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Dazenie do zrozumienia Wszeghiata — jak on dziata i skl sic wziat — to
najstarsza i najwksza przygoda intelektualna w historii lud4kb ,Nauka to
poszukiwanie prawdy — twierdzi filozof nauki Karbpper — nie posiadanie wie-
dzy, lecz poszukiwanie prawdy”.

Odkrycia wspoiczesnej fizyki pokazyjze dwie granice ludzkiego zrozu-
mienia — mikréwiat castek elementarnych i Kosmos gwiazd i galaktyk —cebe
nie facza sie ze soh w nieoczekiwany sposob. Nauka w miadtwarzania hi-
storii Wszechwiata, odkrywa jedni@ praw Kosmosu. Chocianadzieja na
osiagnhiecie absolutnej jedrsci wydaje st nierealna, senie do objgnienia
WszecBwiata na podstawie niewielkiej liczby fundamentalmyasad i podsta-
wowych pogc¢ jest jedm z najwaniejszych cech strategii rozwoju wspoétczesnej
fizyki [1]. Dostrzegamy — mimo rozmaioi i roznorodndgci zjawisk i cech —
identycznd¢ struktur i zwiazkdéw przyczynowych viwiecie Przyrody.

Do opisu i zrozumienia procesow wystijacych na pocztku Wszeckwia-
ta potrzeba doktadnej znajowd zarowno kosmologii, jak i fizyki estek ele-
mentarnych. Steven Weinberg zwykt masyize jeli konsekwentnie &dziemy
zadawa pytania: Dlaczego...?, Dlaczego...?, Dlaczego...?, tsimy znaléc
sig¢ na poziomie kosmologii i @stek elementarnych. ,,...W nauce o przyrodzie
nieazywionej — jak pisat W.L. Ginzburg —agylko dwa podstawowe problemy:
fizyka czstek elementarnych i kosmologia... w tych $ulie dziedzinach astro-
nomii i fizyki znajduje st obecnie granica ralzy wiedz;, chatby niekomplet-
na, a g;sta mgla niewiadomega

Celem wykfadu jest pokazanie, jak trzy wielkie ogka dokonane w XX
wieku, zblizyty nas do unifikacji fizyki, do jednolitego fizyorgo obrazgwia-
ta. Unifikacja ta dokonatagiwtasnie na poziomie kosmologii i ggtek elemen-
tarnych.

1. Odkrycie zjawiska rozszerzapcego s¢ WszechKwiata

Najgikebszym i najbardziej zaskakigiym odkryciem naukowym dokona-
nym w XX wieku byto odkrycieze zyjemy w cagle zmieniaacym sk Wszech-
swiecie. W 1929 roku Edwin Hubble zadahiertelny cios odwiecznemu prze-
konaniu o statyczrioi Wszeclwiata. Wykazat,ze galaktyki oddalaj si¢ od
siebie z pgdkascia wprost proporcjonatndo wzajemnej odlegiei. Oznacza to,
ze galaktyka odlegta o 10 milionéw l&wietinych oddala si od nas z gdko-
scig 220 km/s, a galaktyka odlegta o miliard $atietinych oddala giod nas z
predkoscia 22 000 km/s. W odlegtej przesgén gestas¢ rozmieszczenia galaktyk
W przestrzeni byla wt znacznie wiksza isrednia temperatura Wszeabiata
wyzsza. Prawo Hubble'a zostato sprawdzone dla bardzej dczby galaktyk.
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Odkrycie Hubble’a stanowi jawny dowod empiryczig, Wszeckwiat sk
rozszerza. Odkrycie zjawiska rozszerzania\Wiszechwiata odegrato najwa
niejsz role w uksztattowaniu siwspoétczesnego paglu na istot rzeczywisto-
sci fizycznej. Zjawisko ,ucieczki galaktyk” stanowze wzgédu na sw skak i
zaskg, najpotzniejszy ze znanych nam procesow fizycznych.

Wiemy, ze Wszechkwiat rozpocat swa ewolucg w cyklu procesow zvir
zanych z Wielkim Geicym Wybuchem startagym od osobliwéci punktowe;.
Te procesy ewolucyjne rozpagy si¢ w czasie rgdu 13° lat od obecnej ery. W
ciagu tego czasu materia zawarta we Wsgwatie przechodzita tie prze-
miany, ktére poznaje fizyka. Istnigjvazne fakty obserwacyjne i eksperymen-
talne swiadczice o poprawrszi takiego podsgia.

Jezeli WszecKwiat sk rozszerza, to musiat wygtic czynnik zapocgko-
wujacy to rozszerzanie gi mowimy zatem o teorii Wielkiego Wybuchu [2].
Nagromadzona w tym pogtkowym matym obszarze energia, odpowiadata
ogromnym temperaturom. st tez wywodzi st nazwa teorii Garcego Wielkie-
go Wybuchu. Po odkryciu Hubble'a pytanie o narogaAiszeclwiata nabrato
pierwszorzdnego znaczenia. W szczegd@ciodlatego,ze wartd¢ statej Hub-
ble’a pozwala obliczy wiek Wszeckwiata. Odkrycie Hubble’a wprowadzito
zagadnienie poatku Wszechwiata do krélestwa nauki [2, 3].

2. Odkrycie reliktowego mikrofalowego promieniowania ta kosmicznego

Teork Wielkiego Wybuchu potwierdzito odkrycie w 1965 togrzez Arno
Penziasa i Roberta Wilsona Mikrofalowego Promieminia Tta (MPT), bda-
cego pozostakeia po tym Wybuchu. Odkrycie MPT bylo niezwykle dord@s
odegrato decydaga rolg w ustaleniu s ewolucyjnego modelu Wszeshiata.
W 1965 roku oprocz teorii gacego Wielkiego Wybuchu istnialy alternatywne
teorie na temat pogtkow Wszeclwiata, leczzadna z nich nie przewidywata
istnienia takiego promieniowaniazadna nie potrafita go wyttumaczy4]. Od-
krycie MPT przez Penziasa i Wilsona stalplaronnym dowodem obserwacyj-
nym tego,ze rozszerzanie s\Wszeclwiata rozpocato sie od stanu charaktery-
Zujacego st wysoky temperatug i ogromry gestascia materii.

Teoria Wielkiego Wybuchu jest jedrz najwkkszych konstrukcji msti
naukowej XX wieku. Okazato size wynikiem Wielkiego Wybuchu jest nie
tylko ,ucieczka” galaktyk i kosmiczne MPT, ale inia, sprawdzalne empirycz-
nie konsekwencje. Najwaiejsz z nich jest pierwotny sktad chemiczny materii
[5]. Skiad chemiczny Wszeghiata dowodzi rownig ze Wielki Wybuch rze-
czywiscie sk wydarzyt. Mianowicie Wielki Garcy Wybuch byt tyglem, w kto-
rym z nukleonéw powstawatydra atomowe pierwiastkdéwgiszych. Wszech-
swiat byt kiedy tak gorcy, ze nie mogt istnié zaden pierwiastek chemiczny z
wyjatkiem protonu. Obserwowana obfitohelu we Wszedwiecie (24%) jest
wieksza nk jego ilaé¢, jaka mogta by wyprodukowana we wtrzach gwiazd,
wobec czego hel ten musiat powsta procesie zachodezym we wczesnej,
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goracej fazie ewolucji Wszeglwiata. Mogt on zostawytworzony w takiej ilo-

sci jedynie w gosgcej fazie istnienia WszeéWwiata, gdy swobodne neutrony nie
zdazyly jeszcze si rozpa¢. Gdyby cata widoczna masa zostata wyprodukowana
w gwiazdachzaden znany proces fizyczny nie mégt by wyttuma@aqagchodze-

nia takich ilgci helu [6].

Skad bior sie te przewidywania? Bardzo mtody Wszé&eiat przypominat
wnetrze gwiazdy — byt bardzoggty i goncy. Zachodzity wec reakcje gdrowe
prowadace do syntezy helu. W czasiesdz 10s po Wielkim wybuchu rozpo-
czeta sk synteza wysipujacych wtedy nukleonéw na nagljsze jdra: deuter,

tryt, *He i “He. Po paru minutach reakcje ustaty. Obserwacje potizagy, ze

w najstarszych znanych obiektach zawarteelu nie maleje do zera, lecz qs
stah wartcg¢, zgodm z przewidywanymi. Na podstawie przewidzianych prze
teorie warunkéw we Wszedglwiecie, takich jak panage wtedy temperatury,
gestasci neutrondw i protondw, energie ¢gasci fotondw, mana obliczy, ze
stosunek masy wytworzonego wowczas helu do masyomiodynosi okoto
23%. To teoretyczne przewidywanie doskonale zgadzazsobserwowas

wartdicia tego stosunku, okot®5%, jezeli uwzgkdnimy fakt, ze niewielka

cze$¢ istniepcego obecnie helu zostata zsyntetyzowanznigp we wrgtrzach
gwiazd w wyniku reakcjigdrowych, ledacychzrédiem ich energii [7].

Ponadto, we WszeéWiecie wystpuje niewielka, ale mierzalna #6 deu-
teru. A gwiazdy ,spalaj’ bardzo tatwo deuter i niembwe jest by mogty go
wyprodukowa& w ilosciach nawet zbiionych do jego obserwowanego rozpo-
wszechnienia. Deuter bylby praktycznie nieobecnystacjonarnym Wszech-
swiecie. Tak wgc wodor i czsciowo hel staly si ,materialem wyjciowym” do
wszystkiego, co powstato pdiej — do budowy gwiazd, galaktyk, planet, innych
ciat niebieskich a tale naszegaycia. Atomy we Wszedwiecie powinny wy-
stepowa przede wszystkim w postaci wodoru i helu (wszystkigzsze to jedy-
nie sladowa domieszka) i to zostalo potwierdzone przexcyic Payne-
Gaposchkin jeszcze w latach trzydziestych XX wieku.

Teoria Wielkiego Wybuchu wygaia, w jaki spos6b w ggu pierwszych
trzech minut zostaty wytworzone wszystkie sktadnikiktorych narodzity si
gwiazdy, oraz ttumaczy dlaczego wodor i helhgjbardziej rozpowszechniony-
mi pierwiastkami we Wszeétviecie.

Model goancego Wielkiego Wybuchu podat piervaszonkretra, propozycg
obrazuswiata w jego stadium poatkowym. Umaliwito to przeprowadzenie
analizy reakcji midzy castkami elementarnymi, w wyniku ktérych powstawaty
rézne jadra, a naspnie poréwnanie przewidywiaz danymi o cgstotliwosci
wystgpowania poszczegolnych pierwiastkow we Wszedbcie [6 — 8].

Znaczenie odkrycia Hubble'a i MPT trudno przeéem sposob bezpo-
sredni khcza sie one z odkryciem anizotropii, czyli niewielkich Rwacji tempe-
ratury MPT przez zespot Mathera i Smoota [9]. Stérto klucz do tajemnicy —
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dlaczego po setkach milionéw lat wreszcie powskalgmiczne struktury. Wy-
niki pomiarow fluktuacji MPT zawierajinformacje o wielkoskalowej strukturze
WszecBwiata we wczesnych stadiach jego ewolucji.

W 1998 roku Saul Perimutter, Brian Schmidt i AdamsR odkryli przyspie-
szomny, ekspangj WszecKwiata na podstawie obserwacji Supernowych tyqu

3. Odkrycie bozonow pdredniczacych

W 1967 roku Steven Weinberg, Abdus Salam i ShelgenGlashow stwo-
rzyli teorie (zwary dalej w skrocie teogi W-S-G) unifikupca oddziatywania
elektromagnetyczne agirowe stabe. W teorii tej pola oddziatyivelektroma-
gnetycznych i stabychagirowych g réznymi manifestacjami tego samego od-
dziatywania uniwersalnego. Oznacza#e,pohczenie tych dwu oddziatywiaw
jedno lery znacznie gibiej, niz docieralimy naszymi dotychczasowymi ekspe-
rymentami. W fizycznym obrazie obecnego WsZedhta oddziatlywania elek-
tromagnetyczne i stabe wypuja jako praktycznie od siebie niezate. Zgod-
nie z teory W-S-G oddzialywania teatza sie dopiero w energiach ¢du okoto
100GeV, dapc jedno oddziatywanie, ktore nazywamy oddziatywenielek-
trostabym. Poniewapodobne warunki panowaty we Wszéetecie po Wiel-
kim Wybuchu w bardzoggtej i goacej materii, gdy jego wiek wynos#0™** s,
mozna przypuszcza ze wiasnie wtedy dokonat sirozpad oddziatywania elek-
trostabego na istnigge dzs odrbnie oddziatywania elektromagnetycznea |
drowe stabe. Rozpatug ten proces wstecz w czasie,zma mowe, iz dokonata
sie wowczas mata unifikacja oddzialytwkizycznych.

Teoria zunifikowana oddziatywieelektrostabych przewiduje wygtowanie
czastek, tak zwanych bozonéw g@ednich W*,W~,Z°, posrednicacych w
oddziatywaniach stabych analogicznie do fotonowr@dnicacych w oddzia-
tywaniach elektromagnetycznych. Ze watih na skaczony i bardzo maly za-
sieg oddziatywa stabych, cgstki te w odr@nieniu od fotonu mugzmiet spog
mag spoczynkow. Dla potwierdzenia teorii W-S-G nak#o wigc czstki te
wykry¢ w zderzeniach dostatecznie wysokiej energii dowgtworzenia. Aby
sprawdzt teori ich unifikacji, naleéato segna¢ nowym eksperymentemedgiej,
do obszaru, gdzie przejawiaie powinny zjawiska zwizane z przeplataniemesi
tych dwu oddziatywa, wynikajacym z ich unifikacji. W eksperymentach tych
nalezato zblizy¢ do siebie oddziatage castki na bardzo mate odlegit, na
ktorych pojawienie si czastek padrednicacych w oddziatywaniach stabych w
obrazie kwantowym stajegsporéwnywalnie prawdopodobne do wysbwania
fotonéw oddziatywania elektromagnetycznego. TeMieS-G znalazta empi-
ryczne potwierdzenie w eksperymencie wykonanym wopejskim Centrum
Badax Jadrowych (CERN) w Genewie zzyciem akceleratora, kiedy to udato

sic osiagna¢ wymagan energé. W 1983 roku czstki W, W™, Z° zostaly za-
obserwowane w zderzeniach proton-antyproton, cwipadzito istnienie zuni-
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fikowanych oddziatywa elektrostabych. Wzrost temperatury sprawe,poja-
wiaja si¢ coraz cgzsze bozony pawedniczce, dzeki ktérym r&nice medzy
dotychczas rimymi castkami znikajg. Rejestracja bozondéw fredniczcych
W* ,W~,Z° w CERN-ie byta odtworzeniem pierwszych chwil radego si
Wszeclwiata. W szczegolrigi przypuszczamy,ze ,tuz po” kreacji we
WszecBwiecie wystpowat jeden typ cistek radzony jedm uniwersaln sita,
opisan Teorg Wielkiej Unifikacji (GUT — Grand Unified Theory).

Trzy odkrycia: Hubble’'a, kosmicznego MPT i bozon@a$rednicacych
W*,W‘,Zorzutujq nie tylko na cat nauk, lecz rownie¢ na nasze widzenie

swiata. Odegraly one najumiejsz rolg w uksztattowaniu si wspotczesnego
pogldu na isto¢ rzeczywistdci fizycznej. Na podstawie tych odkryvytania
si¢ obraz ewolucji Wszedlwiata ze stanu o ogromnegsicsci i temperaturze,
czyli od goncego Wielkiego Wybuchu.

Zaistniala realna nmitiwo$¢ poznawania loséw materii w rozszeeggim
sie¢ Wszecliwiecie, w epokach obejmigych kosmiczne skale czasu. Mwa
stata st ekstrapolacja wstecz. Mpa zatem sformutowanasgpujaca 0golr
prawidtowasé: w miare cofania st w czasie materia ujawnia swe coraz prostsze
sktadniki. Wierzymy,ze w miag wzrostu energii, mdiwa staje s¢ unifikacja
sit Przyrody.

4. Jak mozna zrozumiet epoke Wielkiego Wybuchu?

Bardzo czsto w literaturze popularnonaukowej wypowiadazianie, ze
.Nasz Wszeckwiat powstat w wyniku Wielkiego Wybuchu okoto 15lardow
lat temu”. Dla wygody przemilczacgstu fakt, &z WszecKwiat w tamtym mo-
mencie miat rozmiary o wiele mniejsze od rozmiaanau! Prébujc zrozumié
takie zjawisko, ekstrapolujemy teergrawitacji Einsteina i modele kosmolo-
giczne na niej oparte do bardzo matych rozmiar@enak fizyle mikroswiata
trzeba wyraa¢ jgzykiem mechaniki kwantowej [10].

Klasyczna teoria Wielkiego Wybuchu jest zainfekoaadwiema ,choro-
bami”. Pierwsza znana jest jako problem ptask®szecKwiata. Drugim pro-
blemem klasycznej teorii Wielkiego Wybuchu jesthgemm horyzontu.

Zgodnie z modelami inflacyjnymi (rys. 1) obecny e&rrozszerzania esi
WszecBwiata poprzedzony byt bardzo krgtkecz decydujca faza niewyobra-
zalnie szybkiej ekspansji — famflacji. Rozmiary Wszedwiata mogty podwa-
ja¢ sie wowczas cdl0** s i w rezultacie gwattownego ,nadmuchiwania”, przez
kilkaset takich podwojg powstat ptaski Wszeétviat. Sto podwojg oznacza

powigkszenie wszystkich rozmiar6®0™ razy, czyli tyleze z pdra atomowego
powst& moze obszar wielkeci Galaktyki. Caty obserwowany obecnie Wszech-
swiat bratby swoj pocgek z jednego obszaru o wyréwnanej temperaturdey kt
potem gwaitownie sipowigkszyt. Obserwowana izotropowopromieniowania
tta bytaby wyttumaczona.
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Przyczyn, inflacji miatby by efekt odpychania wywotany eneggprazni
kwantowej, prowadgy do takich samych skutkédw jak wprowadzenie statej
kosmologicznej. Dla Einsteina stata kosmologicziyéa tklopotliwym dodat-
kiem. W teoriach kwantowych jej pojawienie shazna uzasadaifizycznie, co
zauwayt juz w 1967 roku rosyjski fizyk Jakow B. Zeldowicz. \&orii kwanto-
wej pr&nia wypetniona jest enekgi stata kosmologiczna jest proporcjonalna
do g;stadsci energii prani.

inflacyjny model
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Rys. 1. Idea Wszeétviata inflacyjnego

Jaki mechanizm mogt spowodoévimflacje Wszeckwiata? Wszystkie teo-
rie castek elementarnych ttumage mechanizm inflacji Wszeéhiata opiera-
ja sie na pogciu pr&ni kwantowej. Przy analizie fizycznego mechanizmila-
cji WszecBwiata korzystamy wic z pogcia pr&ni. Moze ona mié rézne stany.
Energia prani odr&nia te stany od siebie. W scenariuszu inflacyjnyaktada
sie, ze ewolucja Wszedlviata zaczla sk od stanu prini, ktéry nie miat naj-
nizszej energii. S nazywa si go czasem ,prinia fatszywy”. Mozna wykaza,
ze pusta, ale ,fatszywa proia” Wszeclhwiata, ewoluuje zgodnie z rownaniami
Einsteina jak ,materia”, ale o bardzo dziwnych $elavosciach. Cénienie ,fal-
szywej” pr@ni jest ujemne, a grawitacja odpycieg! To wignie odpychajca
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grawitacja ,falszywej prini” odpowiedzialna jest za rozde, czyli inflacg

WszecBwiata. Stan taki trwat jedynie do momentu przekemia pewnej tem-
peratury zwanej temperatukrytyczra. W tym momencie nagpito przegcie

fazowe: ,skroplenie prni”, czyli przegcie do stanu ptni ,prawdziwej” o

najnizszej energii. Z wydzielonej przy tym energii powatgotem - jak si

uwaza — obserwowana obecnie materia i promieniowanie.

Gwattowne rozszerzaniegsWszeckwiata wygtadzito niejednoroddoi i
zgeszczenia. Obserwowany Wszeéwlmat jest jednorodny i izotropowy. Inflacja
zmusita Wszedwiat do rozszerzaniaeiw scisle okr&lony sposob, zgodnie z
tempem ekspansji modelu ptaskiego.

W naturalny sposob pojawitogsivyjasnienie problemu horyzontu: méya
obrazowo, w czasie inflacji zostat on ,wypctipi’ daleko poza obserwowan
cze$¢ WszecKwiata. Dlatego te poszczegdélne punkty na niebie m#& sam,
temperatug; wszystkie one natg w scenariuszu inflacyjnym do obszaru pgwi
Zzanego przyczynowo.

Inflacja jest falsyfikowana i weryfikowalna. W prgdku naszego
WszecKwiata mamy do czynienia z kilkoma szczegolnymi kgatencjami. Jest
on jednorodny (taki sam w kdym punkcie) oraz izotropowy (taki sam wzka
dym kierunku). Pomiar temperatury i aztnia mikrofalowego promieniowania
tta dowodzi izotropii jego rozkladu na niebie; néesno ,,zamraony” informa-
cj¢ 0 samym Wszeghwiecie z czasow, gdy po raz ostatni oddziatywatoate-
ria, czyli okoto 380 000 lat po Wielkim Wybuchu. Pot@adobserwowany
WszecBwiat jest ptaski.
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