
Kosmologia fizyczna - I NA POCZATKU BYL CHAOS

ZwrÓCmyuwage, te wiek Wszechswiata
jest rzedu lO'· lat, podczas gdy najdalsze
znane nam obiekty kosmiczne (kwazary)
sa od nas odlegle zaledwie o 10· lat
swietlnych. Wiek Wszechswiata jest wiec
znacznie wiekszy niz opóznienia powstajace
przy wspólczesnych obserwacjach
astronomicznych. Nie jest zatem pozbawione
sensu mówienie o tym wieku(przyp. red.).
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l{uLwl4Lanie Ladania M 127
j')rzypuscmy, ze okresami funkcjiI: R -+ R

sa I i Vi"" Wówczas dla dowolnych liczb
calkowitych m i n zachodzi równosc

I(m +n V2) = 1(0) (dlaczego?).
Okreslmy wiec funkcje1w nastepujacy
sposób:

{O jezeli x je~ liczba postaci

[(x) = m+nV2 (m,n-liczbycalkowite),
1 dla pozostalychx.

Latwo jest sprawdzic, te okresami tak

okreslonej funkcji sa liczby 1 iV2" oraz

te 1nie jest stala (boVf nie jest liczba

postaci m +n V2" - dlaczego?).

ROZSTRZYGNIECIE KONKURSU
SAMYCH ZWYCIEZCÓW
-DELTA 2/77

Do konkursu przystapilo 9 uczestników,
którzy nadeslali l 8 taróweczek pokrytych
czesciowo od wewnatrz metalem metoda
przepuszczania pradu przez szklo. Zgodnie
z warunkami konkursu kazdy z uczestników
otrzymuje nagrode ksiatkowa. Nagroda
specjalna - silniczek modelarski - zostala
dodatkowo przyznana w drodze losowania.
A oto lista nagrodzonych:
Artur Chodorowski - silniczek modelarski
oraz nagroda ksiatkowa,93-S49 Lódz,
ul. Przyszkole 14 m. 3.
Nagrody ksiatkowe otrzymuja takze:
Anna Luc, 66-400 Gorzów Wlkp.,
ul. Grottgera 2/8,
Slawomir Pacult, G. Opyrchal,
34-130 Stanislaw Dolny 30S,
Grzegorz Salkowski, Maków 90,
90-124 Maków,
Beata Wichrowska,OS-SOO Piaseczno,
ul. Fabryczna 2, m. 2,
Czarek Pawlik,28-200 Staszów,
ul. Rytwinska 32/9,

Jacek Wojtkiewicz,SI-662 Wroclaw,
ul. Jachowskiego 4,
Piotr Stefanowicz,SI-630 Wroclaw.
ul. Grottaera 13.

Dr hab. Bronislaw KUCHOWICZ

Chaos stanowil w mitologii greckiej uosobienie stanu istniejace~ ') przed powstaniem swiata,
uwazano go najpierw za "ziejaca pustke", pózniej - za bezladny zbiór zalazków tego wszystkiego.
z czego sklada sie swiat uporzadkowany. Stan podobny istniec mial kiedys; zdaniem wielu
kosmologów mial to byc pierwszy etap ewolucji Wszechswiata.
W poprzednim artykule, omawiajacym tzw. kosmologie geometryczna rozwijana na bazie
ogólnej teorii wzglednosci, przedstawilem klase tzw. modeli jednorodnych izotropowych.
zwanych tez modelami Friedmanna. We wszystkich tych modelach ewolucja Wszechswiata
trwajaca skonczony odcinek czasu zaczynala sie od chwili t= O (umowny poczatek skali czasu).
kiedy wszystkie odleglosci miedzy punktami materialnymi (wyobrazajacymi czastki) we
Wszechswiecie równe byly zeru. Wszechswiat zaczynac mial wiec swoja ekspansje od objetosci
równej zeru, kiedy gestosc materii byla nieskonczona. Wskazalismy na trudnosci. jakie sie
wylaniaja w zwiazku z pojawieniem sie owej pierwotnej osobliwosci kosmologicznej (tak sie
bowiem stan ów nazywa). Warto jednak zwrócic uwage na fakt, ze istnienie takiej
osobliwosci mogloby miec równiez pewne atrakcyjne strony. Wtedy bowiem Wszechswiat.

w poczatkowej chwili swej ewolucji. jako punktowy, bez struktury, móglby byc calkowicie
opisany przez zbiór niewielkiej ilosci parametrów. Przyjecie okreslonych wartosci dla kilku
parametrów poczatkowych wyznaczaloby wiec calkowicie przyszly rozwój Wszechswiata.
Kilka liczb wystarczaloby (przynajmniej w zasadzie, bo w praktyce obliczenie czegokolwiek

byloby i tak niewykonalne) do opisania calego Wszechswiata! Jak zobaczymy dalej, koncepcja
taka, choc byc moze atrakcyjna. jest jednak sprzeczna z prawami fizyki wspólczesnej,
a mianowicie z prawami mechaniki kwantowej. Odwolajmy sie do ziarnistej struktury materii,
aby wskazac na granice stosowalnosci takich pojec klasycznych, jak gestosc materii czy tez
czas w kosmologii. Do opisu struktury ziarnistej materii stosujemy mechanike kwantowa.
W skali znanej nam z codziennego doswiadczenia fizycznego (z fizyki atomowej, jadrowej lub
czastek elementarnych) mechanika kwantowa jest teoria sprawdzona, pozwalajaca na trafne
przewidywania. Zastosujemy za chwile pewna prosta jej konsekwencje do kosmologii.
Chcac przejsc do owej konsekwencji, wprowadzic musimy do kosmologii czastki elementarne.
W chwili obecnej. gdy Wszechswiat dosc juz sie postarzal, istotnymi z punktu widzenia jego
struktury globalnej obiektami w nim zawartymi sa galaktyki czy moze gromady galaktyk.
Jednak nie zawsze one istnialy. Jak juz pisalem w swym artykule "Kosmologia - Fakty. III"
(Delta 10/1976), jesli cofamy sie w czasie, to odleglosci pomiedzy dowolnymi dwoma obiektami
we Wszechswiecie maleja. Galaktyk wiec kiedys nie bylo, materia w nich zawarta "stykala"
sie kiedys ze soba, wczesniej jeszcze nie bylo ani atomów, ani jader. Istnienie jakichkolwiek
oddzielnych (samodzielnych) konfiguracji materii wymagaloby pewnego odstepu miedzy nimi,
to zas zgodnie z wyobrazeniami o rozszerzajacym sie Wszechswiecie jest nie do pomyslenia.
A wiec dostatecznie dawno cala materia byla dostatecznie gesto upakowana.
Takie geste upakowanie realizuje sie dzis w jadrach atomowych. Gdyby wziac pod uwage
gestosc materii, zawartej w dowolnym jadrze atomowym (w którym skoncentrowane jest
przeciez ponad 99% masy atomu), otrzymamy wartosc rzedu 1017-1018 kg/m3• Gestosc
natomiast materii ziemskiej, majacej strukture atomowa, jest w porównaniu z tym niewielka,
wynosi 103_104 kg/m3• Promien atomu jest bowiem rzedu 10-10 m, podczas gdy promien
jadra jak i promien elektronu sa rzedu 10-1. m. Jesli zaniedbac mase elektronów atomowych,
to mozna powiedziec, ze objetosc przypadajaca na te sama mase równa 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
cisnieniu, iz stykaja sie ze soba. Stosunek rozmiarów liniowych jest rzedu 10', stosunek
objetosci - rzedu1015• Dodajmy, ze materia o gestosci wiekszej srednio o ten wlasnie czynnik
101• od gestosci materii ziemskiej wystepuje na skale makroskopowa w dzisiejszym Kosmosie.
Sa to zgestki o masie porównywalnej z masa Slonca, a o srednicy nie przekraczajacej kilkunastu
kilometrów. Zgestkami tymi sa gwiazdy neutronowe, których istnienie podejrzewano juz od
kilkudziesieciu lat, a których odkrycie - jako pulsarów, stanowi jedna z najwiekszych sensacji
wspólczesnej astronomii. Materie wystepujaca w wewnetrznych obszarach pulsarów, skladajaca
sie przede wszystkim z neutronów, z niewielka domieszka protonów, elektronów, a byc moze
i innych czastek elementarnych, nazywa sie materia nadgesta. Materii w tym stanie, uchodzacym
za piaty stan skupienia (plazma jest czwartym), na skale laboratoryjna uzyskac sie nie udalo
i watpliwe, by udalo sie w najblizszej przyszlosci.
Gdy juz widzimy, ze materia nadgesta nie jest tylko wymyslem teoretyków, a rzeczywiscie
wystepuje dzis we Wszechswiecie, przywyknac mozemy latwiej do mysli, ze kiedys caly
Wszechswiat wystepowac musial w stanie nadgestym. A jesli cofac sie w czasie, to moze jeszcze
w stanie nadnadgestym, i tak dalej. Mozna sie zapytac, czy jest jakis kres, z punktu widzenia
wspólczesnej fizyki, temu przechodzeniu do coraz wyzszych gestosci? Z trzech podstawowych
stalych fizycznych: stalej grawitacyjnej (G), predkosci swiatla w prózni (c)i stalej Plancka (Ii)-
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Krytyczne wartosci niektórych wielkosci
fizycznych:

masa mo= y"c/G ::; 10-· kll

dlullOSCLo = yGIi/c' ::; 10-35 m

czas lo= yG"1C' ::; 10-44 s
gestosc Qo = C'/G'" ::; 10'· kll/m'.
Poniewaz rozwiazania równan teorii
fizycznych nie zwykly same z siebie
zawierac zbyt duzych ani zbyt malych
liczb, wiec tello rzedu powinny byc
wielkosci charakterystyczne dla takiej teorii,
która poslugiwalaby sie stala llrawitacji,
predkoscia swiatla i stala Plancka.
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Przypuscmy I ze istnieja takie dwa

wielomiany[(x) i g(x) o wspólczynnikach
calkowitych stopnia mniejszego od n,
te zachodzi równosC

(x-a,)(x-a,),,, (x-an)-l ~[(x)g(x).

Podstawiajac do tej równoscix ~ al
otrzymujemy t ze
-l = [(a,)g(a,) (i ~ 1,2, ...,n)

Poniewat [(at) orazg(at) sa liczbami
calkowitymi, wiec dla ustalonelloi jest
[(at) = I oraz g(at) = - l lub [(al) = - l
i r(at) ~ l.
Dla katdego i zachodzi wiec równosc
[(at) +g(al) ~ O, a wiec równanie
[(x) + g(x) = O stopnia mniejszego od n
ma co najmniej n pierwiastków:
01,a]:, ... ,0". Wynika stad, ze wielomian

[(x) + g(x) jest tozsamosciowo równy zeru,
czyli [(x) = - g(x), a wiec
(x-a,)(x-a,) ... (x-an)-l = - (g(x)]'.
Równosc ta jest niemozliwa, lldyz
wspólczynnik przy xn po stronie lewej
równy jest l, po prawej zas ujemny.
Przypuszczenie, ze istnieja wielomiany[(x)
i g(x), doprowadzilo wiec do sprzecznosci.
Wynik ten pochodzi od matematyków
niemieckich: I. Schura i W. Fliigla.

charakterystycznej jednostki, za pomoca której W)'nlZa sie wielkosci kwantowe - utworzyc
mozna jednoznacznie wielkosci o wymiarze masy, dlugosci, czasu i gestosci. Wielkosci te
podajemy obok (wraz z przyblizonymi wartosciami liczbowymi). Tego wlasnie rzedu powinny
byc odpowiednie parametry materii, do opisu której trzeba stosowac równoczesnie prawa
ogólnej teorii wzglednosci, jak i prawa mechaniki kwantowej. Teorie te sa w swej obecnej
postaci wzajemnie sprzeczne. Fizycy maja nadzieje, ze gdy uda sie w przyszlosci stworzyc teorie,
bedaca synteza ogólnej teorii wzglednosci i relatywistycznej teorii kwantowej, bedzie ona mogla
opisywac stany bliskie granicznej gestosci, jaka ma byc gestosceo.W chwili obecnej podane tu
wartosci dlugosci Lo i gestosci eo stanowia odpowiednio minimalna odleglosc miedzy czastkami
elementarnymi oraz maksymalna gestosc materii, których nie wolno przekroczyc przy
wprowadzaniu czastek elementarnych i praw mikroswiata do modeli kosmologicznych, jesli
procedura ta ma przyniesc sensowne wyniki. Tym wartosciom maksymalnym odpowiada
w modelach Friedmanna czasto. Dla chwil wczesniejszych, tj. od teoretycznie wyobrazalnej
chwili t = O (poczatek liczenia czasu) do chwilit = to zalamuja sie 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 sie w sposób
dostrzegalny przez jakikolwiek pomiar)LIt z nieokreslonoscia jego energiiLlE: LlE· LIt ;;. Ii.
Znajac nieokreslonosc energiiLlE wyznaczamy stad niepewnosc okreslenia czasuLIt. W poblizu
granicznej gestoscieo charakterystyczna elementarna masa jest rzedu mo :::::lO-a kg
i tego samego rzedu moze byc niepewnosc jej okreslenia. Odpowiada temu nieokreslonosc
energii LlE = Llmc2 ~ 109 J. Z zasady nieoznaczonosci wynika teraz, ze czasu nie sposób
wyznaczyc z dokladnoscia wieksza nizLIt ~ 10-43 s. Jakie wiec moze miec znaczenie fakt,

ze jakas sytuacja powinna odpowiadac chwilito = 10-44 s, skoro niedokla~nosc oznaczenia
czasu przewyzszac moze wtedy wiek Wszechswiata? Czas 10-44 s jest oczywiscie bardzo krótki.
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 powiedziec. Nie wolno nam
tez do tego okresu stosowac pojec i podejscia, wypróbowanych przy analizie okresów pózniejszych.
Osobie, która w dawnych czasach pytala, co robil Bóg przed stworzeniem swiata, zwyklo sie
odpowiadac, ze stwarzal on pieklo dla tych, co zadaja takie pytania. W kosmologii na pytanie,
co bylo przed chwilato, odpowiada sie, ze byl chaos pierwotny. Pieklo zas bylo pózniej. 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 pulsarów. Czegóz tam nie bylo! Oprócz wszystkich znanych
dzis czastek elementarnych byly tam na pewno i takie, które moze dopiero nasze wnuki poznaja,
a moze i takie, których ludzkosci nigdy sie nie uda sztucznie wytworzyc. Moze to byl wiec
raczej raj utracony niz pieklo, raj dla fizyków? "Wszechswiat w dosc odleglej fazie swych
narodzin odznaczal sie nader wysoka temperatura i duza gestoscia materii. Gdyby nie te dwie
okolicznosci, bylby to raj dla badaczy czastek elementarnych" - tymi slowy zaczal w swoim
czasie odczyt o goracym WszechSWIecie 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. Brudzinskiego odbyla sie uroczystosc 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 Wróblewski, a po prawej
dziekan wydzialu fizyki, prof. Jerzy Pniewski.
Prof. Danysz jest wspólodkrywca pojedynczego
i podwójnego hiperfragmentu, o czym pisalismy w "Delcie",
w numerze 1 i 10 z 1974 roku. W okresie miedzywojennym
wraz z Michalem Zywym odkryl izotop fluoru(l ~F).
Historie tego odkrycia zamiescilismy w numerze 1 z 1975 roku.
Prof. Marian Danysz jest jednym z glównych twórców polskiej
szkoly eksperymentalnej fizyki czastek elementarnych.
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