 wykazuje nadal rozktad Plancka. Oznacza to, ze energia fotonoéw

a takze ich érednia energia bedzie male¢ w czasie ekspansji nastepujaco:

cl 1

—— =< Ef>u = 7.9

AR 7 R (7.9)
Wobec tego gesto§é energii promieniowania o, zmienia sie w czasie

ekspansji nastepujaco:

C
szhy:hX:>>\R:>\R:>Ef”:h

_ 11
R —4
pr X N B o R, = pr X R, (7.10)
Korzystajac z prawa Stefana-Boltzmanna (7.2) okreslajace gestosé energii
emitowanej przez cialo doskonale czarne otrzymujemy, ze w czasie ekspansji
W epoce promieniowania temperatura panujaca we Wszech§wiecie zmienia sie
nastepujaco:

p, < T pf o R7* == R, ~ (7.11)

T,

Otrzymalismy wazny zwigzek pomiedzy rozszerzaniem Wszech$wiata i
panujaca Srednia temperaturg. Oznacza to, ze w czasie ekspansji temper-
atura Wszechswiata T jest odwrotnie proporcjonalna do czynnika
skali R. Ten zwigzek zachodzi wtedy, gdy mamy jedynie faze promieniowa-
nia.

Rownanie Friedmana

opisujace ekspansje Wszechswiata, gdy ten znajduje sie w fazie promieniowa-
nia przyjmuje postac:

S\ 2
R 8w kc? 1
2 r _
H* = ( r) = 3GpT— g,,0To< I (7.12)

r

Otrzymany przebieg rozszerzania‘sie Wszech$wiata w czasie reprezentuje krzywa
na rys 1/II. CiSnienie wywierane przez promieniowanie powoduje jedynie zm-
niejszenie szybkosci rozszerzania sie.

Fig 1/11 Ekspansja Wszech$§wiata w epoce promieniowania

We wezesnym okresie rozwoju Wszech§wiata - mozna w rownaniu (7.12)
zaniedbaé czlon zawierajacy k. Wtedy réwnanie Friedmana przyjmujemy
postac:

. 2 . 2
T T 1 5 1
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Otrzymujemy nastepujace czasowe zaleznosci
parametr ekspansji R(t):

R,(t) ot (7.14)
gesto$é energii promieniowania g,
pe(t) oc t2 (7.15)

temperatura T panujgca we Wszech$wiecie:

T, (t) o 1 (7.16)

7.1.3 Hamowanie

Bardzo wazng wielkoScig'charakteryzujaca‘rozszerzanie sie Wszech$wiata to
t.zw. hamowanie. W wyniku przyciaggania grawitacyjnego szybkos¢ rozsz-
erzania sie Wszech$wiata bedzie maleé. Wielkoscig charakteryzujaca zmi-
any szybkos$ci rozszerzania sie Wszech$wiata to jej przyspieszenie wzgle-
dem opdznienie. OpdZnienie rozszerzania jest dzisiaj przedmiotem duzego
zainteresowania. Dyskusje dotycza nie tylko wielkoSci opdznienia ale takze
jego znaku. Dla scharakteryzowania szybkosci zmian ekspansji wprowadzamy
parametr hamowania q, ktérego warto$¢ ujemna wzgledem dodatnia bedzie
mowic o opOznieniu wzgledem przyspieszeniu procesu rozszerzania.

Parametr hamowania
definiujemy nastepujaco:

=5 (7.17)

Hamowanie w epoce promieniowania

Wyrazenie okreslajgce parametr hamowania rozszerzania‘sic Wszech$wiata
W epoce promieniowania.otrzymujemy rézniczkujac rownanie Friedmana (7.12)
po czasie. Otrzymujemy:

. 2 . . . .
d (R, R\ R.R, — R?> &G 2k R,
— | = 21— L = O 7.18
dt (R) <Rr> R? 3 T TR (7.18)
Eliminujemy wyrazenie na ¢ korzystajac z wyrazenia (3.7) mamy:

. . 2

R, R, Dr kc?

B (LB __, G<r ) v 7.19

R, (RT> e\t E) TR (7.19)
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Po powtornym skorzystaniu z réwnania Friedmana otrzymujemy row-
nanie na parametr hamowania q:

Rr 4 Dy 47 4
= — = — y+ = =——G|(=p, 7.20
e 3G<p +02> SG(?)’)) (7.20)

Poniewaz wyrazenie z prawej strony jest ujemne parametr q przyjmuje
wartosci ujemne. Oznacza to, ze rozszerzanie sie Wszechswiata jest spowalni-
ane (hamowane). Oznacza to, ze w przypadku promieniowania rozszerzanie
sie Wszechd§wiata jest op6zniona, czyli Wszechswiat rozszerza sie coraz
wolniej.

Poniewaz gestos¢ o, = AR-* op6znienie q w czasie rozszerzania siec Wszech§wiata
bedzie sie zmienia¢ nastepujaco:

qr (7.21)

R:
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7.2 Epoka Materii

Jedna z form jaka przyjmuje energia we Wszech$wiecie to materia. Przez

materie bedziemy rozumieli ,zupe” sktadajaca sie z kwarkow, leptonow, nuk-

leonéw, atomow..... Epoka materii jest najp6zniejszym etapem rozwoju Wszechswiata.
Trwa ona do dzisiaj.

7.2.1 Rozszerzanie w epoce materii

Okazuje sie, ze ciSnienie wywierane przez materie p,, jest bardzo male. Bardzo
dobrym przyblizeniem jest zalozenie, ze p,, = 0. Materia nie bedzie wykony-
wal pracy w czasie rozprezania. Taki stan materii nazywamy czesto pylem
czyli stanem bez lepkosci.

Wobec tego rownanie stanu (6.5) przyjmuje postac:

R
pm + 35 pm =0 (7.22)

przy czym gesto$¢ materii oznaczamy pp,.
Konsekwencja rownania stanu (7.18) jest zachowanie materii w czasie
rozszerzania sie Wszechswiata. Mamy:

d o : R
7 (owB3) = (B0, + 3R o Ren) = R), (pm + Bmpm> =0 (7.23)
Otrzymany zwiazek jest prawdziwy dla dowolnego R. Wobec tego spelniony
jest nastepujacy relacja:

d
— (meil) =0= p R = const == p,, (7.24)

1
dt R3,

Wobec tego masa M nie zalezy od parametru skali R. Oznacza to, ze

calkowita masa M Wszechéwiat jest stala w czasie jego rozszerza-
nia, nie zmienia si¢ w czasie rozszerzania.

Rownanie Friedmana

opisujace rozszerzania Wszech§wiata wypelnionego materig przyjmuje
nastepujaca postac:

: 8 1

Otrzymujemy takze w tym przypadku trzy klasy rozwigzan réwnania
Friedmana. Wszech§wiat moze by¢ otwarty lub zamkniety lub osiagna¢ stan
rownowagi zaleznie od wartosci parametru k wzglednie gestosci g,,.
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W przypadku gdy wspoétczynnik k=0, gdy Wszechéwiat jest plaski
(mowimy o Wszech$wiecie Einsteina-de Sitter’a) mamy:

72, =

m

(87TG

3) pm B, (7.26)

Przez p,,. bedziemy oznacza¢ gestosé materii we Wszechswiecie plaskim.
Jest to gestodé krytyczna. Gesto$¢ materii p,,. przyjmuje wartosé:

31 (Rm>2_ 3H?

StG\R,) 81G

Dla obecnej wartosci stalej Hubble’a h, gesto$¢ krytyczna oo przyjmuje
wartosc:
Pmoc = (4-5)10_509(0m)_5 (728)

Poniewaz masa we Wszech$wiecie si¢ nie zmienia, to oznaczajac parametr
skali przez Ry gdy H = H, oraz przez R gdy stala Hubble’a przyjmuje
warto$¢ H otrzymujemy zwigzek

Wtedy réwnanie Friedmana przyjmie postaé:

- e R3
R2 = ( )mec Rm() (730)

m 3 "
Po scatkowaniu tego rownania otrzymujemy nastepujace zalezno$ci:
e czasowq zalezno$§é¢ parametru ekspansji:
1
3\ £
Ryn(t) = (67G priocR3) 17 (7.31)
e czasowq zalezno$é¢ gestosci materii:
-1
pme(t) = (67GH?) (7.32)
e czasowq zalezno$é temperatury Co mozna powiedzie¢ o zmianie
temperatury w czasie rozszerzania sie Wszech§wiata. Temperatura
bedzie sie tak samo zmieniala z parametrem R jak dla fazy promieniowa-

nia. Temperature te bedziemy oznacza¢ T.m. W czasie rozszerzania
temperatura zmienia sie nastepujaco:

2 2
T x R = (Rm xT /3> = T oct™ /3 (7.33)
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7.2.2 Hamowanie

Po zrozniczkowaniu réwnania (7.24) parametr opoznienia q jest rowny:

R 4
m:—m:——Gm R, 7.34
=5 5 Gp (Rim) (7.34)

Parametr q przyjmuje warto$ci ujemne. Rozszerzanie sic Wszech§wiata
ulega opdznieniu przy czym opéznienie q jest proporcjonalne do ges-
tosci materii. Poniewaz gesto$¢ o, = R~3 parametr Q bedzie si¢ zmienial
w czasie rozszerzania sie Wszech§wiata w przypadku “fazy materia” nastepu-

jaco:
1

R3,

m

Gm X (7.35)
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7.3 Epoka "Energii Falszywej Prozni”

Einstein by ratowaé¢ idee Wszechéwiata statycznego musial wprowadzi¢ do
swoich rownan stalg A, stalg kosmologiczng. Stata A miala zapobiec zapada-
niu sie Wszech§wiata w wyniku oddzialywan grawitacyjnych. Oznacza to, ze
stata kosmologiczna wprowadzala, stymulowatla sity odpychajace rownowazace
grawitacje. Oczywidcie musial dobra¢ wartos¢ statej tak by Wszech$wiat byt
statyczny. Jezeli zalozy¢, ze stata A przyjmuje wieksza warto$é to rozwdj
Wszech$wiata przebiegal by inaczej. Musiataby nastapi¢ epoka rozszerza-
nia sie Wszechswiata. Dzisiaj idea Einsteina wraca do rozwazan nad rozsz-
erzaniem sie¢ Wszech§wiata. Wspotczesna teoria oddziatywan elementarnych
wprowadza “energie falszywej prozni”, ktorag mozemy tez nazywaé energia
kwantows.

7.3.1 Rozszerzanie w epoce ’energii falszywej prézni”

Jak bedzie sie rozwijal, rozszerzal Wszech§wiat w tym przypadku. Proces ten
opisuje rownanie Friedmana uwzgledniajace istnienia energii kwantowej, row-
nanie zawierajace parametr kosmologiczny A. Jezeli zalozymy, jak to zrobit
Einstein, ze stala kosmologiczna A nie zmienia swej wartosci w cza-
sie rozszerzania Wszechswiata. Wobec tego gesto$é “energii falszy-
wej prozni” g, (gestosé energii kwantowej)nie bedzie zaleze¢ od parametru
ekspansji R. Wobec tego:

pg = const (7.36)

Z réwnania stanu (6.5) wynika wobec tego, ze

pq—i—Sg(qurz;l):0:>pq—|—lz;1:0:>pq:—pqc2 (7.37)
czyli ciSnienie wywierane przez energie falszywej pr6zni musi byé
ujemne. Bedzie ono zapobiega¢ kurczenia sie Wszech§wiata, bedzie odpowiedzialne
za rozszerzanie sie Wszech$wiata.
Gdy jedyng forma energii jest energia falszywej prozni(energia kwantowa)
to wtedy ro6wnanie Friedmana ma postac:

H?=—t="

R 8nG ke A
RT3 RT3

(7.38)
Gdy gtownym czynnikiem jest energia falszywej prozni, czyli parametr A
jest dominujacy to wtedy rownanie przyjmuje postac:
R2 A
2 q
=== 7.39
Rz 3 (7.39)
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Wobec tego mamy:

. A : A
R? = 535 = R, = \/;Rq (7.40)
Rozwiazujac rownanie (7.39) otrzymujemy wyrazenie opisujace rozszerzania
sie Wszechswiata w przypadku gdy energia falszywej prozni jest dominujaca.

Mamy:
R,(t) = exp (\/?) t (7.41)

Przy gwaltownym rozszerzaniu sie Wszech$wiata energia falszywej prozni
gwalttownie zmaleje, musi przejs¢ w inng forme.

7.3.2 Przyspieszanie

A jak bedzie ksztaltowac sie przyspieszenie ekspansji na tym etapie roz-

woju. Z réwnania Friedmana (3.38) otrzymujemy:
R, A

== == 7.42

Qq Rq 3 ( )

Parametr hamowania q przyjmowalo warto$¢ dodatnig poniewaz

stala kosmologiczna A jest liczba dodatnia. Oznacza to, ze Wszechswiat

rozszerza sie gwaltownie gdy dominuje faza kwantowa energii. Na-

jprawdopodobniej etap taki przechodzil nasz Wszechswiat we wczesnej fazie

swego rozwoju. O argumentach przemawiajacych za tym, bedzie mowa sz-
erzej w nastepnym rozdziale pozniej. oddzialywan.
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Rozdzial 8

Scenariusz rozszerzania sie
Wszechswiata

8.1 Etapy rozszerzania sie Wszech$wiata

Rozszerzanie sie¢ Wszechswiata jest zalezne od tego w jakiej postaci bedzie
wystepowac energia. Szczegblnie w bardzo wezesnej fazie rozwoju Wszech$wiata
sytuacja nie jest taka klarowna. Nie dysponujemy dostatecznymi informa-
cjami do$wiadczalnymi. Uwazamy, Ze mozemy siegna¢ do chwili 107%3s po
Wielkim Wybuchu zaktadajac ujawnienie sie kwantowych aspektow graw-
itacji i unifikacji wszystkich czterech oddziatlywari. Modele Standardowy
wzglednie Inflacyjny Wielkiego Wybuchu nie rozstrzygaja, czy w tym cza-
sie dominuje energia w postaci promieniowania czy np. energii prozni.

W poprzednim rozdziale zaprezentowano scenariusze rozszerzania sie Wszech§wiata
gdy energia wystepowata w jednej z trzech postaciach: promieniowania,
materii wzglednie energii prozni. Naogdl przebieg rozszerzania bedzie za-
chodzit w bardziej ztozony sposéb. Trudno przypuszczac¢, by istnialy okresy,
w ktorych tylko jedna z form energii bedzie wystepowa¢ a inne bedzie mozna
zaniedba¢. Miara udzialy odpowiednich form rozszerzania bedzie udziat ges-
tosci energii poszczegolnych faz w gestosci catkowitej czyli wzgledna gestosé
poszczegdlnych faz. Catkowita gestosé energii o jest:

prot (1) = pm (1) + pr () + pq (1) (8.1)

a ich wzgledny udzial o*":

)

Pm (t) + pPr (t) + Pq (t) _ pwzgl
Prot (1) "

Gdy jedna z gestosci wzglednych 0¥*% bedzie przyjmowaé wartosé zblizona
do 1, to‘wtedy sytuacja bedzie jasna. Wtedy odpowiedni proces bedzie

+ pt 4t =1 (8.2)

r
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dominowaé¢. W pozostatych przypadkach musielibySmy rozpatrywac bardziej
ztozone réwnanie uwzgledniajace udziatl poszczegblnych postaci energii. Nie
zmieni to w zasadniczy sposob scenariusz‘rozszerzania sie Wszechswiata.

8.2 Bardzo wczesny etap rozszerzania sie Wszechswiata

Jedynie scenariusza rozszerzania sie Wszech$wiata w jego bardzo wczesnym
etapie nie potrafimy jednoznacznie opisa¢. Nie dysponujemy bezpos$rednimi
informacjami o tym okresie rozwoju. W zasadzie mamy dwa gtéwne modele
Wielkiego Wybuchu, ktore moga by¢ podstawag odpowiedniego scenariusza.

8.2.1 Standardowy Model Wielkiego Wybuchu

Zaktada sie, ze w chwili zerowej, na samym poczatku istnienia Wszech$wiata
powstala olbrzymia energia i nastapita eksplozja- wielki wybuch. Stan-
dardowa Teoria Wielkiego Wybuchu nie zajmuje si¢ samym wybuchem, co
wybuchto, nie moéwi niczego o chwili zerowej. Dzisiejsza fizyka pozwala nam
siegnaé do czasow okoto 1074 s po Wielkim Wybuchu. Wtedy panowala
we Wszech§wiecie temperatura‘okoto 10%? stopni Kelvina a $rednia energia
wynosita 10 GeV. Mozna przypuszczaé ze w bardzo wczesnym procesie
rozszerzania sie Wszech§wiata mozemy wyrdzni¢ nastepujace etapy:

e W poczatkowym etapie dominuje faza promieniowania. Ges-
to$¢ energii fazy promieniowania maleje w czasie rozciggania sie Wszech$wiata
or = R~ na korzy$¢ materii. Jest to wynikiem proceséw kreacji i ani-

hilacji czastek. Gdy Q;i”zgl zrowna sie z Q',”;fgl zaczyna przewazac

e faza materii. Gestos¢ materii bedzie male¢ o,, ~ R™3. Przewaga ma-
terii trwa do dzisiaj. Rozszerzanie sie Wszechswiata opisuje rownanie
Feldmana dla materii.

Figura (2/11) pokazuje zmiany gestosci poszczegélnych faz energii w czasie
ekspansji Wszech$wiata i odpowiednich temperatur panujacych we Wszechswiecie.

Fig 2/1II udzial poszczegdlnych faz w czasie rozwoju Wszechswiata (Lid4.2)
Mozna oszacowac temperature, przy ktorej nastapi zréwnanie fazy ma-

terii i promieniowania. Szacuje sie uwzgledniajac §rednie wartosci parametrow
21 h, ze wystapi to w czasie t., po Wielkim Wybuchu

fog = (4.2)10° (Q8?) " s ~ 10"s &~ 1000lat (8.3)

44



wtedy, gdy temperatura Wszechd§wiata osiggnie wartos¢é:
Ty = (6.5)10" (Qh?) K ~ 10°K (8.4)

Jest to nadal wezesna faza jego rozwoju. Oznacza to, ze rozwdj Wszechswiata
w zhaczace] czesci opisuja rOwnania ekspansji dla materii gdy

1
po< o5 T (8.5)

Zatozony scenariusz mowi, ze rozszerzanie sie Wszech§wiata bedzie prze-
biega¢ nastepujaco:

e w czasie pierwszych 1000 lat po Wielkim Wybuchu [dominuje promieniowanie|
R(t), < 2 po(t) oc t=2 Tp(t) o t2 (8.6)
e po 1000 latach po Wielkim Wybuchu do dzisiaj [dominuje material

Run(t) < t8 po(t) o 72 Ton(t) o t B (8.7)

8.2.2 Inflacyjny Model Wielkiego Wybuchu

Od lat siedemdziesigtych ubiegtego stulecia zaczety dojrzewaé nowe idee w
kosmologii. Stawiano sobie miedzy innymi pytania: dlaczego istnieje materia,
skad sie wrzieta, dlaczego $wiat jest plaski, promieniowanie tta tak bardzo
jednorodne, dlaczego liczba fotondéw we Wszech$wiecie jest kilka miliardow
razy wieksza od liczby bariondw.

7 poczatkiem lat 80-dziesigtych ubiegltego wieku zostal sformulowany
model, ktory jest niewatpliwie interesujacym rozszerzeniem Standardowego
Modelu Wielkiego Wybuchu. Jest to Inflacyjny Model Wielkiego Wybuchu.
Jego tworca jest Alan H. Guth. W styczniu 1982 roku zaprezentowal swoj
model w publikacji, ktora ukazata sie w Phys. Rev.D23, 347 (1982) p.t.
"Inflationary universe: A possible solution of the horizont and flatness prob-
lems”.

Dwie obserwacje zaintrygowaly Gutha. Sa to t.zw. problem plasko$ci
oraz problem horyzontu. Jak musiatoby przebiegac¢ rozszerzanie sie Wszechswiata
aby parametr gestosci €2 przyjal warto$é¢ réwna jeden, czyli by Wszechswiat
stat sie plaski. Jak musialoby przebiega¢ rozszerzanie sie Wszech$wiata
by Wszechswiat byl jednorodny-horyzont jednorodny. Dzisiaj dysponujemy
dokladnymi obserwacjami ktoére pokazuja, ze Wszechswiat jest praktycznie
plaski oraz, ze wykazuje zaskakujaca izotropowos¢ przestrzenng horyzontu.

1. Plasko$¢ Wszech§wiata. Aby Wszech$wiat byt ptaski gestoéé¢ wzgledna
energii musi przyja¢ warto$¢ 2 = 1 . Na podstawie obecnych obserwacji
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mozemy powiedzie¢, ze wzgledna gestos¢é materii-energii we Wszechswiecie 2
przyjmuje wartosci zblizong do jedynki. By tak sie stalo musza by¢ spetnione
szczegolne warunki. Nie wydaje sie, by Wszechswiat od poczatku byt ptaski.
Standardowy Model Wielkiego Wybuchu nie dostarcza zadnych argumen-

tow dla potwierdzenia tej tezy. Wiemy dzisiaj, ze promieniowanie reliktowe
wykazuje jednorodnosé¢ przestrzenna w gestosci energii i temperatury siega-

jace 1075,

Jezeli uwzglednimy zmierzone niejednorodnosci w epoce powstania promieniowa-

nia reliktowego to we wczesniejszych okresach istnienia Wszechswiata od-
chytki 2 od jedynki musiatyby by¢:

t{s) Q) —1] <
1013 1073 promrelikt

1 1016 nukleosynteza
10743 10790 epokaPlancka

(8.8)

Znaczy to, w szczegdlnosci ze w epoce nukleosyntezy (3-4 minuty po wielkim
Wybuchu) ©Q musialaby przyjmowaé wartosé lezaca w przedziale 0.999999999999999 <
2 < (1.0000000000000001. Wobec tego aby Wszech$wiat byl plaski wyma-
gane s3 szczegobdlne warunki jakie musza by¢ spelnione w czasie jego rozsz-
erzania sie.

Inng niezwykle wazng i zaskakujaca wlasnoscia Wszechswiata jest jego
jednorodno$é i izotropowos$é. Badajac obecnie promieniowanie reliktowe
stwierdzamy, ze juz 300 000 lat po Wielkim Wybuchu Wszech§wiat musiat
by¢ jednorodny. Stwierdzamy, ze natezenie i temperatura promieniowania
reliktowego jest taka sama niezaleznie z ktérego kierunku ono do nas dociera
i to z dokladnoscig 107° Jest to zaskakujace. Statystyczne fluktuacje gestosci
jakie musiaty wystepowa¢ w bardzo wczesnym okresie Wszech§wiata wzmac-
nialy by sie w czasie ekspansji i stalyby sie znacznie wieksze. Przecza temu
wlasnosci promieniowania reliktowego moéwiace o stanie Wszechswiata 300
000 lat po Wielkim Wybuchu

Zachodzaca jednorodno$¢ mozna by wyttumaczy¢ w sposéb prosty tylko
wtedy gdyby poszczeg6lne obszary Wszechswiata mogly kontaktowac sie z
sobg, gdyby pomiedzy tymi obszarami dalo sie przekaza¢ informacje i zsyn-
chronizowa¢ ich zachowanie. Jednak taka mozliwo$¢ nie istnieje. Obszary
lezgce po przeciwnych stronach niebosktonu znajduja sie w podwdjnej odlegtosci
horyzontu. By miedzy nimi miataby wystepowac jakakolwiek synchronizacja,
to wymiana informacji musiataby zachodzi¢ z predkoscia dwukrotnie wieksza
niz predkosé¢ swiatta. Obszary po przeciwnej stronie niebosklonu nie mogg
i nie sa z soba powiazane przyczynowymi zwigzkami. Wobec tego pozostaje
pytanie jakie procesy moglyby doprowadzi¢ do obserwowanej jednorodnosci
siegajacej 107°.
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Co znaczy, ze niejednorodnosci temperatury i zwigzane z nig niejednorod-
nosci gestosci o siegaja rzedu 107°. O tym jak male sa to fluktuacji $wiadczy
najlepiej nastepujace poréwnanie. Gdyby$my chcieli wytworzy¢ niejednorod-
nos$é¢ rzedu 107> na fali plaskiej na powierzchni wody to niejednorodnosci
amplitudy musiataby by¢ mniejsze niz 0.01 mm.

Guth usitowal znalezé¢ wyttumaczenie zaobserwowanych ptaskosci i tego
powdbd.

Model Inflacyjny Wielkiego Wybuchu

Przedstawione fakty sktonily Gutha do sformulowania swojego modelu.
Uwazal, ze musi zajs¢ jakis specjalny proces, ktory ttumaczytby mozliwosé
powstania tak specyficznych warunkow, jakie dzisiaj obserwujemy. Tym pro-
cesem, ktory moglby zagwarantowaé plaskosé i jednorodno$é moze byé in-
flacja czyli gwaltowna ekspansja Wszech$wiata. Guth wraca do ein-
steinowskiej idei stalej kosmologicznej A, stalej prezentujaca pole, ktore
miato kompensowaé przycigganie grawitacyjne. Guth wiedzial, ze istnie-
nie tego rodzaju pol przewiduje teoria oddziatlywarn elementarnych. O po-
lach tych‘bedzie mowa w rozdziatach o oddziatywaniach elementarnych i ich
unifikacjach. W szczegolnosci mowa o Wielkiej Unifikacja GUT (Grand
Unification Theory), unifikacja oddzialywan silnych i elektrostabych. To
ostatnie sa zunifikowanymi oddzialywania elektromagnetycznymi i stabymi.
Unifikacja GUT wymaga istnienia skalarnych pol Higgs’a. Oznacza to, ze
przestrzen nie jest pusta lecz zawiera¢ pewng energie zwigzana z polami
Higgs’a. Jest to t.zw.”energia prézni” zwigzang z falszywa préznia,
energia kwantowg. Jest to stan w ktorym nie istnieja czastki, jest to
stan ktory ma niezerowa energie. "Pusta'przestrzen catkowicie oprézniona
z materii w rzeczywistosci nie jest catkiem pusta Energia wystepujaca pod
ta postacig zwigzana jest z ujemnym cisnieniem podobnie jak w przypadku
idei Einsteina. W czasie rozprezenia oddzialywania zunifikowanego na odd-
zialywania silne i elektorstabe zachodzg gwalttowne procesy zamiany energii
pol Higgs’a na masy czastek w tym na powstanie t.zw. skalarnych bozonow.
Powoduje to gwaltowne zmniejszenie energii prézni,

Istnieja rozne wersje modelu inflacyjnego. Niewatpliwie wspolng cecha
wszystkich tych modeli jest gwaltowna ekspansja Wszech$wiata. Rozwigzu-
jac rownanie (7.37)otrzymujemy

R, (t) = Ryexp \/§t (8.9)

. Wielkos¢ ekspansji zalezy od wartosci stalej kosmologicznej A.

rys.... ekspansja
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Gestosé wzgledna bedzie zmieniata sie zgodnie z relacja

Q2(t) — 1| = exp (— 45))/\25)

Oznacza to, ze wzgledna gestos¢ €2 na koncu ekspansji inflacyjnej zbliza sie
do wartosci 1. Wobec tego Wszechswiat staje sie Wszechswiatem plaskim.

Kiedy zachodzilaby inflacyjna ekspansja.

W przypadku unifikacji GUT aby zachodzity warunki rozdzielenia jed-
nego zunifikowania oddzialywania na oddziatywania silne i elektrostabe musi
sie dysponowa¢ energiami conajmniej 10* GeV. Taka energia osiaga sie na-
jpozniej w okoto 107*°s po Wielkim Wybuchu. Wtedy temperatura
wynosi T ~ 102 K. Wartosé¢ statej A bytaby 10'%° razy wicksza niz wartoéé
jaka zaltozyl Einstein by réwnowazyla przycigganie grawitacyjne.

Przy tak duzej wartosci statej A Wszech$wiat bedzie rozszerzat sie o
niewyobrazalnie silnie. Szacuje sie, ze wzrost czynnika skali R osiaga wartosci
103°,10%°, 101 a nawet jeszcze wicksze. Predkoéé z jaka zachodzi ekspansja
skali Wszechswiata bedzie znacznie wigksza od predkosci swiatta c. Nalezy
pamieta¢, ze czynnik skali R o ktorym caly czas mowa méwi nam o wzros-
cie przestrzeni i nie jest zawigzany z sitami fizycznymi. Przy tak duzych
wzrostach czynnika skali R mamy do czynienia z procesem stymulujacym
Wielki Wybuch.

Pole Higgs’a prawdopodobnie nie spada do zera po inflacji zwigzanej z
unifikacja GUT. W zwiazku z rozprezeniem oddzialywania elektrostabego na
oddzialywania elektromagnetyczne i stabe powstaja lekkie bozony Higgs’a
o masie rzedu 100 GeV. Ten proces unifikacji zachodzi znacznie podzniej
okoto 1071% po Wielkim Wybuchu. Obecnie energia prézni okazuje sie nie
by¢ zerowa. Obecne pomiary pokazuja, ze rozszerzanie si¢ Wszech$wiata
przyspiesza,‘czyli q>0.

Trudno powiedzie¢, jak moglo przebiegac¢ rozszerzanie sie Wszech§wiata w
czasach wezesniejszych niz 107%%s po Wielkim Wybuchu. Zaklada sie czesto,
ze energia prozni jest zmagazynowana w stanie metatrwalym w catkiem
wczesnej epoce. Rozktad energii ma ksztalt kapelusza meksykanskiego pa-
trz rysunek.... . Energia prézni uwiezione jest w centralnym sptlaszczeniu.
Wypelnia przestrzen energia. Jest to stan metatrwaly. W wyniku odpowied-
niego zaburzenia nastepuje wyzwolenie energii. Nastepuje eksplozja-inflacja.
Energia prozni przeksztatca ‘sie w zwykta materie i promieniowanie.

Uwazamy dzisiaj, ze gwaltowna ekspansja zachodzi:

e w czasie t okolo 1072 po Wielkim Wybuchu,

e wspolezynnik skali R zwicksza sie o 1030, 10°°, 1019 razy
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e temperatura Wszech$wiata osiggala wartos¢ T~ 10K = 1015GeV,

e gestodé energii prozni ulegta gwattownemu obnizeniu.

Nie ma bezposrednich dowodow czy w rozwoju Wszech§wiata nastapit
okres inflacji. Wydaje sie, ze faza inflacyjna w rozwoju Wszech$wiata jest
bardzo prawdopodobna, gdyz tlumaczy niektoére tak wazne aspekty Wszechswiata.
Jednakze przedstawione powyzej fakty dadza sie wyttumaczy¢ jedynie przy
zalozeniu, ze nastapito gwaltownego rozszerzenia sie Wszech§wiata. Jest to
niewatpliwie posredni dowod zajscia inflacyjnego rozszerzania. Obecnie pola’
skalarne zwiazane z energig "prozni” zwane sa polami inflantonowymi.

Inflacja jest piekna idea dostarczajaca nam przekonujacego wy-
jasnienia, dlaczego nasz Wszech§wiat ma tak szczegdélne wlasnodci.

Dobra analogia do modelu inflacyjnego jest nastepujace wydarzenie. Mozemy
sobie wyobrazié proces inflacji przez porownanie np. ze znanym stanem
wody. Jezeli podgrzewamy wode bardzo ostroznie to mozemy wode do-
prowadzi¢ do stanu przegrzania. Najmniejszy czynnik zewnetrzny powoduje,
ze przegrzana woda gwalttownie-wrecz wybuchowo sie zagotuje. Nastepuje
gwaltowna zmiana fazy wody, przejécie ze stanu ciektego do stanu gazowego-
pary. Wydziela sie¢ gwaltownie duza porcja energii. W taki spos6b mozna
sobie przyblizy¢ proces inflacji, w ktorym gwaltownie energia prézni wyzwala
sie zamieniajac sie czeSciowo w energie promieniowania wzglednie w mase
czastek. Takze w przypadku inflacji mamy do czynienia ze zmiana fazy.

Standardowy Model Wielkiego Wybuchu jest uzupekliany czesto o in-
flacje. Nie mozna wykluczy¢, ze w okolo 1073%s po Wielkim Wybuchu ges-
to$¢ energii prozni zrowna sie z gestodcia energii promieniowania. Wtedy
nastepuje faza inflacyjna. Po jej zakoriczeniu znowu dominuje gestosé
energii promieniowania. Kontynuowana jest faza promieniowania. Rozsz-
erzanie przebiega zgodnie z faza promieniowania. Wtedy zmiany gestosci
energii przebiegaly by jak to jest zaprezentowane na rysunku (patrz Reeves

fig 5RC)

8.2.3 Monopole magnetyczne

Teoria wielkiej unifikacji oddziatywan GUT wymaga istnienia monopoli mag-
netycznych. Idea monopoli siega lat trzydziestych ubieglego wieku. Juz
znacznie wezesniej zastanawiano sie nad ich istnieniem. W klasycznej elek-
trodynamice méwimy tylko o monopolach elektrycznych, o tadunkach elek-
trycznych. Nie uwzglednia sie monopoli magnetycznych. Maxwell w swojej
teorii w ogéle nie bral ich pod uwage. Ta asymetrig zajat sie juz w roku 1931
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P.A.M. Dirac i wprowadzit monopole magnetyczne. Dzigki temu udato sie
Diracowi przeprowadzi¢ kwantyzacje tadunku elektrycznego.
Monopole magnetyczne sa czastkami elementarnymi. Wielkos¢ ich tadunku

N wynosi wg teorii GUT:
4dmhce
g =n ( > (8.10)

2e
n jest wg Diraca liczba rowna 1. Mase monopolu okresla wyrazenie:

M
My > X

~ 10"°GeV =~ 0.02ug (8.11)

O

przy czym Mx jest masa bozonu X wystepujacego w teorii GUT a n liczba

catkowita. Wspotezynnik oy jest stata sprzezenia silnego. Z tego wynika, ze

jego masa jest bardzo duza i jest okoto 10'6 razy wieksza niz masa protonu.
Z kolei stala sprzezenia monopolu magnetycznego wynosi

2 o2
ay = % =34.25 = gdy = Qe = = 137 (8.12)
Stala sprzezenia pomiedzy dipolami magnetycznymi jest wielokrotnie wieksza
od tej dla oddziatywania pomiedzy tadunkami elektrycznymi.
Monopole magnetyczne jak to wynika z ich masy mogty powstawac tylko
w czasie Wielkiego Wybuchu i to w dodatku w jego bardzo wczesnym okre-
sie. Sg to czasu 1072 s po Wielkim Wybuchu czyli czasy wielkiej unifikacji
oddziatywan GUT. Wtedy powstata ich duza ilos¢. Szacuje sie, ze powinno
powstac
D> 101 & 107228
Ny Ny
pIZy czym na, ng, n~ sa odpowiednio liczba monopoli, barionéw, fotonéw
w jednostce objetosci. Wynika z tego, ze érednio na 100 nukleonéw powinien
istnie¢ jeden monopol magnetyczny. Oznacza to, ze powinni$my z tatwoscig,
obserwowa¢ monopole magnetyczne. Mimo réznych préb nie udato sie do tej
pory odkry¢ monopoli magnetycznych. Jest to w pewnym sensie potwierdze-
nie istnienia inflacji i to w bardzo wezesnym etapie rozwoju Wszechswiata. W
wyniki inflacji gestos¢ monopoli powinna bardzo silne zmaleé co potwierdzajg
dzisiejsze eksperymenty.
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Rozdzial 9

(Gestos$¢ materiit we Wszechswiecie

7. dotychczasowych rozwazan nad ekspansja Wszechswiata wynika, ze jego
rozwoj zalezy od gestosci energii p zawartej we Wszechswiecie. Zyjemy dzisiaj
w epoce, kiedy dominuje materia. Co wiemy dzisiaj o materii zawartej we
Wszechéwiecie, jaka warto$é¢ przyjmuje parametr €2, czyli wzgledna gestos§é
materii-energii. Materia moze wystepowaé¢ pod roézna postacig. Astrofizycy
szacuja, ze

e materia barionowa $§wiecgca, czyli masa obiektow, ktore sa ob-
serwowane dzieki Swiathu, ktore dociera do nas (gwiazdy, galaktyki,
Swiecacy pyt i gaz skladajace sie gtownie z barionow). Okazuje sie, ze
wzgledna gestos¢ tej formy masy wynosi:

Qnswice ~ 0.005 — 0.01 (9.1)

e materia barionowa wystepuje takze jako nie §wiecgca. Moga to by¢
chociazby w postaci czarnych dziur. Szacuje sie, ze udzial tej formy
materii, ciemnej materii barionowej wynosi:

chz’emna ~ 01 (92)

e nieSwiecaca materia niebarionowa. Jej udziatl wydaje sie by¢ znaczacy.
W sktlad tej formy materii zaliczamy neutrina. Wiemy dzisiaj z ekspery-
mentow nad oscylacjami neutrinowymi, ze ich masa jest wprawdzie
rozna od zera ale mata. Mimo, ze neutrin we Wszech$wiecie jest bardzo
duzo ich neutrin w masie niebarionowej jest maty. Przypuszczalnie na-
jwiekszy udzial maja t.zw. WIMP’y (weakly interacting massive par-
ticle). Tymi czastkami moga by¢ supersymetryczne czastki-neutralina.
Ich istnienie wynika z teorii sypersymetrii o ktorej bedzie mowa znacznie
pOZniej. sie, ze istnieja czastki, ktore nie oddziatuja albo ktorych odd-
ziatywanie jest tak mate, ze nie zostaly jeszcze odkryte. Ich przyczynek
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do masy znajdujacej sie we Wszechswiecie powinien by¢ znaczacy. Sza-
cujemy, ze ich wzgledna gesto$¢ wynosi

Qnievar =2 0.3 (9.3)

e materia - energia prézni Uwaza si¢, ze masa-energia zwigzana z
energig proznig prezentowang przez staty kosmologiczng A wynosi:

Qp 2206 (9.4)

Calkowita masa barionowa $§wiecgca i ciemna wynosi:
Qmswiec + chiemna = Qm =04 (95)

7 kolei Calkowita masa wystepujaca pod réznymi formami, czy
to materii barionowej czy tez niebarionowej daje przyczynek wynoszacy:

Qvar = 0.4; Qy 2 0.6, = Qpar + U = Q2 1 (9.6)

7 przedstawionych oszacowan wynika, ze Wszech§wiat powinien by¢ ptaski.
Szczegdty eksperymentow dajacych wiecej informacji o tym, ze Wszechswiat
jest ptaski zawarte beda w nastepnym rozdziale. Z kolei obserwacje wskazuja,
ze ekspansja Wszech$wiata na obecnym etapie jest przyspieszona co $wiadczy,
ze istnieje energia prozni.
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Rozdziat 10

Promieniowanie reliktowe

Jedna z najwazniejszych obserwacji potwierdzajacych model Wielkiego Wybuchu
jest promieniowanie reliktowe zwane czesto promieniowaniem mikro-
falowym tla (Cosmic Microwave Background-CMB). Odkrycie tego promieniowa-
nia w zasadniczy sposéb przyczynito sie do‘rozwoju obecnej kosmologii. Po-
miary jego rozktadu energetycznego, jednorodnosci i izotropowosci w znacznym
stopniu przyczynity sie do naszej obecnej znajomogci historii rozwoju naszego
Wszechswiata. Odkrycie tego promieniowania ma dtuga historie i to nie tylko
ciekawg ale i pouczajaca.

Pierwszych obserwacji dokonano juz w roku 1941. Wtedy to Adams
i Keller badajac widmo promieniowania elektromagnetycznego emitowanego
przez czastki cjankéw zawartych w gazie miedzygwiezdnym stwierdzili, ze
dwie z trzech linii widmowych mogty byé¢ emitowane tylko wtedy, gdy za-
chodzily procesy wzbudzania pewnych pozioméw w badanych cjankach i
to przez promieniowanie elektromagnetyczne odpowiadajgce temperaturze
2.3 K. Adams i Keller nie potrafili sobie wyobrazi¢ skad mialoby sie wziaé¢
tego rodzaju promieniowanie w przestrzeni miedzygwiezdnej. Nie potrafili
tego tak waznego odkrycia zinterpretowaé nie moéowigc o skorelowaniu tego
efektu z promieniowaniem reliktowym, ktore byto przyczyna obserwowanych
wzbudzen.

Z kolei w roku 1955 Emil la Roux mierzyt promieniowanie, ktéremu
przyporzadkowatl temperature nieba na okoto 3K. Takze w tym przypadku
autor nie potrafit zinterpretowaé swojego pomiaru, nie potrafit oceni¢ znaczenia
tej obserwacji juz nie méwiac o skojarzeniu tej obserwacji z promieniowaniem
reliktowym.

Dopiero rok 1965 stat sie przelomowym rokiem. W tym roku radioas-
tronomowie Arno A. Penzias i Robert W. Wilson opublikowali prace
w Astrophysical Journal p.t. Pomiar nadmiernej temperatury anteny przy
czestosci 4080 MHz (A = 7.35¢m). Jak do tego doszlo, jaka jest historia
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tego odkrycia. W roku 1964 wykorzystujac 6 m reflektor firmy Bell Tele-
phone Laboratories autorzy chcieli zmierzy¢ promieniowanie radiowe Drogi
Mlecznej. Okazalo sie, ze szumy ich aparatury byly znacznie wieksze niz
tego oczekiwali. W dodatku szumy te nie zalezaty od kierunku, pory dnia i
roku. Doktadne sprawdzenie i testowanie aparatury pomiarowej nie zmienito
pierwszych obserwacji. Nalezy sobie uswiadomi¢, jak trudne byly te pomiary.
Energia fotonéw mierzonych przez Penziasa i Wilsona wynosita 0.000017
eV podczas gdy energia fotonéw promieniowania widzialnego to 2.5
eV. Do dzisiaj prowadzone sg bardzo kosztowne pomiary réznych whtasnosci
promieniowania reliktowego.

Dopiero kontakt z fizykami w Princeton, w szczegblnosci z P.J.E. Pee-
blese’m uswiadomit im ze prawdopodobnie zmierzyli promieniowanie jakiego
spodziewali sie fizycy zajmujacymi sie modelem rozwoju Wszech$wiata. Pee-
bles zajmujac sie astrofizyka uwazal, ze wedltug éwezesnych modeli rozwoju
Wszech$§wiata musi istnieé promieniowanie, ktérego temperatura powinna
wynosié¢ okolo 10 K. Gdyby nie istnialo takie promieniowanie to zdaniem
Peeblesa we Wszechswiecie nie mogtby istnie¢ wodoér - wodor ktory prze-
ciez stanowi okolo 75 materii w Wszech$wiecie. O konieczno$ci istnienia
promieniowania elektromagnetycznego o rozktadzie energetycznym zwigzanym
z temperaturami rzedu 10 K méwit takze Gamow i jego wspélpracown-
icy. Gamow zajmowal sie juz od wielu lat problemem rozwoju Wszechswiata.

Penzias i Wilson nie odwazyli sie jednak w swojej publikacji stwierdzi¢
wprost, ze odkryli promieniowanie reliktowe. Stad tytul ich publikacji. W
tym samym numerze Astrophysical Journal ukazata sie praca Peeblesa méwiaca
o potrzebie istnienia promieniowania elektromagnetycznego odpowiadajacego
temperaturze nizszej niz 5 K, promieniowania zwigzanego z rozwojem Wszechswiata.
Uznano, ze Penzias i Wilson uchodza za odkrywcé4w promieniowania
reliktowego - za co uzyskali zreszta nagrode Nobla.

Mamy przyktady, ktore pokazuja jak tatwo przejs¢ do porzadku nad ob-
serwacjami nie wyjasniajac ich pochodzenia. W tym przypadku mamy ob-
serwacje o tak zasadniczym znaczeniu. Niewiele brakowato, aby takze Pen-
zias 1 Wilson nie byliby odkrywcami tego tak istotnego efektu jakim jest
promieniowanie reliktowe.

Intensywne pomiary promieniowania reliktowego rozpoczeto w roku 1989.
Otrzymano znakomite wyniki. Pomiary rozktadu energetycznego promieniowa-
nia reliktowego to jak dotad najdoktadniejsze pomiary rozktadu promieniowa-
nia ciata doskonale czarnego. Pozwolitly na wyznaczenie temperatury rozkladu
T=2.726 K. Doktadnos¢ pomiaru siega dzisiaj 310~*. W znaczacym stopniu
zawdzieczamy to satelicie COBE. W roku 1989 wystartowata rakieta Delta,
ktora wyniosta na wysokosé¢ 900 km satelite COBE (COsmic Background
Explorer. Z czasem uzyskano jeszcze lepsza doktadnosé siegajaca 31076,
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Fig 4/11 Rozktad energii promieniowania reliktowego zmierzony przez
satelite COBE

Za odkrycie i zbadanie wLasnosci promieniowania reliktowego przyznano
juz trzy Nagrody Nobla:rok Arno A. Penzias i Robert W. Wilson; ; rok 2006
John C. Mather i George F. Smoot

Wlasno$ci promieniowania reliktowego

Stwierdzono, ze:
e rozktad energetyczny promieniowania jest rozktadem Plancka,
e temperatura wynosi 7' = 2.736 + —0.004 K,

érednia energia fotonéw wynosi okoto 1073eV = 10~ eryg,

liczba fotonow w jednostce objetosci n, = 411 fotonw/em?,

gestosé energii fotonow: ~ 0.3eV/cm?,

tto pomiarowe: na 1000 fotonéow 999 pochodzi od promieniowania re-
liktowego.

Jak wielki jest
udzial promieniowania reliktowego w energii Wszechswiata

. 7 istniejacych pomiaréw wynika, ze na 310° fotonéw przypada jeden
nukleon. Energia odpowiadajaca masie jednego protonu wynosi ~ 102MeV
a masa catkowita 310° fotonéw o éredniej energii 1073V daje energie catkow-
ita 310%V = 3MeV. Wobec tego obecnie energia promieniowania we
Wszechéwiecie jest okolo 1073 razy mniejsza od energii materii.

W jaki sposéb mozemy okresli¢ czas po Wielkim Wybuchu z ktérego
pochodzi promieniowanie reliktowe. Promieniowanie reliktowe pochodzi
z okresu rozwoju Wszech$wiata, kiedy promieniowanie nie bedzie juz oddzi-
alywac¢ z otoczeniem, przestalo oddzialywaé z materia. Jest to chwila,
gdy promieniowanie elektromagnetyczne przestato jonizowaé atomy powstate
w wyniku wychwytu elektronéw przez jadra atomowe. W tym okresie we
Wszech$wiecie istnieja jedynie jadra atomowe powstale w pierwotnej nuk-
leosyntezie. Energie jonizacji atoméw zalezag od pierwiastkow. W przypadku
atomow wodoru, najbardziej rozpowszechnionego pierwiastka, energia joniza-
cja jest wysoka i wynosi 13.6 €V. Rozklad energetyczny promieniowania elek-
tromagnetycznego jonizujacego jest rozktadem ciata doskonale czarnego czyli
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rozktadem cigglym Plancka zaleznym od temperatury T. Jedynie wysokoen-
ergetyczne fotony beda jonizowaé¢. Chodzi o to by ich liczba byta jak najm-
niejsza, by rozktad Plancka nie byt praktycznie deformowany. Mozemy uznac,
ze zachodzi to wtedy, gdy x = 107, Wtedy prawie wszystkie elektrony beda
zwigzane z atomami, nie bedzie zachodzita jonizacja. Biorac pod rozwage
rozktad Plancka, to x = 0.00011 gdy temperatura Wszech§wiata spad-
nie do wartosé¢ T' = 2700K. Nastapi to okoto 300 000 lat po Wielkim
Wybuchu.

Promieniowanie reliktowe mierzone dzisiaj daje nam informacje o
stanie Wszechéwiata z przed ponad 1310° laty.

W czasie od 300 000 lat po Wielkim Wybuchu do dzisiaj Wszechswiat
sie rozszerzal. Zgodnie z tym co pokazano w rozdziale 4.3 dlugosé fali
fotonéw mierzonych obecnie powiekszyla sie w stosunku do dtu-
godci fali ierwotnej proporcjonalnie do wspdétczynnika ekspansji R.
Uwzgledniajac ten fakt musimy odpowiednio przeskalowaé¢ dlugosé fali w
rozktadzie Plancka (rys.5/II). Po dokonaniu przeskalowania obserwowane
obecnie rozktad promieniowania reliktowego powinien by¢ rozktadem Plancka
odpowiadajacy temperaturze 2.73 K.

Fig 5/11 Zmiana rozkladu promieniowania reliktowego w wyniku ekspansji
Wszech$wiata

Obecnie dysponujemy bardzo doktadnymi pomiarami rozktadu promieniowa-
nia reliktowego wykonane przez satelity w tym przez satelite COBE. Promieniowanie
reliktowe mierzone na orbicie ziemskiej nie jest znieksztalcone przez atmos-
fere ziemska. Zmierzony rozktad jest rozkladem Plancka ciata doskonale
czarnego o temperaturze 2.73 K. Oznacza to, ze scenariusz Modelu Wielkiego
Wybuchu dobrze odtwarza rozszerzania sie Wszech$wiata dobre odtwarza za-
chodzace 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 10° laty.

Do dzisiaj bada sie bardzo intensywnie wtasno$ci promieniowania relik-
towego. Szczegolna uwaga skierowana jest na

badania izotropowos$ci i ziarnistoSci promieniowania reliktowego.
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Wéréd projektow badawczych nalezy wymieni¢ pomiary z wykorzystaniem
satelitow w tym satelity COBE (od 1992) a ostatnio (2001) WMAP (Wilkin-
son Microwave Anisotropy Probe). Bardzo waznymi eksperymentami sa
eksperymenty BOOMERANG (Balon Observation Of Millimetric Extragalac-
tic Radiation and Geophysics), MAXIMUM, DASI (Degree Angular Scale
Interferometer) przeprowadzone w latach 1998, 1999.. Aparature pomiarowa
wynoszono na wysokos¢ ponad 30 km przy pomocy balonéw stratosferycznych.
Wykonano dokladne pomiary izotropowosci temperatury na niebosklonie z
bardzo dobra zdolnoscig rozdzielczg katows. Usitowano zmierzy¢ takze po-
laryzacje promieniowania reliktowego. Dalsze duze eksperymenty, s planowane.

7 przeprowadzonych do tej pory pomiaréw ksztalttuje sie nastepujacy
obraz. Zmierzono bardzo doktadnie rozklad promieniowania reliktowego.
Wyznaczono temperature z dokladnodcia siegajaca 70uK, zbadano
rozklad katowy temperatur. Okazalo sie, ze promieniowanie jest prawie
jednorodne. Odchylenia od $redniej, czyli anizotropia nie przekracza
107°K. Niewielkie niejednorodnoéci temperatury sg zwiazane z niejed-
norodnos$ciami gestodci p. Mozna powiedzie¢: cale szczescie, ze wystepuja
niejednorodnoéci. Niejednorodno$ci nawet bardzo male powinny jednak ist-
nie¢. Lokalne zageszczenia sa bowiem centrami grawitacyjnej koncentracji
materii, zalazkami gwiazd, galaktyk itd.

Fig 6/I1 Rozktad niejednorodnosci temperatury wzdtuz niebosktonu
uzyskane przez satelite COBY

Fig 7/11 Rozklad gestosci fragmentu niebosklonu zmierzonego przez
eksperyment BOOMERANG i poréwnanie z symulacyjnymi obliczeniami.

Analiza ziarnistos$ci promieniowania prowadzi do bardzo waznych stwierdzen.
Poréwnanie wynikow pomiaréw z odpowiednig symulacja komputerows pozwala
na stwierdzenie, ze nasz Wszech§wiat jest plaski. Stwierdzono, ze

Q= 1.02 4 0.02 (10.1)

oraz, ze:

mear = 4%7 mearciemn = 23%; QA = 73% (102)

czyli, ze udzial skladowej kwantowej jest duzy Potwierdzeniem tego

jest fakt, ze obecnie rozszerzanie sie Wszech$wiata sie przyspiesza, co jak
pokazano jest charakterystyczne dla energii prézni. Stwierdzono, ze promieniowanie
reliktowe okresla stan Wszech§wiata w

379000lat

po Wielkim Wybuchu oraz ze
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stata Hubble’a przyjmuje wartosc¢

km
H =11
~LsMpc

Prébowano odkry¢ gale grawitacyjne, ktore powinny powsta¢ w czsie in-
flacji. Polaryzacja promieniowania reliktowego powinna $wiadczyé¢ o istnie-
niu fal grawitacyjnych. Dotychczasowe pomiary sg zbyt mato doktadne - nie
zaobserwowano znaczacych efektow polaryzacyjnych.

Mowigc o promieniowaniu reliktowym nalezy takze wspomnieé o

promieniowaniu reliktowym neutrinowym

. Neutrina i antyneutrina oddzialywujg przyczyniajac sie do przemian pro-
ton6w w neutrony i odwrotnie. Kiedy energia neutrin spadnie ponizej pewnej
granicy staja sie podobnie jak fotony czgstkami swobodnymi, nie oddziaty-
wujacymi. Staje sie to wtedy, gdy ich energia zmniejsza sie¢ ponizej 1 MeV.
Nastepuje to okoto 1 s po Wielkim Wybuchu. Rozktad ich energii jest takze
rozktadem Plancka (stan rownowagi termicznej). Podobne rozumowanie jak
dla promieniowania reliktowego fotonowego moéwi ze obecna temperatura
powinna wynosi¢ 1.96K. Eksperymenty, chociaz znacznie trudniejsze i mnie
doktadne potwierdzaja istnienie promieniowania reliktowego neutrinowego o
odpowiedniej temperaturze.

Konkludujac mozemy powiedzie¢, ze Promieniowania reliktowe i ich
wlasnoéci sa3 dowodem na to ,ze model Wielkiego Wybuchu jest
modelem dobrym. Temperatury zmierzona tak dla neutrin jak i dla promieniowa-

nia elektromagnetycznego w pelni pokrywaja sie z przewidywaniami modelu
Wielkiego Wybuchu.

Promieniowanie reliktowe informuje
nas o stanie Wszech§wiata w bardzo
wczesnych fazach jego rozwoju
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Rozdzial 11

Pierwotna nukleosynteza

Waznym etapem rozwoju Wszechswiata jest okres powstania materii, powsta-
nia nukleonéw, jader atomowych, atoméw réznych pierwiastkow. Produkcja
pierwiastkow, ktore dzisiaj obserwujemy zaszla w dwu réznych etapach
rozwoju Wszech§wiata. Najlzejsze powstaty w poczatkowej fazie rozwoju
Wszech$wiata, pozostale w epoce gwiazd, supernowych. Nas bedzie intere-
sowal ten pierwszy, wczesny etap. Jest to t.zw.

pierwotna nukleosynteza

w ktorej powstaly jedynie najlzejsze atomy, atomy helu, litu, berylu, boru.
Rozwazajac procesy powstawania atomow we Wszechswiecie musimy wkroczy¢
w $wiat czastek i oddzialywan elementarnych. Sledzenie proceséw powstania
atomow wymaga znajomosci przynajmniej zasadniczych wlasnosci procesow
zachodzacych w mikrogwiecie.
Historia powstania lekkich pierwiastkow daje sie podzieli¢ na kilka etapow
Mozemy wyréznié trzy:

1. powstanie nukleondéw,
2. powstanie jader atomowych,
3. powstanie atomow.

W nastepnych podrozdziatach bedziemy rozpatrywac poszczegdlne etapy prowadzace
do powstania atomow.

Wtasciwy proces powstania atoméw w pierwotnej nukleosyntezie rozpoczat
sie mniej wiecej 10~°s po Wielkim Wybuchu. Wtedy dominowalo promieniowanie
zakonczyl sie z chwilg utworzenia atoméw okoto 10° lat po Wielkim
Wybuchu. Jest to chwila, kiedy promieniowanie juz nie oddziatywalo z
atomami. Wszechéwiat stal sie przezZroczysty dla promieniowania
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elektromagnetycznego. Promieniowanie reliktowe pochodzi wtasnie z tego
okresu.

Aby odtworzy¢ przebieg powstania atoméw musimy znac z jednej strony
historie rozszerzania‘sie Wszech§wiata, historie zmian temperatury panu-
jace] w czasie rozwoju Wszech§wiata. Temperatura decyduje o szybkosci
zachodzenia poszczegolnych etapow produkeji. Okresla rozklady energii odd-
zialywujacych czastek tak bozonow jak i fermionéw. Rozklady energety-
czne zalezag od temperatury panujacej we Wszech$wiecie. Zgod-
nie z naszym modelem ekspansji jego temperatura bedzie sie zmieniaé
nastepujaco:

(11.1)

Wszech$wiat w tej fazie rozwoju bedzie sktadal sie z bozondéw i fermionow.
Crastki o spinie wlasnym wynoszacym 1 (catkowitym) w jednostkach h nazy-
wamy barionami. Z kolei fermionami sa czastki o liczbie kwantowej kretu 1/2
(potowkowej).

Rozktad energetyczny bozonéw o spinie 1 odpowiadat rozktadowi ciata
doskonale czarnego. Rozktad pedowy bozonéw bedacych w stanie rownowagi
opisuje rozklad Bose-Einsteina. Bozonami sg fotony. Pamietajac, ze foton
o energii E ma ped E = pc = hv liczba czastek w jednostce objetosci z pedem
w przedziale p, (p + dp) wynosi:

_ pdp 9y
N(Eyp = oo Eir) ( : ) (11.2)

gdzie g, jest liczbg podstanéw magnetycznych bozonu. Foton ma dwa pod-
stany magnetyczne L3 = +1, —1, czyli g,—2.

Gaz fermionowego, gaz czastek o spinie poléwkowym z kolei opisany
jest przez rozklad Fermiego-Diraca:

B p*dp 9s
N{E)dp = 7253 [exp(E/kgT) + 1] (2> (1L.3)

gdzie m jest masg fermionéw, p ich pedem a gy liczbg ich stanéw spinowych.
Rozklady te nie sa takie same. Okazuje sie, ze tak gesto§é energii
skladowej bozonowej op jak i skladowej fermionowej or wykazuja
takg‘samg zaleznos¢ od temperatury przy réznych czynnikach proporcjonal-
nosci:
pp x T* ppocT! (11.4)
Ze zmiang temperatury w czasie ekspansji bedzie zmieniac sie sktad fermionow
i bozondéw. Jednym z proceséow to kreacja fermiony przez fotony w tym
kwarkow. Z obnizaniem sie temperatury energia fotonoéw bedzie maleé¢ czyli
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nie beda mogly powstawaé¢ kwarki o wyzszych masach. Generalnie w cza-
sie ekspansji bedzie spadata szybko liczba najciezszych bozonéw oraz na-
jeiezszych fermiondéw czyli bedzie sie zmienial czynnik N. Wobec tego jak
mozna przypuszczaé powstawanie ztozonych uktadow jakimi sa nukleony i
ciezsze jadra bedzie zaleze¢ od aktualnej temperatury we Wszech$wiecie, w
czasie jego ekspans;ji.

Tak dtugo bedziemy mogli méwi¢ o réwnowadze jak dlugo odwrotnosé
Sredniej liczbie zderzen W =< Nwvo >, bedzie wieksza od czasu ekspansji
Wszechs§wiata, czyli W > (t7!) gdzie N to liczba zderzajacych si¢ czastek,
v ich predko$é¢ wzgledna a o przekrdj czynny na zderzenia. Poniewaz ten
warunek jest spelniony mozemy uznaé, ze rozktady energetyczne czastek sg
opisane przez poprzednio zaprezentowane rozklady dla stanéw réwnowag-
owych.
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Rozdzial 12

Powstanie nukleon6éw

Elementarnymi cegietkami z ktorych zbudowane sa atomy to kwarki i leptony.
Mamy 6 roznych leptonéw i 6 roznych kwarkéow. Leptonami sg elektron e™,
mion -, czastka 77 oraz odpowiadajace im neutrina v, v, i v,. Kwarki
oznaczamy u, d, ¢, s, t, b czyli odpowiednio kwarki: up (goérny), down
(dolny, charm (uroczy), strange (dziwny), top i beatyfully (piekny). Kwarki
unosza tadunek elektryczny 2/3et wzglednie 1/3e~. Kwarkom i leptonom
odpowiadajg ich antyczastki. Dla przykiladu antyelektronem jest pozyton
czyli elektron dodatnio naladowany elektrycznie (e™). Podobnie kwarkowi
np. kwarkowi u odpowiada antykwark w. Antykwark u ma takie same wtas-
nosci co kwark u jest jedynie dodatnio natadowany.

* W przyrodzie wystepujg cztery oddzialywania elementarne. Sa to
w kolejnosci od najstabszego do najsilniejszego odpowiednio oddziatywania
grawitacyjne g, stabe w, elektromagnetyczne em oraz silne s. Oddziatywa-
nia traktujemy na gruncie kwantowej teorii oddzialywan zwigzanej z
wymiang odpowiednich kwantéw oddzialywania. Kwanty oddziaty-
wania sg bozonami. W przypadku oddzialywania silnego sg to gluony, elek-
tromagnetycznego kwanty v. Kwantami oddzialywania stabego sa bozony
posredniczace W+, W=, Z°, grawitacjnego grawitony g.

Leptony i kwarki réznia sie przede wszystkim sposobem oddziatywa-
nia. Leptony oddzialuja grawitacyjnie (g), stabo (w), a te ktore sa natad-
owane takze elektromagnetycznie (em). Z kolei kwarki q oddziatuja grawita-
cyjnie(g), stabo (w), elektromagnetycznie (em) oraz silnie(s).

Kwarki i leptony powstaja w procesach kreacji. Proces odwrotny
polega na tym jest to ich anihilacja. Proces kreacji moze zaj$¢ jedynie wt-
edy, gdy bozony maja odpowiednig energic. Kwarki moga kreowa¢ kwanty
oddzialywania silnego czyli gluony-g, czastki natadowane czyli kwarki i lep-
tony natladowane kreuja kwanty promieniowania elektromagnetycznego czyli
fotony a bozony oddziatywania stabego moga kreowa¢ leptony i kwarki. Za-
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chodza procesy kreacji wzglednie anihilacji dla poszczegolnych oddzi-
alywan. Oznacza to, ze w oddzialtywaniu silnym gluony beda kreowaé¢ pary
kwark-antykwark (¢ < (¢q)), w oddzialywaniu em: v < (I717),(¢q7) a w
oddzialywaniu stabym bozon stabego oddziatywania W+, W=, Z° « (il),
(99),

Pomiedzy procesem kreacji i anihilacji bedzie istniala réwnowaga
tak dlugo dopoki energia promieniowania nie zmaleje na tyle, ze nie bedg
mogly zachodzié¢ procesy kreacji. Wtedy ze wzgledow energetycznych pro-
dukcja jest zaniechana a istniejace czastki i antyczastki bedg anihilowac.

W czasie ekspansji Wszech§wiata maleje temperatura co powoduje, ze na-
jciezszych bozonow i leptonéw bedzie coraz mniej. Proces zaniku odpowied-
nich czastek bedzie przebiegal powoli. Po pewnym czasie Wszech§wiat
bedzie sie skladal przede wszystkim z kwarkéw u, 7, d, d oraz z
pozytonéw e', elektronéw e~, neutrin v oraz antyneutrin 7.

Wtdalszym etapie kwarki u i d beda sie z soba taczy¢ w wyniku oddzi-
alywan silnych tworzac nukleony, czastki stabilne lub prawie stabilne czyli
protony i neutrony. Protony i neutrony sg uktadami sktadajacymi sie z
trzech kwarkéw walencyjnych o nastepujacym sktadzie:

lp >= luud > |n >= |udd > (12.1)

Protony i neutrony uzyskuja mase okoto 1000 MeV.
Okazuje sie, ze w

t =10"° s po Wielkim Wybuchu, gdy temperatura osiggnela
T = 310'? = 300MeV Wszechswiat bedzie skladal sie jedynie z
protonéw, neutronéw, elektronéw, neutrin i promieniowania.

Dalszy scenariusz produkcji atoméw zalezy bardzo silnie od réznicy
mas protonu i neutronu:

1. m, = 939.56563 + 0.00028 M eV

2. m, = 938.27231 £ 0.00028 M eV

3. A(m) = 1.293318 £ 0.000009M eV

Pomiedzy neutronami i protonami ustala sie réwnowaga zmienia-
jaca sie wraz z temperaturg. Zgodnie z prawem Maxwella-Boltzmana sto-
sunek liczby neutronéw do liczby protonéw w jednostce objetosci zmienia sie
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nastepujaco:

poelEs) ()

p

Stosunek ten jest modyfikowany przez dodatkowy czynnik. Neutron nie jest
czastka stabilng. Neutrony swobodne rozpadajg sie. Rozpad promieniotwor-
czy neutronu jest procesem stabym z czasem rozpadu 7 = 887 ~ (10%)s
przebiega nastepujaco:

n—p+t+e +0, (12.3)

Rys x.3 prezentuje zmiane w czasie stosunek liczby n do p
rys reeves 8R.b

W wyniku tych efektow w czasie rozwoju Wszech§wiata bedzie zmieniat
si¢ stosunek liczby protonéw N, do liczby neutronéw N,, nastepujaco:

e Wt = 1072 po Wielkim Wybuchu gdy temperatura osiggnie T' =
10" K = 10MeV stosunek N,/N, = 0.8. Wtedy gesto$¢ materii we
Wszech$wiecie wynosi 0 = 10°0y04a, rozmiary Wszech§wiata R ~ 1 lat
Swietlnych

e wt = 1072 gdy temperatura spadnie do T = 10'°K to wtedy
N, /N, spadt do okolo 0.3

Dalszy spadek liczby neutronéw zostaje spowolniony a nawet na chwile
zahamowany. Znaczaca role zaczynaja odgrywac procesy, w ktérych protony
i neutrony oddzialywuja z leptonami. Beda to procesy zachodzace w wyniku
oddziatywan stabych (w). Reakcjami hamujacymi ubytek neutronéw to
gtownie procesy:

P+, = n+et

_ (12.4)
N—+Ue<>pt+e

Dla dalszego losu Wszech$wiata wazna jest przede wszystkim pierwsza reakcja
w ktorej neutrina oddzialywujac z protonami produkuja neutrony. Aby ta
reakcja mogta zajs¢ neutrina musza mie¢ energie wiekszg, niz suma roéznicy
mas neutronu i protonu A(m) oraz masy elektronu m, (m.—0.51MeV/c?)
czyli:

E, > (1.34+0.5)MeV (12.5)
Wprawdzie przekroje czynne na tego typu reakeji zachodzace w wyniku odd-
ziatywania stabego sa bardzo male (rzedu 10~*?cm?) tym niemniej praw-

dopodobienistwo zajscia tych reakcji jest znaczace, gdyz gesto$¢ nukleondéw a
takze leptonow bioracych udzial w reakcji jest duza.
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Znamy dobrze przekroje czynne na reakcje prowadzace do powstania nuk-
leon6w. Odpowiednie reakcje jadrowe przy bardzo niskich energiach sa in-
tensywnie badane. Znamy takze rozkitady energetyczne oddzialywujacych
czastek. Rozklady te zalezg od temperatury Wszechswiata a ta z kolei okresla
Model Wielkiego Wybuchu. Mozemy obliczy¢ intensywnos$é¢ zachodzacych
reakcji i ich wplyw na liczbe neutronéw. W wyniku tego otrzymujemy sko-
rygowany udzial protonéw i neutronu w tej fazie rozwoju $wiata. Okazuje
sie, ze

e Wszechswiat w chwili ¢ = 10~'s, gdy temperatura osiggnie warto$é

T = 310K = 3MeV zawiera 1.5 razy wiecej protonéw niz neu-
tronéow. W chwili ¢ = 1s sekundzie po Wielkim Wybuchugdy
temperatura osigga T' = 101°K = 1MeV. neutrina nie bedg juz wiecej
oddzialywaty z nukleonami, gdyz ich energia stata sie zbyt mata.

Wobec tego

Neutrina nie oddzialujg wiecej z materia, staja sie czgstkami
swobodnymi

Sytuacja jest analogiczna jak dla promieniowania elektromagnetycznego,
jak w przypadku promieniowania reliktowego. Neutrina te obserwujemy
dzisiaj jako promieniowanie reliktowe neutrinowe o rozkltadzie energii odpowiada-
jacej temperaturze T, = 1.47,,.

Poniewaz proces odtwarzania neutronoéw zanikt liczba neutronéw zaczyna
znowu male¢ w wyniku ich rozpadu promieniotworczego. Dla temperatury,
ktorej odpowiada energia kT = 0.87MeV stosunek N, /N, = 0.23. Od tego
momentu liczba neutronéw i protonéw bedzie zmienia¢ w czasie. Stosunek
ich liczby bedzie ulegatl czasowej zmianie nastepujaco:

N.(t) 023"
Ny(t)  1.23—0.23¢r

(12.6)

przy czym 7 = 896 £ 10s jest czasem zycia neutronu.

e t = 10%s po Wielkim Wybuchu liczba protonéw bedzie sze$ciokrot-
nie wieksza od liczby neutronéw. Nasz $wiat sktadat sie w tym
okresie z fotonow, neutrin, antyneutrin i nieduzej ilosci elektronéw i
nukleonéw. Wtedy temperatura osiggneta T = 10°K = 0.1MeV,
rozmiary Wszech§wiata wynosily okoto 100 lat $wietlnych (10*°cm) a
srednia gestos¢ 0 = 400wody-

Rysunku 1/I1T przedstawia zmiane stosunku liczby neutronéw do liczby
protonéw w czasie rozwoju Wszech§wiata zgodnie z zaprezentowanym sce-
nariuszem.
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Fig 1/III Zmiana stosunku neutronéw do protonow

Gdyby neutrony nie wigzaly sie z protonami w jadra atomowe nastgpit
by catkowity zanik neutronéw we Wszech$wiecie. Neutrony sa w jadrach
atomowych tak mocno zwigzane, iz ze wzgledow energetycznych nie beda
mogty sie rozpada¢. Zanik neutronéw ulega zahamowaniu, zatrzyma-
niu. Gdyby neutrony nie wiazaly sie to Wszech$wiat dzisiaj "wygladatby”
zupelnie inaczej.

W tym miejscu dobrze sobie uswiadomié¢ w jaki sposéb rozwdj naszego
Wszech$wiata, nasz los zalezy od wartosci stalych fizycznych. Ekspan-
sja Wszechswiata zalezy w znaczacy sposob od wartoéci stalej grawitacyjnej
G, rozklady energii od predkosci $wiatla c, od stalej Plancka A itd. Nalezy
zauwazy¢, jak bardzo los naszego Swiata zalezy od mas, réznicy mas pro-
tonu i neutronu. Gdyby roéznica mas pomiedzy neutronem i protonem byla
inna proces zaniku przebiegal by szybciej lub wolniej. Gdyby m, byta
wyzsza niz m, to nie powstalyby jadra atomowe z wyjatkiem moze helu2,
nie byloby atoméw poza wodorem, czyli nie byloby naszego Swiata, nie
bytoby nas. A przeciez masa neutrono jest wieksza od masy protonu okoto
0.2procenta — 2MeV nalO00MeV .
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Rozdzial 13

Powstanie jader atomowych

13.1 Powstanie jader deuteru

Od okolo 107° s po Wielkim Wybuchu gdy temperatura spadia do T ~
31012 K = 300MeV kwarki taczyly sie w sposob trwaly tworzac protony i neu-
trony. Nukleony oddzialywuja z soba poprzez sity jadrowe. W wyniku
tych oddziatywan tworza uklady ztozone - jadra atomowe. Pierwszym pro-
cesem wigzacym neutrony z protonami to tworzenie jader deuteru. Za-
chodzi to w wyniku reakcji wychwytu:

p+n—d+y (13.1)

przy czym energia emitowanych fotonéw wynosi 2.23 MeV i jest réwna en-
ergii wiazania jader deuteru. Neutrony w jadrach deuteru sa tak sil-
nie wigzane, ze nie moga sie rozpasé. Jest to wobec tego proces za-
pobiegajacy ubytkowi neutronéw we Wszech$wiecie. Jadra deuteru mogg
dysocjowac czyli rozpasé¢ sie na nukleony je tworzace. Musza jednak istnie¢
fotony swobodne majace energie nie mniejsza niz 2.23 MeV. Proces odwrotny
czyli reakcja fotojadrowa prowadzi do dysocjacji jader deuteru czyli:

d+~v—p+n (13.2)

W miare rozwoju rozszerzania maleje temperatura panujaca we Wszech$wiecie.
Fotodysocjacja staje sie coraz mniej prawdopodobna. Pytanie - kiedy praw-
dopodobienstwo dysocjacji staje sie bardzo matle, zaniedbywalnie
male. We Wszechswiecie bedzie coraz wiecej jader deuteru. Ma to zasad-
nicze znaczenie dla historii tworzenia atomow.

Znaczaca role w okresleniu tej chwili bedzie grata relatywna gestos¢ 7.
Okresla sie ja jako iloraz liczby barionéw N, w jednostce objetosci do liczby
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fotonéw N, w jednostce objetosci czyli:
N

Y

n (13.3)

Z analizy promieniowania reliktowego oszacowano, ze n ~ 1077,

Wobec tak duzej przewagi fotonéw nad nukleonami okrelenie temper-
atury przy ktorej fotodysocjacja jader deuteru staje sie zaniedbywalnie mata
wymaga szczegblnej uwagi. W rozktadzie energii fotondéw wysokoenergety-
czny ogon'"bedzie odgrywaé istotng role. W jakiej temperaturze bedzie
mozna zaniedba¢ fotodezyntegracje. Rozklad energetyczny okreslajacy liczbe
fotonow o energii (E, E + dE) ma nastepujaca postac:

8t E? E
E)dE = —|—=|dE 13.4
n(E) (he)s P (k:BT) (13.4)
Liczbe fotonéw o energii £ > FEj okresla catka:
N(E > E) = /n(E)dE (13.5)
Ey

Wrzgledna liczba fotonéw o energii £ > Ej, czyli czesé liczby fotonow
ktore beda miaty energie ' > Fy wzgledem wszystkich opisuje dla temper-
atury T okresla wyrazenie:

2
F(E > Ey) = 0.42exp — (kioT) [(é;) + 2ki‘)T+] (13.6)

Na rys 3/II prezentowany jest rozklad prawdopodobienstwa wzglednej liczby
fotonow o energii powyzej energii Ej

Fig 3/111 Rozklad prawdopodobieristwa liczby fotonow o energii powyzej Ey

Jezeli przyjmiemy, ze Ey = 2.23MeV to wtedy
E
fo kBioT T
1072 26,5 10K
10719 29 9(108)K
1071 315 8(10%)K

(13.7)

Pamietajac, ze N/N, = 10° — 10'° mozemy uznaé, ze wszystkie neutrony
sa zwigzane z protonami gdy temperatura Wszechswiata bedzie réwna lub
mniejsza od T = 9103 K. Wtedy fotorozszczepienie jader deuteru jest zanied-
bywalnie mate. Nastepuje to

e w czasie t = 250s po Wielkim Wybuchu. W tej temperaturze
N, /N, = 0.19 co oznacza, ze conajmniej 80 % protondéw jest swo-
bodnych a pozostale sa zwigzane z neutronami. Wtedy wszys-
tkie neutrony sa zwigzane. a ich liczba juz nie bedzie male¢.
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13.2 Powstanie jader atomowych

Osiagnelidmy stan w ktorym sktadowa hadronowa materii Wszechswiata sktada
sie jedynie z jader deuteru i protonéw. Hadrony poruszaja sie z predkosciami,
ktorych rozklad energetyczny opisany jest przez rozktad termiczny:

n(E)dE ~ e~ *sT\/EIE (13.8)

Protony i deuterony beda oddzialywaé z soba. Jezeli znajda sie

w zasiegu sil jadrowych beda zachodzi¢ reakcje jadrowe. Aby do tego
doszto musza przezwyciezy¢ odpychanie kulombowskie. Aby zaszla reakcja

d+p protony i deuterony musza wobec tego mie¢ dostateczna energie, by
przezwyciezy¢ bariere Coulombowska wystepujaca pomiedzy nimi. Mechanika
kwantowa dopuszcza takze mozliwo$é przejscia prze bariere kulombowsks

w wyniku t. zw. efektu tunelowego opisanego przez prawdopodobieristwo
przenikania przez nariere - t.zw. czynnik Gamowa. Przekrdj czynny przy
matych energiach ( a z takimi mamy do czynienia) uwzgledniajacy istnienie
bariery kulombowskiej bedzie zalezal w nastepujacy sposéb od energii:

v2 4dmey ho

(13.9)

przy czym G jest t.zw. czynnikiem przenikalnosci przez bariere kulom-
bowska Gamowa. Prawdopodobienstwo zajécia reakcji bedzie wobec tego za-
leze¢ od prawdopodobienistwa posiadania przez pocisk odpowiedniej energii E
oraz od zalezno$ci energetycznej przekroju czynnego na analizowany proces.
Uwzgledniajac ,,przekrywanie,, sie rozkladéw prawdopodobietistw posi-
adania odpowiedniej energii oraz przekroju czynnego na reakcje mozna obliczy¢
prawdopodobieristwo zaj$cia odpowiedniej reakeji. Figura 4/IV prezentuej
bariere kulombowska a fig 5/IV prezentuje przekrywania sie odpowiednich
prawdopodobienstw. Powierznia zakreskowana jest miarg zajécia odpowied-
niej reakcji..

Fig 5/111 prezentuje przebieg bariery kulombosxkiej.

Fig 5/111 Prawdopodobienstwo zajscia reakcji, ,przekrywanie,, sie rozktadow
prawdopodobienstw

Najwazniejszymi procesami w ktorych biora udziat protony, neutrony
i deuterony sa:
pt+ds3He+v;,Q = 549MeV
n+d<3H +v;,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 kanaty reakcji poniewaz rosnie udziat yakich jader
jak tryt, hel3,..... Dalszymi procesami beda takie reakcji jak:

n+3Hesp+3H
SHe +*He < "Li+~

SH+ps *He+ry
SHe+*He < "Be + v

(13.11)

Mozliwe sg dalsze procesy. Rosnie bariera kulombowska. Prawdopodobienstwo
prawdopodobienstwo produkcji ciezszych jader bedzie male¢. Powstaja jeszcze
rozne izotopy takich pierwiastkow jak Li, Be i B i ich . Te ostatnie pro-
dukowane sa w Sladowych ilosciach.

W pierwotnej nukleosyntezie produkowane sa jadra deuteru, He,
Li, Be, B i ich izotopy

Od czego zalezy abundancja pierwiastkow powstalych w pierwotnej nuk-
leosyntezie. Musimy zna¢ temperatury panujacej we Wszechswiecie. Te
okresla model Wielkiego Wybuchu. Z kolei przekroje czynne na poszczegdlne
reakcje przy bardzo matych energiach sa potrzebne. Sa one dobrze znane.
Produkcja pierwiastkow nalezy od parametru n = x—: Czynnik ten wptywa
na wielko$¢ produkgcji jader deuteru bedacych punktem wyjscia bardziej ztozonych
reakcji. Im wiecej fotonéw tym wiekszy jest proces fotodezyntegracji. Czyn-
nik 1 znamy tylko z pewna dokladnoscia. Wobec tego obliczono abundancje
produkowanych izotopow poszczegdlnych pierwiastkow w funkcji wartosci
czynnika 7. Na rysunku xxx1 przedstawione sa obliczone obfitos¢ produkcji
roznych nuklidow w funkeji czynnika 7.

Fig 5/I11 Abundancja produkgji jader atomowych w pierwotne;
nukleosyntezie

Astrofizycy wyznaczyli abundancje lekkich jader powstatych w pier-
wotnej nukleosyntezie. Na rysunku 5/IIT podane sa takze zmierzone
wartosci abundancji jader powstatych w pierwotnej nukleosyntezie tacznie z
granicami bledow eksperymentalnych. Jak to pokazuje figura 5/111 doswiad-
czalne wartosci natezenn dla odpowiednich pierwiastkéw sa opisywane, gdy
parametr 7 przyjmuje wartosci

(12<np<45)107" (13.12)

Zadziwiajacy jest fakt, ze abundancje poszczegolnych nuklidow opisuje ta
sama warto$¢ parametru 1. Tak duza zgodnos¢ wartosci eksperymentalnych z
przewidywaniami Modelu Wielkiego Wybuchu potwierdza stuszno$é¢ réznych
zalozen na ktorych oparty jest nasz Model. Wobec tego mozemy uznac, ze
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Produkcja jader w poczatkowej fazie rozwoju Wszech§wiata
(pierwotna nukleosynteza) potwierdza zalozenia Modelu
Wielkiego Wybuchu.

Moéwimy o czasie (t=3-4minuty) po Wielkim Wybuchu, kiedy za-
czyna sie pierwotna nukleosynteza. Wtedy temperatura wynosita T' =
8108K ~ (0.08)MeV . Pierwotny $wiat skladal si¢ w 25% z jader 4He. Reszta
to sa protony (75%) oraz w bardzo niewielkiej ilosci jadra 3He, D, 7Li i w slad-
owych iloSciach takich jader jak Be i B. gesto$¢ materii barionowej wynosi:

Prarion = (3.0 £ 1.5)10"28kgm™=3 N, = 0.18 + 0.09m 3 (13.13)

Jest to trzeci fakt do$wiadczalny po promieniowaniu reliktowym i prawie
o ekspansji, ktory potwierdza historie rozwoju Wszechswiata.
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Rozdzial 14

Powstanie atomow

7 powstaniem jader atomowych rozpoczyna sie¢ proces tworzenia atomow,
czyli wychwyt elektronéw przez jadra atomowe. Wychwytowi elektronu przez
jadro towarzyszy emisja fotonu. Oczywiscie mozliwy jest proces odwrotny.
Jezeli temperatura Wszech$wiata jest wysoka, to wtedy proces wychwytu
i jonizacji sa w rownowadze. Mamy wobec tego nastepujaca sytuacje (na
przykladzie atomu wodoru):

p+e” — 'H 4+ foton = 'H + foton — p+ e~ (14.1)

czyli chwytanie elektronu przez jadro wodoru zwigzane jest z emisja fotonu,
ktorego energia odpowiada energii wiazania fotonu w atomie. Jezeli temper-
atura panujaca we Wszech$wiecie jest dostatecznie wysoka, to istniejg fotony
0 wystarczajacej energii, by jonizowac¢ atomy. Energie jonizacji atoméw gen-
eralnie sa mate. Dla atoméw wodoru energia jonizacji wynosi okoto 10 eV.
Jezeli temperatura Wszech$§wiata zmaleje na tyle mocno, to wtedy fotony
wypelniajace Wszech$wiat beda mialy energie na tyle mata, ze proces wyry-
wania elektronéw z powlok atomowych zaniknie.

Niechaj miarg liczby oddzialywujacych fotonéw z atomami bedzie
wspolczynnik x zdefiniowany nastepujaco:

~ ngleT)

n,(e”)

(14.2)

przy czym ng to liczba swobodnych elektronéw powstalych w wyniku joniza-
cji atomdéw a n, liczba zwigzanych elektronéw w atomie. Mozemy uznaé, ze
rozklad Plancka nie bedzie juz znieksztatcany w wyniku jonizacji atomow wt-
edy, gdy x = 107%. Wtedy prawie wszystkie elektrony beda zwigzane z atom-
ami, nie bedzie zachodzila jionizacja. Biorac pod rozwage rozktad Plancka, to
x osiggnie wartos¢ x = 0.00011 gdy temperatura Wszech$§wiata spad-
nie do wartos§é¢ T = 2700K. Nastapi to okoto 300 000 lat po Wielkim
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Wybuchu. Wtedy praktycznie fotony przestaja oddziatywaé. Energia fo-
tonow staje sie tak niska (Srednia energia fotonow okoto 0.3 V), ze joniza-
cja zanika. Jedynym procesem, w ktorym fotony mogg jeszcze oddziaty-
waé to rozpraszanie Thomsona. Ze znajomosci przekroju czynnego na ten
proces i gestoSci materii we Wszech§wiecie mozemy oszacowaé droge swo-
bodng fotonéw na rozprqaszanie. Okazuje sie, ze wynosi ona okolo 103
lat $wietlnych, czyli jest o trzy rzedy wielkosci wieksze niz obecny rozmiar
Wszech$wiata. Wobec tego od 300 000 lat po Wielkim Wybuchu fotony bedg
"podrézowaé"we Wszechéwiecie bez przeszkdd. Ich rozktad energety-
czny nie ulegal juz zmianie. A zatem

promieniowanie reliktowe mierzone dzisiaj daje nam informacje o
stanie Wszechéwiata z przed ponad 1310° laty.
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Rozdzial 15
Swiat-Antyswiat

Skoro byla mowa o powstaniu materii, powstaniu atoméw w pierwotnej nuk-
leosyntezie nalezy odpowiedzie¢ na pytanie o

Materia we Wszech$wiecie powstaje w procesach kreacji par czastka-
antyczastka. Powstaja zawsze czastki i antyczastki w parze. Moga
to by¢ pary (kwark q i antykwark q), (elektrony e~ i antyelektrony, czyli e™)
itd. Zgodnie z nasza obecnag wiedza o symetrii natury powinno powstawac
tyle samo czastek co antyczastek; elektronow i antyelektronow (pozytronow),
kwarkow i antykwarkow itd. Wynika to z zasad zachowania takich liczb kwan-
towych jak liczba barionowa czy liczba leptonowa. A zatem we Wszech§wiecie
powinno istnieé¢ tyle samo materii co i antymaterii. Z obserwacji
wynika, ze istnieje tylko Swiat. Nie obserwujemy Anty$wiata.

Gdyby proces powstanie §wiata materii i antymaterii bylby mozliwy,
to musialy zaistnie¢ warunki bardzo szybkiego odsuniecia od siebie
czastek od antyczastek w kazdym stadium rozwoju Wszechswiata. W
przeciwnym przypadku spotykajac sie z soba czastki i antyczastki beda ani-
hilowa¢ produkujac odpowiednie promieniowanie. W przypadku nukleonow
energia wyzwalana w wyniku anihilacji to okolo 2 GeV. A tak wysokoener-
getycznego promieniowania elektromagnetycznego nie obserwujemy. Trudno
sobie wyobrazié¢ jakie procesy mialyby spowodowaé tak szybkie geome-
tryczne rozdzielenie obydwu formy materii. Gdyby taki proces miatby za-
j$¢ materia i antymateria tworzytyby zamkniete obszary oddzielone proznia.
Nikomu do tej pory nie udato sie tego pokaza¢. By sprawdzié ta kon-
cepcje badano rowniez promieniowanie kosmiczne. Takze w tym przypadku
nie znaleziono czastek antymaterii. Poniewaz promieniowanie kosmiczne
pochodzi 7z zewnetrznych warstw naszej galaktyki a nawet z sasiednich galak-
tyk nie mozna tego argumentu traktowac¢ jako ostateczny dowod braku an-
tyswiata.

Jaka mamy pewnos$é¢, ze Wszechswiat sklada sie tylko z materii. Pro-
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dukcja czastek i antyczastek nastepuje jednorodnie w calym Swiecie.
Nie obserwujemy promieniowania o takich energiach. Wobec tego,
gdyby dla przykladu gwiazda sktadata sie¢ w polowie z materii i antymaterii
to w wyniku anihilacji musiataby wyprodukowaé olbrzymia energie w postaci
promieniowania. Takich zjawisk jak do tej pory nie zaobserwowano. Dzisiaj

wiekszoéci astronoméw uwaza,ze Swiat sktada sie wylacznie z
materii

Brak Anty$wiata jest wigzany z niezachowaniem tak waznych liczb kwan-
towyh jakimi sa liczba barionowa i leptonowa. O asymetrii barionowej i
leptonowej bedzie mowa w dalszych rozdziatach.

Problem zachowania a raczej

niezachowania liczby barionowej wzglednie liczby leptonowej
pozostaje do dzisiaj jedna z najwiekszych zagadek fizyki.
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Rozdzial 16

Wszechswiat - jego wczesny
rozwoj

Pierwszy, niezwykle wazny etap rozwoju Wszech§wiata mozna uznaé¢ za za-
koniczony. Wszech$wiat dotart w omawianym do tej pory czasie do stanu
w ktorym w zasadzie zaszly wszystkie podstawowe procesy. Elektrony sg
zwigzane z jadrami atomowymi. Fotony promieniowania elektromagnety-
czne nie oddziatujac juz z materia. Wszech$wiat stal sie przezroczysty dla
promieniowania. Istnieja atomy lekkich pierwiastkéw powstatych w pierwot-
nej nukleosyntezie. Na tym skoriczyly sie przewidywania Modelu Wielkiego
Wybuchu. Drzisiejsze obserwacje promieniowania reliktowego moéwia o stanie
Wszech§wiata w 310° lat po Wielkim Wybuchu. Dalszy rozw6j Wszech§wiata
zwigzany jest z procesami nie objetymi naszym Modelem. Szacuje sie, ze
pierwsze obiekty astronomiczne jak np. gwiazdy powstaly gdzies 10°-10%lat
po Wielkim Wybuchu. Tworzenie gwiazd, galaktyk itd. trwa do dzisiaj, czyli
juz okoto 15 10° lat. Ewolucja gwiazd prowadzi do produkcji pozostatych
pierwiastkow znanych w przyrodzie.

W tym miejscu mozna zrekapitulowac osiggniecia Modelu Wielkiego Wybuchu.
Dotychczas prezentowany harmonogram rozwoju Wszech§wiata oparty jest
na trzech faktach doswiadczalnych: prawie Hubble’a, pierwotnej nukleosyn-
tezie i promieniowaniu reliktowym. Model Wielkiego Wybuchu opisuje fakty
do$wiadczalne, ktorymi dzisiaj dysponujemy. Jest to bez watpienia jego
wielkim osiggnieciem i potwierdzeniem jego stusznosci. Nie oznacza to, ze
rozszerzenie sie Wszech$wiata jest w pelni poznana. Istnieje sprawa punktu
zerowego. Na pewno nasza wiedza nie upowaznia do sformutowania roz-
woju w czasach najkrotszych po Wielkim Wybuchu. Model inflacyjny daje
pewne pojecie jak mogto przebiega¢ rozszerzanie w bardzo bliskich poczatku
Wielkiemu Modelowi. Formujemy odpowiedni scenariusz w oparciu jedynie
o posrednie fakty obserwacyjne. To jest ptasko$¢, horyzont, przyspieszenie
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rozszerzania‘sie Wszech$wiata. Istnieje takze argument za wprowadzeniem
inflacji, za wprowadzeniem energii prézni pochodzacy od fizyki mikroswiata.
Zreszta istnieje jeszcze jeden niezwykle wazny problem o znaczeniu zasad-
niczym. Jest to sprawa nie istnienia antymaterii. Podobnie sytuacja z
gestoscia energii we Wszech§wiecie. Eksperymentalne obserwacje méowia, ze
Wszechswiat jest ptaski. Aby zwiazana z tym gestos¢ wzgledna Q2 = 1 byto
rowna jedynce wymaga takze informacji pochodzacych z mikroswiata.

Mozemy wyobrazi¢ sobie scenariusz rozwoju Wszech§wiata w czasach
znacznie krotszych niz 2107°s po powstaniu Wszech§wiata. Aby odtworzy¢
historie Tozwoju we wczesniejszej fazie siegajace nawet do czasu t=10"*3s
musimy siegna¢ do fizyki subatomowej. Dzisiejsza fizyka pozwala nam na to.
I jak to zostato podkreslone nawet to co méwi Model Wielkiego Wybuchu o
czasach nie catkiem wczesnych, model moéwiacy o wrecz gigantycznych en-
ergiach wymaga tego co si¢ dzieje w naturze na najnizszych poziomach, na
elementarnych poziomach. To jest wrecz niebywate. Procesy zachodzace na
wielka skale zaleza od tych najbardziej elementarnych. Zreszta sam poczatek,
epoka inflacyjna nie mogtaby by¢ uzasadniona-prawdopodobna bez teorii
unifikacji oddziatywan na najbardziej elementarnym poziomie.

Do tej pozy uzyskalismy

informacje o rozwoju Wszech§wiata od chwili t = 107°s do czasow
rzedu 10°/at po Wielkiego Wybuchu

Jak przebiegal rozw6j w czasach wczesniejszych - o tym bedzie mowa w
nastepnych rozdziatach.
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