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[...]

Scenariusz kosmicznej ewolucji

Umowna chwila t = 0. Ale tak naprawdg wielka biata plama. Biata plama, ktors,
mamy nadziej¢, wypelni w przysztosci kosmologia kwantowa, zbudowana na pod-
stawie poeinsteinowskiej, kwantowej teorii grawitacji.

Chwila t = 10 s. Gestos¢ materii wynosi 10% g/cm?, temperatura 10% K. Jest
to era Plancka, zwana inaczej epoka progu; mniej wigcej w tym momencie prze-
staja odgrywac role kwantowe efekty grawitacji, prawa og6lnej teorii wzglednosci
stopniowo, ale stanowczo zaczynaja obejmowac catkowita dominacje. Z chwilg
gdy dominacja ta stata si¢ faktem dokonanym, nabiera sensu pytanie o geome-
tryczng strukture czasoprzestrzeni. I tu otwierajg si¢ dwie mozliwosci, obydwie
niesprzeczne z tym, co wiemy na temat mtodego Wszech$wiata: albo $wiat jest
przestrzennie anizotropowy, ale anizotropia ta, pod wptywem dziejacych si¢ wow-
czas procesow fizycznych (np. jak sadza niektorzy, na skutek lepkosci fotonow
lub neutrin), szybko wygtadza si¢, przechodzac w izotropowos$é, albo tez prze-
strzen Wszech§wiata jest izotropowa od samego poczatku. Wybor jednej z tych
dwoch mozliwosci istotnie zmienia scenariusz pierwszych utamkow sekund ko-
niecznej ewolucji, ale nie ma wigkszego wplywu na to, co bedzie si¢ dziato potem
(chyba ze zbytnio op6znimy chwilg wygtadzania si¢ anizotropii).
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Przy tak wysokich temperaturach na geometrycznej arenie, opisywanej row-
naniami ogolnej teorii wzglgdnosci, gldowna rolg¢ odgrywaja tzw. oddziatywania
silne, czyli hadronowe. Sg to oddziatywania utrzymujace razem protony i neutrony
w jadrach atomowych. Ich zasieg jest bardzo krotki, gdyz wynosi zaledwie 107 cm,
ale s3 to oddziatywania naprawdg ,,silne”. Dwa, odpowiednio zblizone do siebie,
protony przyciagaja si¢ oddziatywaniem hadronowym 100 razy silniej, niz odpy-
chajg sie wzajemnie sitami elektromagnetycznymi, a 10* razy silniej, niz przycia-
gaja si¢ silg grawitacji. Glowna skladowa materii w tej epoce stanowiag hadrony
i antyhadrony, czyli czastki oddziatujace na siebie silnie; epoke te nazywamy era
hadronowa.

Im blizej epoki progu, tym dziwniejsze rzeczy (z punktu widzenia naszej zna-
jomosci fizyki) dzieja si¢ na arenie $wiata. Tak na przyktad odpowiednio blisko
planckowskiego progu samo pojecie czastki zaczyna traci¢ sens, a to dlatego, ze
odleglos¢, poza ktora nie moze si¢ przedosta¢ zaden sygnat fizyczny, zaczyna by¢
poréwnywalna z rozmiarami samej czastki: teoretycy zwykli mawiaé, iz czastka
wypetnia sobg caty ,,horyzont”. W miar¢ oddalania si¢ od progu, tak fatwo generu-
jacego paradoksy, nasza wiedza staje si¢ coraz ,bezpieczniejsza”, ale doktadne
odtworzenie scenariusza zdarzen jest ciagle niemozliwe z powodu niedorozwoju
obecnej fizyki wysokich energii. Mniej lub bardziej prawdopodobnymi (ale nie
nieprawdopodobnymi!) hipotezami wypetiamy braki naszej wiedzy. Nalezy jed-
nak podkresli¢, ze niepewnosci co do ,,szczegotdéw” ery hadronowej nie sg znacza-
ce dla odtworzenia p6zniejszych dziejow $wiata. Istotne znaczenie ma tu fakt, iz
w pierwszych sekundach swojej ewolucji Wszechswiat znajdowat si¢ w stanie
termicznej rownowagi, a to, co dzieje si¢ w stanie termicznej rownowagi, zalezy
tylko od praw mechaniki statystycznej, a nie od poprzedzajacej historii. Stad, gdy
cofamy si¢ w czasie wstecz i napotykamy stan rownowagi, mozemy nie troszczy¢
si¢ zbytnio, co bylo przedtem (jezeli tylko potrafimy opanowaé¢ wrodzong czto-
wiekowi ciekawos$¢) bez obawy o poprawno$é catej naszej dotychczasowej rekon-
strukcji.

Chwilat = 10 s. Gestos¢ zmalata juz do wartosci 10 g/cm?, a temperatura
do 10" K. Wszechéwiat staje sie za chlodny dla hadronéw, ktore zderzajac sig
z antyhadronami, zamieniaja si¢ w promieniowanie. Gléwna skladowa Wszech-
$wiata stanowia: elektrony, mezony u; neutrina oraz ich antyczastki. Wszystkie te
czastki oddziatujg na siebie tzw. sitami stabymi, czyli leptonowymi. Stad nazwa
czastek — leptony i nazwa tego okresu ewolucji — era leptonowa. Zgodnie ze swoja
nazwa oddziatywanie stabe jest 10™ razy stabsze od silnego (jadrowego), ale mimo
to znacznie silniejsze od grawitacyjnego. Swiat jest jeszcze ciagle bardzo gesty,
leptony nieustannie zderzajg si¢ ze sobg i znajdujg sig¢, tak jak przedtem hadrony,
W stanie rOwnowagi termodynamiczne;j.

Wazne wydarzenie miato miejsce, gdy zegar kosmicznej ewolucji wskazywal
godzing t = ok. 2 5. Temperatura spadta wtedy do tego stopnia, ze droga swobod-
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na neutrin wydtuzyta si¢ tak, iz czastki te przestaty praktycznie oddziatywaé z in-
nymi postaciami materii. Nastapilo odlgczenie si¢ neutrin od proceséw ewolucyj-
nych. Odlaczone neutrina, po odpowiednim ostudzeniu spowodowanym ekspansja
Wszech$wiata, powinny dzi$ istnie¢ rOownomiernie rozlozone w przestrzeni, podo-
bnie jak pole promieniowania tta. Obserwacyjne wykrycie ,neutrin tta” byloby
bardzo mocnym potwierdzeniem standardowego modelu Wszech$wiata i dostar-
czytoby informacji wprost z ery leptonowej. Niestety, wlasnie fakt, ze neutrina
bardzo stabo oddziatujg z innymi postaciami materii, stawia przed przysztymi ob-
serwatorami neutrin kosmicznych ogromne trudnosci techniczne.

Chwila t = 10 s. Gestos¢ 10* g/cm?®, temperatura 10*° K. Koniec panowania
dynastii leptonéw. Elektrony i pozytony zamieniajg si¢ na promieniowanie. Glowna
sktadowg $wiata staja si¢ fotony, czyli promieniowanie elektromagnetyczne. Swiat
wkracza w er¢ promienistg. Na przetomie ery leptonowej i promienistej resztka
protonow i neutrondw, ocalata z pogromu (anihilacji) konca ery hadronowe;j, faczy
si¢ W jadra helu. Badanie rozktadu helu we Wszech$wiecie jest waznym testem
kosmicznym, niesie ono informacje z okresu, w ktorym historia $wiata toczyta si¢
dopiero od kilu sekund.

W dalszym ciagu Wszech§wiat rozszerza si¢, ggsto§¢ materii maleje, tempera-
tura staje si¢ coraz nizsza. Nieznaczne ilo$ci innych czastek sa zanurzone w morzu
fotonéw, czyli promieniowania elektromagnetycznego. Niejako ,,obok™, nie biorac
udziatu w innych procesach, istnieje pole neutrin. Ekspansja trwa nieustannie, ale
ewolucja jakby zmeczyta sie, coraz rzadziej nastgpuja istotnie wazne zdarzenia.

W ten sposob mineto ok. 1 000 000 lat, gestos¢ zmalata do 107! g/cm?, tem-
peratura do 30 000 K. Teraz droga swobodna fotonow wydtuzyta si¢ tak, ze z kolei
one wylaczajg si¢ z ciggu ewolucyjnych proceséw. Formuje si¢ to, co nazywamy
dzi$ promieniowaniem tta i co zostato obserwacyjnie odkryte przez Penziasa i Wil-
sona w 1956 roku. Dzigki temu zyskaliSmy bezposredni wglad w koniec ery pro-
mienistej. Prawie rOwnocze$nie rozgrywa si¢ drugie wazne wydarzenie. Ocalate
Z procesow anihilacji w poprzednich erach protony i elektrony tacza si¢ w atomy
wodoru. Z czasem wodor staje si¢ gtdéwna sktadowa materii, oprocz pol neutrino-
wego i elektromagnetycznego.

Gaz wodorowy z domieszka helu, powstatego jeszcze na przetomie er lepto-
nowej i promienistej (hel pierwotny), byt poczatkowo rozlozony mniej wigcej
roéwnomiernie, ale przypadkowe zageszczenia staly si¢ zrodtem silniejszego przy-
ciggania grawitacyjnego. Ten tzw. mechanizm grawitacyjnej niestabilnosci, zapo-
czatkowal proces powstawania galaktyk lub nawet gromad galaktyk. Na skutek
analogicznego procesu w galaktykach zaczety powstawaé gwiazdy. Ewolucja §wiata
wkroczyta w ere galaktyczng.

Proces powstawania gromad galaktyk i galaktyk jest wielka bialg plama na
standardowym modelu kosmicznym. Istnieje na ten temat kilka czgsciowo konku-
rujacych ze soba, a czg¢Sciowo uzupetniajacych si¢ hipotez. Z pewnoscia niestabil-



FOTON 78, Jesien 2002 7

nos¢ grawitacyjna odgrywata istotng role¢ w genezie galaktyk i ich gromad. Czy
jednak tylko ona? Czy nie trzeba przyjac jeszcze innych, ,,pomocniczych” czyn-
nikéw? Jak obserwacyjnie rozstrzygna¢ problemy réznych hipotez? Pytania te do
dzi§ w duzej mierze pozostaja otwarte.

Chcac dalej sledzi¢ ewolucje Wszech§wiata, kosmologia musi odwotac¢ si¢ do
pomocy innych dyscyplin. I tak teoria ewolucji gwiazd zostata dobrze opracowana
przez astrofizyke. W erze galaktycznej astrofizyka uzupehia obraz kreslony przez
kosmologie. Inna dyscyplina, zwana teorig nukleosyntezy kosmicznej lub astrofi-
zyka jadrowa, uczy o powstawaniu pierwiastkdw chemicznych we wnetrzach ma-
sywnych gwiazd. Bez pomocy astrofizyki jadrowej $wiat kosmologii bytby §wia-
tem gazu wodorowo-helowego powstatego we wczesniejszych fazach ewolucji
pola, promieniowania elektromagnetycznego i pola neutrin. W takim $wiecie nie
mogloby powstac ani zycie, ani rozumny badacz-obserwator. Tu wilasnie biologia
powinna wyjasni¢, w jaki sposob na jednej z planet krazacych wokoét przecietnej
gwiazdy w dos¢ typowej galaktyce powstato zycie. Niestety, wspotczesna biologia
tego nie czyni. Odnosi ona ogromne sukcesy, ale jest nadal bardzo odlegta od roz-
wigzania zagadki zycia. A wydaje sie¢, ze dopoki tego nie zrobi, nie bedziemy mo-
gli catkowicie sensownie postawi¢ pytania o mozliwosci zycia we Wszechswiecie
poza planeta Ziemig. Wprawdzie i na ten temat zapisano juz tony papieru, ale twor-
czo$¢ ta stanowi w najlepszych wypadku literaturg¢ z pogranicza science fiction.
A z tego rodzaju pomocy kosmologia, jako nauka z ambicjami, korzysta¢ nie moze.

Wprawdzie wspoélczesny obraz kosmicznej ewolucji utkany jest wieloma zna-
kami zapytania, pokrywa on jednak wielki obszar: od pierwszych utamkéw sekundy
od poczatkowej osobliwosci az do kosmicznego teraz, gdy zegar wskazuje czas
t = 15-20 miliardow lat, ggstos¢ materii wynosi 10*-10*® g/cm®, a temperatura
2,7 K. Ekspansja trwa.



