Kosmologia fizyczna — 1

Zwréémy uwage, 2e wick Wszechiwiata
jest rzedu 109 lat, podczas gdy najdalsze
znane nam obiekty kosmiczne (kwazary)
s3 od nas odlegle zaledwic o 10% lat
swietlnych, Wiek Wszechswiata jest wige
G iy b aabEleail 5
przy wspdlczesnych obserwacjach
astronomicznych. Nie jest zatem pozbawione
sensu modwienie o tym wicku (przyp. red).
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Przypusémy, Ze okresami funkcji /1R - R
sa 1i )2 weé dla dowelnych liczb
calkowitych m i n zachodzi réwnosé
fim+n)/2) = f(0) (dlaczego?).

Okreélmy wiec funkeie £ w epvia
sposdb:

0 jeieli x pl:il liczbg postaci
fix) = m+ny2 (m, n — liczby

calkowite),
1 dla pozostalych x.
Latwo jest sprawdzié, ze okresami tak
okredlonej funkcji sg liczby 1 i |/2_ oraz
22 f nie jest stata (bo /3 nie jest liczby
postaci m+ n V2 — dlaczego?).

ROZSTRZYGNIECIE KONKURSU
SAMYCH ZWYCIEZCOW
— DELTA 2/77

Do konkursu przystapilo 9 uczestnikow,
ktorzy nadeslali 18 k pokrytych
czeiciowo od wewnatrz metalem metodg
przepuszczania pradu przez szklo. Zgodnie

z warunkami konkursu kaidy z uczestnikow
otrzymuje nagrodg ksigikowsa. Nagroda
specjalna — silniczek modelarski — zostala
dodatl losowania,

F

Przy w
A oto lista nagrodzonych:
Artur Chodorowski — silniczek modelarski
oraz nagroda ksiazkowa, 93-549 Lodiz,
ul. Przyszkole 14 m. 3.
Magrody ksigtkowe otrzymujg takze:
Anna Luc, 66-400 Gorzow Wikp.,
ul. Grotigera 2/8,
Stawomir Pacult, G. Opyrchal,
34-130 Stanislaw Dolny 305,
Grzegorz Salkowski, Makdow 90,
90-124 Makdw,
Beata Wichrowska, 05-500 Piaseczno,
ul, Fabryczna 2, m. 2,
Czarek Pawlik, 28-200 Staszdw,
ul. Rytwiniska 32/9,
Jacek Wojtkiewicz, 51-662 Wroclaw,
ul. Jachowskiego 4,
Piotr Stefanowicz, 51-630 Wroclaw,
ul. Grotigera 13.

NA POCZATKU BYL CHAOS

Dr hab. Bronistaw KUCHOWICZ

Chaos stanowil w mitologii greckiej uosobienie stanu istniejacegn przed powstaniem éwiata,
uwazano go najpierw za ,,ziejaca pustke”, poiniej — za bezladny zbidr zalazkéw tego wszystkiego,
z czego sklada si¢ §wiat uporzadkowany. Stan podobny istnie¢ mial kiedy$; zdaniem wielu
kosmologdéw mial to by¢ pierwszy etap ewolucji Wszechswiata.

W poprzednim artykule, omawiajacym tzw. kosmologi¢ geometryczng rozwijang na bazie
ogolnej teorii wzglednosci, przedstawitem klase tzw. modeli jednorodnych izotropowych,
zwanych tez modelami Friedmanna. We wszystkich tych modelach ewolucja Wszech$wiata
trwajaca skoriczony odcinek czasu zaczynala si¢ od chwili t = 0 (umowny poczatek skali czasu),
kiedy wszystkie odlegtosci migdzy punktami materialnymi (wyobrazajacymi czastki) we
Wszech$wiecie rowne byly zeru. Wszechswiat zaczyna¢ mial wigc swoja ekspansje od objetosci
roéwnej zeru, kiedy gesto$¢ materii byta nieskorficzona. WskazaliSmy na trudnoéci, jakie sig
wylaniaja w zwiazku z pojawieniem si¢ owej pierwotnej osobliwosci kosmologicznej (tak sie
bowiem stan 6w nazywa). Warto jednak zwréci¢ uwage na fakt, Ze istnienie takiej

osobliwosci mogloby mie¢ rowniez pewne atrakcyjne strony. Wtedy bowiem Wszechswiat,

w poczatkowej chwili swej ewolucji, jako punktowy, bez struktury, mogiby by¢ catkowicie
opisany przez zbior niewielkiej ilosci parametrow. Przyjecie okreslonych wartosdci dla kilku
parametrow poczatkowych wyznaczaloby wige catkowicie przyszly rozwdj Wszechiwiata.

Kilka liczb wystarczaloby (przynajmniej w zasadzie, bo w praktyce obliczenie czegokolwiek
byloby i tak niewykonalne) do opisania calego Wszechswiata! Jak zobaczymy dalej, koncepcja
taka, choé¢ by¢é moze atrakcyjna, jest jednak sprzeczna z prawami fizyki wspolczesnej, '
a mianowicie z prawami mechaniki kwantowej. Odwolajmy si¢ do ziarnistej struktury materii,
aby wskazaé na granice stosowalnosci takich poje¢ klasycznych, jak gestodé materii czy tez
czas w kosmologii. Do opisu struktury ziarnistej materii stosujemy mechanik¢ kwantowa.

W skali znanej nam z codziennego doswiadczenia fizycznego (z fizyki atomowej, jadrowej lub
czastek elementarnych) mechanika kwantowa jest teoria sprawdzong, pozwalajgca na trafne
przewidywania. Zastosujemy za chwilg pewna prosta jej konsekwencij¢ do kosmologii.

Chcac przejs¢ do owej konsekwencji, wprowadzi¢ musimy do kosmologii czastki elementarne.
W chwili obecnej, gdy Wszechswiat dos¢ juz si¢ postarzal, istotnymi z punktu widzenia jego
struktury globalnej obiektami w nim zawartymi sg galaktyki czy moze gromady galaktyk.
Jednak nie zawsze one istnialy. Jak juz pisalem w swym artykule ,,Kosmologia — Fakty. III"
(Delta 10/1976), jesli cofamy si¢ w czasie, to odlegtosci pomigdzy dowolnymi dwoma obiektami
we Wszechéwiecie malejg. Galaktyk wigc kiedy$ nie bylo, materia w nich zawarta ,,stykala™

sie kiedys$ ze soba, wczesniej jeszcze nie bylo ani atoméw, ani jader. Istnienie jakichkolwiek
oddzielnych (samodzielnych) konfiguracji materii wymagaloby pewnego odstepu migdzy nimi,
to zas zgodnie z wyobraZeniami o rozszerzajacym si¢ Wszechswiecie jest nie do pomy$lenia.

A wiec dostatecznie dawno cala materia byla dostatecznie gesto upakowana.

Takie geste upakowanie realizuje si¢ dzi§ w jadrach atomowych. Gdyby wzigé¢ pod uwage
gestosé materii, zawartej w dowolnym jadrze atomowym (w ktorym skoncentrowane jest
przeciez ponad 99% masy atomu), otrzymamy warto$¢ rzedu 10'7—10'® kg/m®. Gestosé
natomiast materii ziemskiej, majacej struktur¢ atomowa, jest w poréwnaniu z tym niewielka,
wynosi 10°—10* kg/m?3. Promien atomu jest bowiem rzedu 10~'° m, podczas gdy promien
jadra jak i promieni elektronu s3 rzgdu 10~'* m. Jesli zaniedbaé masg elektronéw atomowych,
to moZna powiedziec, ze objetos¢ przypadajaca na tg sama mas¢ rowna jest objetosci

atomu — w przypadku istnienia struktury atomowej, badz tez objetosci jadra atomowego,

jesli atom jest rozbity na jadro i elektrony, i wszystkie te jego skladowe sa poddane takiemu
ci$nieniu, iz stykaja si¢ ze sobg. Stosunek rozmiaréw liniowych jest rzedu 105, stosunek
objetoéci — rzedu 10'5, Dodajmy, ze materia o gestosci wigkszej Srednio o ten wlaénie czynnik
10'* od gestosci materii ziemskiej wystepuje na skale makroskopowa w dzisiejszym Kosmosie.
Sa to zgestki o masie porownywalnej z masg Slorica, a o $rednicy nie przekraczajacej kilkunastu
kilometroéw. Zgestkami tymi sg gwiazdy neutronowe, ktorych istnienie podejrzewano juz od
kilkudziesieciu lat, a ktérych odkrycie — jako pulsaréw, stanowi jedna z najwigkszych sensacji
wspolczesnej astronomii. Materie wystgpujaca w wewnetrznych obszarach pulsaréw, skladajaca
si¢ przede wszystkim z neutronéw, z niewielka domieszka protonéw, elektronow, a by¢ moze

i innych czastek elementarnych, nazywa si¢ materia nadgesta. Materii w tym stanie, uchodzacym
za piaty stan skupienia (plazma jest czwartym), na skalg laboratoryjna uzyska¢ si¢ nie udalo

i watpliwe, by udalo si¢ w najblizszej przyszlosci.

Gdy juz widzimy, Ze materia nadggsta nie jest tylko wymyslem teoretykow, a rzeczywiscie
wystepuje dzi$ we Wszechéwiecie, przywykna¢ mozemy latwiej do my$li, ze kiedy$ caly
Wszechs$wiat wystepowac musial w stanie nadgestym. A jesli cofaé si¢ w czasie, to moie jeszcze
w stanie nadnadgestym, i tak dalej. Mozna sig zapyta¢, czy jest jaki$ kres, z punktu widzenia
wspolczesnej fizyki, temu przechodzeniu do coraz wyzszych gestosci? Z trzech podstawowych
stalych fizycznych: stalej grawitacyjnej (G), predkosci Swiatla w prozni (c) i stalej Plancka (f) —



Krytyczne wartodci niektérych wielkodei
fizycznych:

masa mg = VAc/G = 10-* kg
diugo$é¢ Lo = Y Gh/c® = 10-3? m

czas  fo = V'Ghjc* = 10-44 3

gestodé gp = ¢3/G? fi = 10°® kg/m’.
Poniewai rozwigzania rd fi teorii
fizycznych nie zwykly same z sicbie
zawieraé¢ zbyt dutych ani zbyt malych
liczb, wigc tego rzedu powinny byé
wielkosci charakterystyczne dia takiej teorii,
ktbra poslugiwalaby sig stalay grawitacji,
predkoscig dwiatla i stalg Plancka.
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Przypusémy, e istnicjy takie dwa
wiclomiany f(x) i g(x) o wspdlczynnikach

calkowitych stopnia mnigjszego od n,

2e zachodzi réwnosé

(x=a))(x—a;) ... (x—an)—1 = f(x)g(x).
Podstawiajac do tej réwnodci x = a;
otrzymujemy, ie

=1 =fladglar) (i=1,2,....n)
Poniewaz f{a;) oraz g{a;) sg liczbami
calkowitymi, wigc dla ustalonego i jest
May) = 1 oraz glag) = —1 lub fla)) = -1
igla) = 1.

Dla katdego i zachodzi wigc réwnosé
fag)+glag) = 0, a wige rownanie
Sflx)+g(x) = 0 stopnia mnicjszego od n
ma co najmniej n pierwiastkdw:

ay, @3, ..., an. Wynika stad, e wiclomian
Six)+glx) jest toisamodciowo rowny zeru,
czyli fx) = —g(x), a wiec

(x—a)(x—aj) ... (x—ag)—1 = - [g(x)P.
Réwnosé ta jest niemotliwa, gdyi
wspblezynnik przy x" po stronie lewej
rowny jest 1, po prawej za$ ujemny.
Przypuszczenie, fc istniejg wiclomiany f(x)
i g(x), doprowadzilo wigc do sprzecznoici.
Wynik ten pochodzi od matematykéw
niemieckich: I. Schura i W. Fliigla.

charakterystycznej jednostki, za pomoca ktorej wyraza si¢ wielkosci kwantowe — utworzy¢
mozna jednoznacznie wielkosci o wymiarze masy, dlugosci, czasu i gestodci. Wielkodci te
podajemy obok (wraz z przyblizonymi wartosciami liczbowymi). Tego wlasnie rz¢du powinny
by¢ odpowiednie parametry materii, do opisu ktorej trzeba stosowaé rownoczesnie prawa
ogolnej teorii wzglednosci, jak i prawa mechaniki kwantowej. Teorie te s3 w swej obecnej
postaci wzajemnie sprzeczne. Fizycy maja nadziejg, ze gdy uda si¢ w przyszlosci stworzy¢ teorig,
bedaca synteza ogodlnej teorii wzglednosci i relatywistycznej teorii kwantowej, bedzie ona mogla
opisywa¢ stany bliskie granicznej gestosci, jakg ma by¢ gesto$¢ p,. W chwili obecnej podane tu
wartosdci dlugosci L, i gestosei po stanowig odpowiednio minimalng odleglo$¢ migdzy czastkami
elementarnymi oraz maksymalng gestos¢ materii, ktorych nie wolno przekroczy¢ przy
wprowadzaniu czastek elementarnych i praw mikroswiata do modeli kosmologicznych, jesli
procedura ta ma przynies¢ sensowne wyniki. Tym wartoéciom maksymalnym odpowiada

w modelach Friedmanna czas t,. Dla chwil wczesniejszych, tj. od teoretycznie wyobrazalnej
chwili r = 0 (poczatek liczenia czasu) do chwili 1 = 1, zalamujg si¢ klasyczne wyobrazenia

o czasie i przestrzeni. Zobaczymy, jak do tego dochodzi. Skorzystajmy z zasady nieoznaczonosci
Heisenberga, podstawowej zasady mechaniki kwantowej. Wiaze ona charakterystyczny dla
ukladu fizycznego czas rozwoju ukladu (czyli czas, po jakim uklad zmienia si¢ w sposob
dostrzegalny przez jakikolwiek pomiar) Ar z nieokreslonoscig jego energii AE: AE- At = h.
Znajac nieokre$lonos¢ energii 4E wyznaczamy stad niepewno$é okreslenia czasu Ar. W poblizu
granicznej ggstosci g, charakterystyczna elementarna masa jest rzedu m, =~ 10~* kg

i tego samego rzgdu moze byc niepewnos¢ jej okreslenia. Odpowiada temu nieokreslonoéé
energii AE = Amc* ~ 10° J. Z zasady nieoznaczonosci wynika teraz, Ze czasu nie sposob
wyznaczy¢ z dokladnos$cig wigksza niz Ar & 10743 s, Jakie wigc moze mie¢ znaczenie fakt,

ze jaka$ sytuacja powinna odpowiada¢ chwili £, = 10=*¢ s, skoro niedokladnoé¢ oznaczenia
czasu przewyzsza¢ moze wtedy wiek Wszechswiata? Czas 10~ ** s jest oczywiscie bardzo krotki.
Jest on jednak wystarczajaco dlugi na to, zeby stan Wszechswiata w tym wieku zupelnie nie
przypominal owej pierwotnej osobliwosci, jezeli nawet ona istniala. Zgodnie z prawami
mechaniki kwantowej nie mozemy nic o tym poczatkowym okresie powiedzie¢. Nie wolno nam
tez do tego okresu stosowaé pojec i podejscia, wyprébowanych przy analizie okresdw pozniejszych.
Osobie, ktéra w dawnych czasach pytata, co robil Bog przed stworzeniem $wiata, zwyklo si¢
odpowiadac, Ze stwarzal on pieklo dla tych, co zadaja takie pytania. W kosmologii na pytanie,
co bylo przed chwilg r,, odpowiada sie, ze byl chaos pierwotny. Pieklo za$ bylo pdiniej. Bylo
to nadgeste pieklo, wypelnione wszelkimi mozliwymi rodzajami czastek elementarnych. Sklad
owej pierwotnej nadgestej materii byl znacznie bogatszy niz sklad materii nadgestej w jadrach
atomowych a nawet w centrach pulsaréw. Czegdz tam nie bylo! Oprocz wszystkich znanych
dzi$ czastek elementarnych byly tam na pewno i takie, ktore moze dopiero nasze wnuki poznaja,
a moze i takie, ktoérych ludzkosci nigdy sie nie uda sztucznie wytworzyé. Moze to byl wiec
raczej raj utracony niz pieklo, raj dla fizykow? ,,Wszechéwiat w do$¢ odleglej fazie swych
narodzin odznaczat si¢ nader wysokg temperaturg i duza gesto$cia materii. Gdyby nie te dwie
okolicznosci, bytby to raj dla badaczy czastek elementarnych”™ — tymi slowy zaczal w swoim
czasie odczyt o gorgcym Wszech§wiecie fizyk radziecki Jakow B. Zeldowicz.

O raju tym czy tez piekle pierwotnym, o jego ewolucji do stanu dzisiejszego mowa bedzie

w ostatnim artykule naszego cyklu.

30 marca 1977 roku w Uniwersytecie Warszawskim, w sali

im. Brudziniskiego odbyla si¢ uroczysto$¢ nadania doktoratu
honorowego prof. Marianowi Danyszowi. Na zdjeciu rektor
Uniwersytetu Warszawskiego, prof. Zygmunt Rybicki

wrecza dokument promocyjny doktorantowi. Po lewej stronie
stoi promotor, prof. Andrzej Wroblewski, a po prawej
dziekan wydziatu fizyki, prof. Jerzy Pniewski.

Prof. Danysz jest wspolodkrywcg pojedynczego

i podwojnego hiperfragmentu, o czym pisali§my w ,,Delcie”,
w numerze 1 i 10 z 1974 roku. W okresie migdzywojennym
wraz z Michalem Zywym odkryl izotop fluoru (*3F).

Historig¢ tego odkrycia zamiescilismy w numerze 1 z 1975 roku.
Prof. Marian Danysz jest jednym z gloéwnych tworcow polskiej
szkoly eksperymentalnej fizyki czastek elementarnych.



