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Model Wielkiego Wybuchu jako teoria powstania Wszechswiata

Teoria Wielkiego Wybuchu
Wstep

"WIELKI WYBUCH"
gwattowna eksplozja bardzo goracego i bardzo
skondensowanego Wszechswiata 15-20 mild lat temu,

po ktérej rozpoczeta sie jego ewolucja

Wszystko, co istnieje we wszechswiecie — galaktyki, gwiazdy, planety, czyli cata materia
wszechswiata, byto kiedys skupione w obiekcie o wymiarach znacznie mniejszych od
ziarenka piasku. Jest to oczywiscie tylko obrazowe przyblizenie, pewne pordwnanie,
poniewaz trudno sobie wyobrazi¢ ten obiekt o nieskanczenie matych rozmiarach. Jednak
naukowecy stworzyli taka wtasnie teorie powstania wszechswiata, ktdra zostata nazwana

teorig Wielkiego Wybuchu.

Zgodnie z ta teoria wszechswiat nie istniat od zawsze (wedtug starozytnych filozoféw), lecz
powstat w pewnym momencie w przesztosci i nie jest statyczny ani nieskonczony. Ta teoria
wydawata sie tak niezwykta, ze cho¢ czesc z tych zagadnien zostato udowodnionych, to
wielu badaczy nadal szuka dowodéw, ze mogtoby by¢ inaczej. Dopiero odkrycia z poczatku
XX wieku sprawity, ze teorie o petnym ruchu we wszechswiecie zaczety przybierac realne

ksztatty.

Jaka droga prowadzita do teorii Wielkiego Wybuchu?

Juz Isaac Newton, autor prawa powszechnej grawitacji, zauwazyt, ze model statyczny nie
zgadza sie z 6wczesng wiedzg. Zgodnie z jego odkryciem dwa dowolne ciata we
wszechswiecie przyciggaja sie z sitg, ktora jest tym wieksza, im wieksze sg masy tych ciat i
im mniejsza jest odlegtos¢ miedzy nimi. A zatem gwiazdy powinny przyciggac sie wzajemnie
- nie mogtyby wiec pozostawac w spoczynku. Idea jednak tak bardzo ktdcita sie z ogalnie
przyjetymi pogladami, ze Newton i jego nastepcy woleli tworzy¢ wymyslne koncepcije, by
potwierdzi¢ wygodna teorie, ze wszechswiat jest statyczny), niz szukaé racjonalnego

wyttumaczenia tej zagadki.
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Niemiecki astronom Heinrich Wilhelm Olbers postawit pytanie: skoro wszechswiat
rozciaga sie w nieskofniczonosc w przestrzeni, a gwiazdy sg réwnomiernie roztozone, to,
dlaczego niebo jest ciemne? Patrzac niemal w kazdym kierunku, obserwator powinien
dostrzec swiatto gwiazd. Zagadke, ktéra zadat Niemiec, nazwano paradoksem Olbersa.
Sam twadrca starat sie wyttumaczy¢ ja w sposéb typowy dla zwolennikéw statycznosci
wszechswiata, ze w kosmaosie znajduje sie materia, ktéra pochtania czes¢ swiatta. Nawet
Albert Einstein, obawiat sie osSmieszenia i mimo ze jego matematyczny model uzasadniat
przekonanie, iz wszechswiat kurczy sie lub rozszerza, wolat go zmodyfikowaé. Wymyslit
wiec tak zwana statg kosmologiczna - site nie zwigzang z zadnym konkretnym Zzrddtem,
réwnowazgca przycigganie materii znajdujacej sie we wszechswiecie. Dzieki niej udato mu
sie dopasowac wzory do idei wiecznego i nieskonczonego wszechswiata. Paznigj, kiedy
uzyskano materialne dowody na nieprawdziwos¢ wielowiekowej koncepcji, Einstein
przyznat, ze witaczenie statej kosmologicznej do réwnan byto najwiekszym btedem jego
zycia. Dowody podwazajgce zatozenia o statycznym wszechswiecie i potwierdzajgce
prawdziwosc¢ teorii 0 jego rozszerzaniu sie dostarczyt w latach dwudziestych XX wieku

amerykanski astronom Edwin Powell Hubble.

W 1924 roku Hubble przeprowadzit obserwacje astronomiczne, ktére wykazaty, ze
nasza Galaktyka nie jest jedyna we wszechswiecie. Dowigdt on, ze w rzeczywistosci istnieje
wiele innych, oddzielonych od siebie pustymi obszarami pustej przestrzeni. Przy okazji
badania widma gwiazd w odlegtych galaktykach, zauwazyt, ze wida¢ w nim dokfadnie te
same uktady koloréw co w widmach gwiazd naszej Galaktyki. Z pewna réznica: kolory te
byty przesuniete w kierunku czerwonego kranca widma o takg sama wzgledna wartos¢
dtugosci fali. Hubble doszedt do wniosku, ze docierajace na Ziemie $wiatto z ciat
kasmicznych zawiera fale elektromagnetyczne o mnigjszych czestotliwosciach, (czyli
przesuniete w kierunku czerwonego krarica widma), niz nalezatoby tego oczekiwaé, gdyby
zrodto Swiatta byto nieruchome. A zatem przesuniecie ku czerwieni Swiadczyto, ze galaktyki
oddalaja sie od Ziemi. Udowodnienie ruchu galaktyk wzgledem siebie nie zakonczyto badan
ani nie rozwiato watpliwosci. Wiekszos¢ astronomaow byta przekonana, ze poruszajg sie
one zupetnie przypadkowo, w takim wypadku czes¢ widm powinna by¢ przesunieta ku
czerwieni, (gdy obiekty oddalaty sie od Ziemi), a czes¢ w strone niebieskiego kranca, (gdy
sie do nigj przyblizaty). Ku powszechnemu zdumieniu okazato sie, ze prawie wszystkie
widma sa przesuniete ku czerwieni, a zatem przewazajgca czesc galaktyk oddala sie od

Ziemi. Jeszcze bardziej zaskoczyto naukowcow nastepne odkrycie Hubble'a, zgodnie, z
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ktorym wielkos¢ przesuniecia widma ku czerwieni jest wprost proporcjonalna do odlegtosci
galaktyki. Im dalej znajduje sie ona od Ziemi, tym wieksza ma predkas¢ i tym szybciej
oddala sie od obserwatora. A to juz z catg pewnosciag oznaczato, ze wszechswiat nie
pozostaje statyczny, lecz sie rozszerza. Pojawito sie jednak kolejne pytanie: skoro wszystkie
galaktyki oddalaja sie od Ziemi, to moze nasza planeta zajmuje szczegdlne miejsce we
wszechswiecie? Mysl ta byta przyjemna dla ludzkosci, ktéra przez wieki wierzyta w
geocentryzm, jednak naukowcy wybrali postawe sceptyczna. Rosyjski fizyk Aleksander
Friedmann stwierdzit, ze rozszerzanie sie wszechswiata przypomina nadmuchiwanie
cetkowanego balonu: w miare jego powiekszania sie odlegtos¢ miedzy dwiema dowolnymi
cetkami wzrasta niezaleznie od tego, w ktdrym miejscu balonu sie one znajduja; a zatem
zadna z nich nie moze by¢ uznana za centrum. W dodatku im wieksza odlegtos¢é miedzy
nimi, tym szybciej sie od siebie oddalajg. Byto to obrazowe potwierdzenie przypuszczen
Hubble'a, jednoczesnie wykluczajgce centralne miejsce Ziemi we wszechswiecie. Belgijski
uczony Georges Edouard Lemaitre, ktéry prowadzit badania dotyczace rozszerzania sie
wszechswiata réwnolegle z Friedmannem, twierdzit, ze skoro galaktyki sie oddalaja, to w
przesztosci musiat istnie¢ stan, gdy znajdowaty sie blisko siebie. Byto to bardzo dawno
temu (zdaniem Friedmanna od ok. 10 do 20 mid lat temu]); wtedy cata materia
wszechswiata koncentrowata sie w jednym punkcie o ogromnej gestosci. Teorie te
nazwano Wielkim Wybuchem (ang. Big Bang - "Wielkie Bum"). Powstaty dwa rézniace sie
modele oparte na koncepcji rozszerzajgcego sie wszechswiata. Pierwszy z nich
przewiduje, ze wszechswiat bedzie rozszerzat sie w nieskonczonos¢. Zgodnie z drugim
"ucieczka" galaktyk jest na tyle wolna, ze grawitacja moze zwolni¢, a nastepnie zatrzymac
ekspansje. W takim wypadku galaktyki zaczetyby sie zbliza¢ do siebie, a wszechswiat
zaczatby sie kurczy¢. Kiedy materia zostataby scisnieta w bardzo maty punkt o ogromnej
gestosci, nastapitaby Wielka Zapasc¢. \Wszechswiat magtby cyklicznie kurczy¢ sie i

rozszerzac.

Poczatek
Przed czasem, okreslanym jako "czas Plancka" (10™° sekundy) od momentu inicjaciji

~wybuchu”, wszystkie cztery fundamentalne oddziatywania (jadrowe silne,
elektromagnetyczne, jadrowe stabe i grawitacyjne) byty zunifikowane w jedno - chociaz
wowczas sity oddziatywania elektromagnetycznego i stabego jadrowego wystepowaty w
postaci tzw. oddziatywania ‘elektrostabego’). Cata materia, energia, przestrzen i czas,

tworzac jednosc, ulegly eksplozji z pojedynczego punktu - osobliwosci. | tylko tyle wiemy na
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temat tego okresu.
Nie oznacza to oczywiscie tego, ze wiemy wiecej ha temat nastepnych chwil powstawania
wszechswiata, jednak nie ma obecnie spdjnego modelu obrazujgcego i ttumaczacego

owczesne wydarzenia w tak ekstremalnych warunkach.

W momencie przypadajgcym na 102 sekundy, nastapito oddzielenie grawitaciji od
pozostatych trzech sit, ktore jeszcze wtedy ulegaly tzw. wielkiej unifikacji. Na czas ok. 10°®
sekundy wspoiczesne modele przewidziaty separacje silnego oddziatywania jadrowego. W
roku 1970 Sheldon Glashow i Howard Georgi zaproponowali stwierdzenie, ze zunifikowane
trzy oddziatywania (silne, stabe i elektromagnetyczne) maja energie rzedu 10" GeV. Jezeli
dostosowac koncepcje energii cieplnej do 6wczesnych warunkéw, obliczona temperatura
kazdej czastki o $redniej energii 10"* GeV bedzie wynosi¢ 10?’ K. Chociaz w tym czasie
silne oddziatywanie jadrowe oddzielito sie od grawitacyjnego i elektrostabego, jednak jego
poziom energetyczny byt wcigz zbyt wysoki aby utrzymywac protony i neutrony razem -

dlatego taki wszechswiat byt "skwierczaca zupa kwarkowa".

Miedzy 103" a 10°? sekundy trwata tzw. era inflacyjna. W tak krotkim czasie wszechéwiat
powiekszyt sie co najmniej 102 razy w poréwnaniu z rozmiarem wczesniejszym. Hipoteza
wszechswiata inflacyjnego jest w stanie poradzi¢ sobie nawet z problemem horyzontu
zdarzen.

Po zakonczeniu tego etapu, wszechswiat sktadat sie prawie wylacznie z energii w postaci
fotondw i z takich czastek elementarnych, ktére nie mogty istnie¢ jako zwigzane ze sobg
stabilniejsze czastki - spowodowane to byto ogromna gestoscia energii. Mogty istnie¢ jako
mieszanina kwarkow i antykwarkdw ptywajacych w opisanej wyzej "plazmie kwarkowej".
Okres ten trwat miedzy 1072 a 10® sekundy. W tym czasie rozdzielito sie réwniez
oddziatywanie elektrostabe (na elektromagnetyczne i stabe jadrowe), co zakonczyto ere

unifikacji fundamentalnych sit (przypada to na czas 1072 sekundy).

Kiedy rozszerzajacy sie pierwotny wszechswiat ochtodzit sie do temperatury 102 K (10°
sekundy), wartos¢ energii obnizyta sie do 1 GeV i kwarki mogtly juz taczy¢ sie formujac
pojedyncze protony i neutrony (oraz przypuszczalnie inne bariony). W tym czasie istniaty juz
wszystkie czastki, ktére obecnie wystepuja we wszechswiecie, mimo iz temperatura byta
nadal zbyt wysoka aby umozliwi¢ powstawanie jgder atomowych. Od tego momentu

mozemy juz zacza¢ mawic o standardowym modelu Wielkiego Wybuchu.
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W 0.02 sekundy wszechswiat sktada sie prawie wytacznie z fotonow, elektrony i pozytony
tworza ze sobg pary i ulegaja anihilacji. Produkcja par elektron-pozyton dostarcza
maksymalnej energii 1 MeV, stad energia cieplna wynosita 8.6 MeV (temperatura 10" K
a gestosé 4x10° *).

Réznica energii miedzy neutronem i protonem wynosita 1.29 MeV, dlatego tez protony
mogty sie swobodnie zamienia¢ w neutrony w takiej temperaturze, jaka wowczas
panowata. Oszacowano, na podstawie wartoéci gestosci, ze na liczbe 10° fotonéw
przypada tylko jeden barion. Odkad wprowadzono zasade zachowania liczby barionowej,
wnioskujemy, ze stosunek fotonéw do barionéw jest staty nawet mimo procesu ekspansiji

wszechswiata.

W 0.11 sekundy gestosé materii wynosita 30 000 000 (temperatura 3x10'° K, energia
2.6 MeV). Walne neutrony zanikaty, tworzac protony - nastgpita nadwyzka pratonéw nad

neutronami (w stosunku 68% do 38%).

W 1.09 sekundy wszechswiat zaczyna by¢ przezroczysty dla neutrin. Przypuszcza sie, ze
obecnie kosmos jest wypetniony promieniowaniem elektromagnetycznym, ktore jest
zrodtem wytaniajgcych sie wtedy neutrin. Jednak rozszerzajgca sie materia nadal nie
przepuszcza fal elektromagnetycznych (temperatura rzedu 102 K, energia réwna 860

KeV, stosunek liczby protonéw do neutronéw: 76% do 24%).

W kolejnym etapie [13.8 sekundy) liczba elektronéw i pozytonéw gwattownie maleje.
Istnieje juz mozliwos¢ formaowania sie jgder atomowych, takich jak np. helu-4, jednak nie
tworza sie one trwale ze wzgledu na niestabilno$é w temperaturze 3x10° K (energia
wynaosita 260 MeV).

W czasie 3 min. 2 sekund od Wielkiego Wybuchu gtéwnymi sktadnikami materii
wszechswiata sa fotony i neutrina. Elektrony i pozytony prawie wyginety. Przewaga
protonéw nad neutronami jest ponad szesciokrotna (86% protonéw, 14% neutrondéw),
mimao to reprezentujg niewielki utamek catkowitej zgromadzonej energii (86 KeV),

temperatura wynosi 10° K.

Dochodzimy do czasu 3 min. 46 sekund kiedy to deuter jest juz stabilny. \Wszystkie
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neutrony przemieniajg sie najpierw w deuter a potem w jadra helu (czastki alfa). W tym
czasie hel stanowi juz 26% masy catego 6wczesnego wszechswiata.

Gdyby proces ekspansji przebiegat wolniej, prawie wszystkie neutrony mogtyby zaniknag i
nie utworzylyby sie zadne atomy (temperatura wszechéwiata wynosita 0.9x10° K, energia

78 KeV).

Okoto 34 minuty istnienia wszechswiata zatrzymaty sie przemiany jadrowe, trwata

natomiast jego ekspansja i dalsze ochfadzanie sie.

700 000 lat po Wielkim Wybuchu wszechswiat byt na tyle chtodny aby powstawaé mogty
trwate atomy wodoru i helu. Brak zjonizowanych gazdow sprawit, ze wszechswiat stat sie,
po raz pierwszy, przezroczysty dla promieniowania Swietlnego. Temperatura wynosita

3000 K, natomiast energia réwna byta 0.26 eV.

Przyszte losy Wszechswiata

Wspotczesna Kosmologia prébuje odpowiedzie¢ na pytanie, jaka bedzie przysztosé
obecnego Wszechswiata. Czy bedzie on rozszerzat sie nieskonczenie? Czy ucieczka
galaktyk zostanie powstrzymana i nastapi proces odwratny - kurczenie sie Wszechswiata?
W jakiej formie przetrwa materia i co bedzie z nami...? Kiedy dostaniemy odpowiedz,

o0znaczac to bedzie wiadze cziowieka nad kosmosem.
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