5.4. ,Na poczatku...”

W odroéznieniu od Galileusza ze staczajacymi si¢ po rowni kulkami, albo nawet Newtona
z planetami krazacymi dookota Stonca, nie wszystkie hipotezy mozna sprawdzi¢ za pomoca
powtarzalnych do$wiadczen. Jednym z takim problemow jest ewolucja biologiczna (nie potra-
fimy odtworzy¢ w laboratorium ewolucji np. od pra-ptaza do szympansa). Innym — poczatek
Wszech$wiata. Nie potrafimy ponownie ,,pusci¢” Wszech§wiat od poczatku 1 patrzy¢, jak si¢
rozwija. Jednakze nagromadzenie dowodow doswiadczalnych, tak astronomicznych jak w
zakresie czastek elementarnych, fizyki jadrowej i atomowej jest tak duze, ze parafrazujac
stowa Bt. Jana Pawla II o ewolucji biologicznej mozemy stwierdzi¢: ,,poczatek Wszechswiata
nie jest juz jedynie hipoteza, ale zastuguje na miano teorii naukowe;j”.

Danymi do$§wiadczalnymi, ktorymi dysponujemy, jest przede wszystkim stwierdzenie z
1929 roku astronoma amerykanskiego Edwina Hubble’a o rozszerzaniu si¢ Wszechswiata. Na
podstawie obserwacji gwiazd zmiennych (cefeid) w innych galaktykach stwierdzit, ze widmo
swiatla tych gwiazd wykazuje przesuniecie ku czerwieni (ang. redshift), ktore jest wprost
proporcjonalne do odleglosci tej galaktyki od Ziemi. Innymi stowy, im galaktyka dalsza, tym
szybciej si¢ od nas oddala, niezaleznie, z ktorej strony Wszech$wiata si¢ znajduje.

Wedlug obecnych oszacowan wiek Wszechswiata wynosi 13,75+0,11 mld lat. Wiek
Wszechswiata oceniany jest na podstawie licznych obserwacji — odlegtosci najdalszych
galaktyk, stygniecia najstarszych gwiazd czy wreszcie ,,promieniowania tla”. Istnienie Uktadu
Stonecznego, przypominamy, to ostatnie 1/3 wieku Wszech§wiata. Wiek Wszech§wiata to
nadal ,,oszacowanie” — brak nam ,skamieniato$ci” z samego jego poczatku. Pierwszym
,odciskiem”, do dzi§ obecnym, jest mikrofalowe promieniowanie tta.

Odkrycie tego promieniowania zawdzigczamy poczatkom lotow kosmicznych. Dwoch
inzynierow, A. Penzias 1 R. W. Wilson, odpowiedzialnych za tagcznos$¢ z satelitami - balonami
staralo si¢ pozby¢ uporczywego szumu, ktory przeszkadzal w komunikacji. Nie pomogto
krecenie antenami — szum nadchodzit ze wszystkich stron Kosmosu i1 niezaleznie od pory
dnia. Po konsultacjach z astronomami, Penzias 1 Wilson uswiadomili sobie (1965 r.), ze szum
nie pochodzit z okreslonego punktu w przestrzeni — on pochodzil z okreslonego punktu w
historii Wszech$wiata, 300 tys. lat po jego powstaniu. Ale zacznijmy od poczatku!

T

Fot. 5.5. Fale radiowe (i mikrofale) sa
waznym zrodtem informacji o Wszech-
Swiecie; Stonce jest silnym zZrodtem fal
radiowych, podobnie Jowisz; w dalekim
kosmosie dzigki falom radiowym potrafimy
zidentyfikowa¢ czasteczki H, a takze
skomplikowane zwigzki organiczne, jak
C,Hs;0OH; na zdjeciu teleskop radiowy o
srednicy 32 m w  Centrum Astronomii
UMK w Piwnicach koto Torunia (foto S.
Krawczyk). Radiowy szum, jak w
odbiorniku TV, pochodzi, cz¢sciowo, z
poczatku Wszechs$wiata.

Na podstawie naszej wiedzy z fizyki jadrowej 1 atomowej potrafimy wyobrazi¢ sobie
poczatki Wszechswiata. Co bylo przed powstaniem atoméw wodoru? Na pewno w gorgcym,
poczatkowym Wszech§wiecie, w ktorym ,,;rzadzily” energie mega-elektronowoltow, atomy
wodoru (1 helu) nie posiadaty elektronow (przypominamy warto$¢ energii jonizacji atomu
wodoru 13,6 eV). Atomy utworzyly si¢ dopiero, gdy rozszerzajacy si¢ Wszechswiat trochg
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ostygl; wzbudzone elektrony w atomach zaczety emitowaé $wiatto. Niestety, kosmos nadal
byl ciemny, bo to promieniowanie byto w materii uwi¢zione. Jedne atomy promieniowanie
emitowatly a sgsiednie natychmiast pochtaniaty - Wszech§wiat byl zbyt gesty. Dopiero, gdy
jego gestos¢ spadta, promieniowanie (o temperaturze ok. 10 tys. K, czyli energii okoto 1 eV)
wydostato si¢ z materii. Wszech$wiat si¢ rozswietlit!

Fot. 5.6. Zjawisko uwig¢zienia promieniowania na
przyktadzie ulicznej (z6ltej) lampy sodowej; w lampach
tych panuje stosunkowo wysokie cisnienie, wigc linie
widmowe sg bardzo poszerzone; co wiecej, w zakresie fal
pomaranczowych, gdzie lampa powinna najsilniej $wiecic,
obserwujemy ciemny prazek (,,dziura” w widmie); w
podobny sposdb bylo uwiezione $wiatlo w gestym,
poczatkowym okresie Wszech$wiata (widmo PAP Stupsk,
materialy GK)

Natezenie wzgledne

Dhigosé fali [am]
rys.6 Widmo ulicznej lampy sodowe;j

400 450

Promieniowanie uwolnione z materii zaczeto ,,wedrowac” po Wszechswiecie 1 razem z nim
stygna¢. Z poczatkowych dtugosci fali, moze np. 0,73 p, $wiatto ,,rozszerzylo si¢” do dzi$
obserwowanych A=7,35 cm; temperatura promieniowania (zgodnie z prawem Plancka) z jakis$
10 tys. K w momencie ucieczki spadta do obserwowanych dzi§ 2,73 K. Promieniowanie
mikrofalowe tta jest wiec pierwsza ,,fotografia” Wszech$wiata dla nas dostepng. Fotografia ta
pochodzi z momentu ok. 300 tys. lat po po

Fot. 5.7. a) Biblijne oddzielenie $wiattosci od ciemnos$ci wg Ksiegi Rodzaju, w wyobrazni artysty z
XII wieku, mozaika na sklepieniu Katedry Sw. Marka w Wenecji; b) jeszcze jedno wyobrazenie
Stworzenia, z pochodzacej z tego samego okresu ale innego kregu kulturowego (Normanowie),
Katedra w Monreale na Sycylii (Materiaty katedr)

Pozostalg cze$¢ historiit Wszech§wiata, od samego poczatku, musimy
sobie wyobrazi¢, na podstawie nasze] wiedzy doswiadczalnej i
teoretycznej o fizyce 1 astrofizyce. Przed powstaniem jader wodoru 1 helu
musiaty istnie¢ swobodne kwarki i to nie tylko w ,,zwyktym” zapachu, up
i down ale w poczatkowym momencie (zapewne przez 10”7 s) whasnie te
najciezsze top 1 bottom, zob. rozdziat III. W ciggu 0,01 s (zapewne)
powstaty protony i neutrony, a w ciggu pierwszych trzech minut jadra wodoru 1 helu.

Mingly miliony lat, zanim powstaly pierwsze gwiazdy a z nich mglawice, galaktyki,
uktady lokalne galaktyk itd. Jak pisat Stanistaw Lem w ,,Bajkach Robotow”, przez nieuwage
Ktapacjusza zniknely natomiast pémy i murkwie'®.

1 To, oczywiscie, jest literacki zart znakomitego polskiego pisarza.
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Wszystkie dane wskazujg wigc, ze Wszech§wiat mial swoj poczatek; Anglicy nazwali go

nieco ironicznie ,,Big Bang”. Tworca tej idei w 1927 roku, G. Lemaitre, kanonik katedry w
Malinas w Belgii (jak Kopernik - we Fromborku) tak pisat:
,Jesli Wszechswiat zaczat sie od pojedynczego atomu, pojecia przestrzeni i czasu nie miaty
zadnego sensu; nabraty one sensu dopiero wowczas, kiedy poczatkowy atom podzielit sie na
dostateczng liczbe atomoéw. Jesli to rozumowanie jest poprawne, poczagtek Wszechswiata
miat miejsce nieco przed poczatkiem czasu i przestrzeni”

Podobnie jak odkrycie fal elektromagnetycznych przyszio po teorii Maxwella, tak
odkrycie Hubble’a przyszto po drugiej epokowej teorii Einsteina'' - ogolnej teorii
wzglednosci. Sformutowal ja w 1916 roku, piszac rOwnanie jeszcze krotsze niz Maxwell, ale
zawierajace, wg profesora M. Hellera, jedynego polskiego uczonego w Papieskiej Akademii
Nauk w Rzymie, dziesi¢¢ tysiecy sktadnikow. Potrafimy na dzi§ zrozumie¢ 4-5 z tych
sktadnikow. Rownanie ogdlnej teorii wzglednosci operuje uogolnieniem wektorow, tzw.
tensorami

816G ¢ (5.5)

1
R],LV _EgpvR + gp.vA = C4 38%
W rownaniu tym Ry, g, 1 R opisuja geometrig czasoprzestrzeni, a T,, oddzialywania
fizyczne (sity, w tym grawitacj¢). W najprostszym przypadku rownanie Einsteina sprowadza
si¢ do rownania grawitacji Newtona °.

Juz sam Finstein zorientowal si¢, ze jego rownanie prowadzi do rozwigzan ,.nie-
stabilnych”. Innymi stowy, Wszech§wiat nie moglby istnie¢! Jeszcze inaczej, istniatby, ale
tylko przez krotka chwile, po pdzniej zapadiby si¢ lub rozlecial na wszystkie strony. Aby
temu zapobiec, Einstein wprowadzil do rownania (5.5) tzw. czynnik kosmologiczny A,
,zapobiegajacy” niestabilnosci Wszechswiata. Uptyneto prawie sto lat, zanim przekonalismy
si¢, ze Einstein miat racjg.

F‘.

Fot. 5.8. Kiedy w 1935 roku G. Lemaitre
odwiedzit Pinceton, Albert Einstein po jego
wykladzie wykrzyknat: ,,-To jest najpigkniejsze 1
wiarygodne wyjasnienie Stworzenia, o jakim
kiedykolwiek styszatem” (Zrédto: Wikipedia)

Dowodem na stuszno$¢ teorii wielkiego wybuchu jest obserwowanie oddalajacych sie
galaktyk, mikrofalowego promieniowania tta, czy tez wzgledny procentowy udziat lekkich
pierwiastkow

Wiek Wszech§wiata szacuje sie na 1,39-10' £2% lat, czyli okolo 14 miliardéw lat. Tyle
czasu istnieje pojecie czasu, przestrzeni i materii. To, co bylo wczesniej jest jak na razie
wielka tajemnica.

" Pierwsza teoria byta szczegdlna teoria wzgledno$ci mowiaca, ze mierzona predkosé $wiatla nie zalezy od tego,
czy obserwator porusza si¢ wzgledem zrdodla czy nie. Predkos¢ Swiatla jest stata, dla wszystkich uktadow
poruszajacych si¢ ruchem jednostajnym. Konsekwencja tej teorii jest rOwnowaznos¢é masy i energii a takze np.
znaczne wydtuzanie si¢ czasu zycia czastek poruszajacych si¢ z predkosciami bliskim predkosci swiatla.

2 Wiecej o rozwigzaniach szczegdlnych rownania (5.5) znajdzie Czytelnik na plakacie dydaktycznym ,.E pur si
muove” w Projekcie EU ,,Physics is Fun” http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/posters/gen-rel35.ppt
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