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ROBwi"Banie Badania M 610.
Gdy wieloofcian ma tylko ~ciany
trójkatne, to liczba krawedzi je8t równa

}liczby ~cian, a wiec dzieli 8ie przez 3
i wobec tego nie je8t równa 7.
Gdy chociaz jedna ze ~cian je8t
n-katem, dla n ~ 4, to liczba krawedzi
je8t równa co najmniej 2n, a wiec
co najmniej 8.
Czytelnik potrafi zapewne w8kaza(
wieloofcian majacy dokladnie k krawedzi
dla kazdej liczby k ~ 6 róznej od 7.

ROBwiaBanie Badania M61l.
Symetria wzgledem pro8tej
laczacej ofrodki odcinków AB i CD
przeprowadza A na B, B na A, C na D
i D na G, co daje teze.
ABGD je8t zatem trapezem lub
czworo1fcianem majacym olf symetrii.
Warto Z8UWaiyc:!, ze czworotfcian moze
wobec tego mie( jedna lub trzy o8ie
8ymetrii, albo nie mie( ich wcale .

ROBwi"llanie Iladania M 61:1.
Gdyby kazda ofrednica z zabrudzonym
koncem miala drugi koniec CZY8ty,
8ymetria wzgledem ~rodka kuli
przeksztalcilaby zabrudzona czeM kuli
na CZY8ta, co wobec rozmiar6w cze~ci
",.brudzonej je8t niemozliwe.

Na przedmiot badan kosmologii, WszecMwiat, mozna patrzec z tylu r6znych punktów
~idzenia! Dla wspólczesnych kosmologów-obserwatorow, pograzonych w zalu po
niellPodziewanym stwierdzeniu zamglenia wzroku u kosztownego satelity-obserwatorium
Hubble'a, jest przede wszystkim Wszechswiat zbiorowiskiem przeróznych struktur,
z których najwazniejsze sa wielkoskalowe: galaktyki i ich gromady. Kosmolog-teoretyk
bedzie we Wszechswiecie widzial efekt kwantowej kreacji sprzed kilkunastu miliardów
lat; fenomen egzotyczny, posluszny jednak prawom fizyki - tym znanym i tym
jeszcze nie odkrytym. Albo inaczej: rozszerzajacy sie Wszechswiat jako swój wlasny
zegar, okreslaja.cy tzw. kosmologiczna strzalke czasu. Dla matematyka bedzie to po
prostl1 rozwiazanie r6wnan grawitacji Einsteina - Wszechswiat jako dynamiczna
czasoprzestrzen, której ewolucje, w szczeg6lnosci koncowy los, okresla jej materialna
zawartosc. Nawet tak, zdawaloby sie, wzniosle stwierdzenie - "Wszechswiat to nasz
dom" - moze jednak byc zr6dlem dosc konkretnych wniosk6w na temat jego struktury
i historii, kt6ra, ze wzgledu na niewatpliwy fakt naszego istnienia, nie moze byc
calkowicie dowolna (tzw. zasada antropiczna).

W tym artykule nasz wybór porównania moze sie wydac z poczatku dosc pospolity
i szkolny: "Wszechswiat jako naczynie z tlokiem"; materialna zawartosc wypelniajaca
zmienna w czasie objetosc, która wciaz reaguje ze soba. W istocie jednak naczynie
to okaze sie jedynym w swym rodzaju "ostatecznym laboratorium", poteznym
akceleratorem, nieosiagalnym dla fizyków w zadnej przewidywalnej przyszlosci, który
testuje prawa fizyki fundamentalnej.

Skr6cony kurs kosmologii wczesnego Wszechswiata

Na uzytek dalszej czesci podamy teraz kilka wiadomosci z pogranicza kosmologii oraz
dosc egzotycznej fizyki, zwanej bardziej wzniosle fizyka proces6w fundamentalnych
lub po prostu fizyka wysokich energii albo wreszcie konkretnie - fizyka czastek
elementarnych. Bedzie to wyklad w miare dyletancki, za to zwiezly i dosc wsp6lczesny.

Ekspansja Wszechswiata.Wszechswiat rozszerza sie. Te podstawowa, o nim prawde
znamy dobrze od czasów systematycznych badan Hubble'a (1929), ale odkrycia
oddalania sie galaktyk dokonal kilkanascie lat wczesniej Vesto Slipher. Nie nazwal
tego jeszcze ekspansja Wszechswiata. Na posiedzeniu Amerykanskiego Towarzystwa
Astronomicznego w roku 1914 stwierdzil ostroznie, ze "na ogól galaktyki uciekaja
od Drogi Mlecznej". Rozszerzajacy sie Wszechswiat, zupelnie podobnie jak zwykle
naczynie z gazem, ochladza swa, zawartcic; kiedys musial zatem byc znacznie mniejszy
i goracy ..

Temperatura Wszechswiata.Dobrze (zdawaloby sie) znane pojecie temperatury
kojarzy sie zwykle z fizjologicznym odczuciem ciepla czy zimna. Dla za.stosowan
kosmologicznych potrzebna nam bedzie znaczna ekstrapolacja tego pojecia w zakresy
zupelnie obce naszej intuicji oraz przekraczajace mozliwosci wszelkich termometrów.

W zwiazku z temperatura nalezy tu wspomniec o trzech efektach fizycznych.

• Pierwszy z nich jest dosc oczywisty. W miare wzrostu temperatury materia ulega
rozbiciu na coraz bardziej elementarne skladniki. Jako pierwsze, najslabsze, ulegaja
rozbiciu atomy (przy temperaturze okolo 0,3 eV). Elektrony oddzielaja sie od jader
atomowych, powstaje plazma. W dalszej kolejnosci zachodzi rozpad jader atomowych
na ich skladniki, protony i neutrony (100 keV). Na koniec z protonów i neutronów
uwalniaj a,sie kwarki (200 MeV).

• Drugie zjawisko jest nieco bardziej egzotyczne, chociaz równiez dobrze poznane.
Spróbujmy cofac sie w mysli w czasie. Objetosc Wszechswiata maleje; maleja równiez
odleglosci miedzy galaktykami. Jest nieco mniej oczywiste, ze zmniejsza sie takze
dlugosc fali kazdego fotonu, ze sa one "sprezane". Ale mniejsza dlugosc fali oznacza
wieksza energie(E'" 1/>'). Energia ta, w dobrze okreslonych chwilach, przekraczac
bedzie energie spoczynkowe rozmaitych, coraz ciezszych czastek elementarnych.
W chwili, w której energia fotonu staje sie rpwna masie jakiejs czastki materii (razy
kwadrat predkosci swiatla), moze zachodzic zjawisko zwanekreacja par (odwrotna
anihilacja): czastki i antyczastki danego rodzaju powstaja parami z promieniowania
i przebywaja z nim w równowadze. Oznacza to, ze jesli nawet w wyniku spotkania
ze soba ulegaja anihilacji, to srednio tak samo szybko nastepuje ich odtwarzanie
z promieniowania.
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ROBwiaBanie Badania F819. Niech
q, r oraz Q i R oznaczaj a ladunek oraz
promien odpowiednio malej i duiej
kropli. Wobec tego Q = nq; sumujac
objeto~ci kropeiek mamy:

~".R· = n~".r· * R = n1/3r.
3 3

Potencjal duiej kropli jest r6wny

.p = kQ = knq = n2/.kq,R n1/'r r
gdzie k = ...:.-o. Podstawiaj"" wartosci
liczbowe ostatecznie otrzymujemy

.p "" 21,5 V.

Inaczej mówiac, dla kazdego typu czastek elementarnych mozna wskazac w historii
Wszechswiata taki moment (i odpowiadajaca mu energie progowa), ze dla wszystkich
chwil wczesniejszych czastki te wystepowaly tak obficie, jak fotony. Nawet wiecej, nie
róznily sie zasadniczo od fotonów.

• Trzecie, potrzebne nam, zjawisko jest jeszcze bardziej subtelne. Nosi ono nazwe
odtworzenie symetrii w wysokich temperaturach.Chodzi tu o symetrie sil przyrody, te
fundamentalna ich ceche, która wrecz sily te okresla, i która w postaci magicznego
slowa-klucza gauge (cechowanie) przenika cala wspólczesna fizyke. W przypadku
ewolucji Wszechswiata i jego stopniowego ochladzania sie mówimy o zjawisku
odwrotnym, o kolejnychzlamaniach symetrii. Ze wzgledu na pewne formalne
podobienstwa uzywa sie tez okreslenia "przejscia fazowe".

By zrozumiec istote tych zjawisk, w szczególnym kontekscie wczesnego Wszechswiata,
mozna podac prosta analogie korzystajac z dobrze znanego zachowania sie materii.
(Przyklad ten pochodzi z ksiazki Jamesa TrefilaThe Moment ol Creation). Wyobrazmy
sobie trzy, niewatpliwie rózne ciecze: rtec, alkohol i wode. W zwyklych temperaturach
zachowuja one swe rózne charaktery, ale w temperaturze kilkuset stopni wszystkie one
sa w stanie gazowym; tworza jednorodna mieszanine, której zaden ze skladników 'nie
ujawnia swej indywidualnej tozsamosci. Jest to jednoczesnie stan najwyzszej symetrll
ukladu.

Rozwazaj"" tr6jkat ABC dostajemy
r 1

sin f3 = -- > -,r + d n
stad ostatecznie

dr>---
n-l

Poniewaz dla promienia a sytuacja jest
najbardziej niekorzystna, wiec warunek
powyzszy zapewnia calkowite odbicie
wewnetrzne dla calej wiazki swiatla.

Rozwiazanie zadania F 820. Aby
~wiat1ow6d spelnial swoje zadanie,
~wiat1o nie moze opu~cic ~wiat1owodu.
We wszystkich punktach musi wiec
nastepowac zjawisko calkowitego
wewnetrznego odbicia, tj. sinf3 > .l. ,

gdzie f3 jest katem padania (na ~ci~nke
~wiatlowodu). Najbardziej ostry katl.e
~cianka ~wiat1owodu tworzy prom;p,l
biegnacy po prostej a.

W miare obnizania sie temperatury nastepuja kolejne przejscia fazowe, skroplenia.
Jako pierwsza ze stanu pierwotnej symetrii wylamie sie rtec ulegajac skropleniu;
pozostale dwa skladniki beda jeszcze przez jakis czas nierozróznialne. Potem do rteci
dolaczy woda, na koniec alkohol. Ostateczny stan, stan zupelnie zlamanej symetrii, to
trzy oddzielne, latwo rozróznialne ciecze.

Jest rzecza niezwykla, ze w podobny sposób zachowuja sie znane nam oddzialywania.
Poczatkowo, "tuz po stworzeniu", jak przypuszczamy, Wszechswia.tem rzadzila jedna
uniwersalna sila. W miare rozszerzania sie kolejne sily oddzielaly sie z tej pierwotnej
"mieszaniny" zyskujac swa, znana nam z dzisiejszej fizyki, tozsamosc. Te' tozsamosc
okresla m.in. charakterystyczna stala sprzezenia, zasieg (nieskonczony lub ograniczony),
rodzaj ladunków. Ale glównym sprawca tych przemian jest temperatura.

Fizyka cz~stek elementarnych

Zawartosc Wszechswiata to rozmaitosc róznych typów czastek zwanych elementarnymi.
Nazwy tej nie nalezy traktowac zbyt doslownie. "Tak naprawde" to sa tylko dwa
rodzaje tych czastek: czastki materii (fermiony) oraz czastki przenoszace sily pomiedzy
nimi (bozony).

Czastki te oddzialuja wzajemnie rozmaitymi silami. Istnieje dobrze sprawdzony,
pozwalajacy na dokonywanie obliczen, i stad powszechnie przyjety w fizyce, opis tych
sil. Mówimy, ze czastki przyciagaja sie lub odpychaja przez wymiane innych czastek,
tzw. bozon6w poiredniczacl/ch. Dla nas bedzie tu wazny pewien aspekt tego opisu:
bozony posredniczace zmieniaja tozsamosc oddzialujacych czastek. Mamy obecnie dosc
powazne podstawy, by sadzic, ze nawet bardzo rózne typy czastek moga przechodzic
w siebie; ale cena takiej metamorfozy jest masa wymienianego bozonu: im bardziej
egzotyczna metamorfoza, tym ciezszy bozon. "Ciezszy" nalezy tu rozumiec jako
trudniej dostepny, trudniejszy do odtworzenia z promieniowania wskutek odwrotnej
anihilacji czy w jakis inny sposób.

Obraz ten, pozornie mniej naturalny niz znana koncepcja oddzialywania na odleglosc
prowadzaca do klasycznego pola, sprawdzil sie doskonale dla wszelkich sil z wyjatkiem
grawitacji.

Mozna zatem, jako swego rodzaju ogólna zasade, sformulowac nastepujaca
prawidlowosc:

W miare colania sie w czasie materia ujawnia swe coraz proBtue ,kladniki. Wzroat

temperaturl/ sprawia, ze pojawiaja ,ie coraz ciezsze bozonl/ poiredniczace, dzieki którl/m

róznice miedzy dotl/chczas róznI/mi czastkami zanikaja. W szczególnosci- je,t to

tl/lko (pozadane ze wzgledu na swa e,tetl/ke) przypu,zczenie- "tuz po" kreacji we

Wszechswiecie wyatepowal zaledwie jeden typ czastek rzadzony jedna uniwer,alnq Bila

opisana hipotetl/czna Teoria Wielkiej Unifikacji (GUT).

Przygladajac sie ponad stuletniej juz tablicy pierwiastków Mendelejewa nie
sposób powstrzymac sie od uczucia satysfakcji z jej wewnetrznej spójnosci oraz od
przekonania, ze jest to dobrze odgadnieta prawidlowosc przyrody. Ale analogiczna
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kontemplacja wsp6lczesnych tablic czastek elementarnych (a wiec bytów, zdawaloby
sie, duzo bardziej fundamentalnych niz atomy) wywoluje uczucie frustracji polaczonej
z podziwem dla tych, kt6rzy tablice te kompilowali i wciaz na nowe kompiluja. Podziw
dla cierpliwosci tych wszystkich, kt6rzy cierpliwie sledza trajektorie czastek, lecz takze

podziw dla hojnosci tych, kt6rzy nie rozumiejac istoty problem6w, rozrzutnie finansuja
ogrom tych badan.

Streszczenie najistotniejszych cech najbardziej elementarnych skladnik6w materii

(spin 1/2), jak r6wniez nosnik6w sil pomiedzy nimi (spin1), zawiera ponizsza tabelka.
Jest to w jakims sensie odpowiednik szacownej tablicy Mendelejewa. Zawiera ona
niewiele element6w i, jak sie zdaje, jest dosc kompletna. (Brakuje tam "tylko"
hipotetycznych czastek o spinie 3/2, grawitonu o spinie 2, a nade wszystko kwantu
fundamentalnego pola skalarnego, upragnionego bozonu Higgsa o spinieO, czyli

brakujacego, a niezbednego elementu tak, skadinad, udanej teorii Weinberga-Salama.)

"Mala Tablica Mendelejewa"

nazwa

symbol

masa [MeV]
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---+
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Na skrzyzowaniu wierszy opisujacych fermiony i kolumn opisujacych bozony podane zostaly wartosci stalych sprzezenia bozon6w
z fermionami (e oznacza tu ladunek elementarny). Strzalki w kolumnie bozon W i X oznaczaja, ze w oddzialywaniu z nimi czastki
z polaczonych wierszy przechodza jedne w drugie.

Pierwsze kilkanatreie miliard6w lat

Wedlug naszych obecnych poglad6w caly Wszechswiat rozszerza sie tak, jak mu
nakazuja r6wnania Einsteina. R6wnania te to potworna maszyneria matematyczna
dla urodzonych masochist6w umyslowych. Laikom wystarczy informacja, ze geometria

Wszechswiata i jej ewolucja zalezy od jego materialnej zawartosci. Wybierzmy zatem
jakas najprostsza (symetryczna) tr6jwymiarowa geometrie i wrzucmy do niej zawartosc
powyzszej tabelki. Puscmy to wszystko w ruch zgodnie z r6wnaniami Einsteina

(materia zakrzywia czasoprzestrzen i sama porusza sie po najkr6tszych liniach w tak
zakrzywionej przez siebie czasoprzestrzeni). Wynik tej dosc brutalnej operacji to
tzw. model standardowy, lub, jak sie to niekiedy m6wi, s'Cenariusz zdarzen, jakie,

mamy nadzieje, zaszly kiedys we Wszechswiecie.

Ponizsza tabela jest skr6cona kompilacja rozmaitych liczb i zjawisk rozproszonych po
najnowszej literaturze; danych nie zawsze ze soba zgodnych i bynajmniej - zwlaszcza
im blizej g6rnej ramki - nie ostatecznych, a raczej dosc prowizorycznych. Zaznaczylem
tam 'tylko zupelnie podstawowe epizody ewolucji, jak r6wniez cos, co nazwalem "logika

ewolucji". Kazd~ z wymienionych hasel to temat (przynajmniej) na duzy, fachowy
artykul przegladowy. Nie twierdze, ze wybralem wszystko, co wazne. Zorientowani
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Czytelnicy zechca dopisac brakujace epizody. Chodzilo mi tu zreszta glównie
o stwierdzenie niewatpliwego juz dzisiaj faktu: zaborcza kosmologia wchlonela
wlasciwie wszystkie glebokie koncepcje fizyki. Patrzac na ten skrócony przewodnik po
wczesnym Wszechswiecie nie ulegajmy jednak pokusie zachlysniecia sie duma z naszej
wszechwiedzy. Od chwili oznaczonej jako ,,1 sekunda" wstecz wiele moze sie jeszcze
zmienic, a brakujace do tajemniczej "chwili zero" 10-43li to nie tak znów malo, jesfi
zwazyc, kiedy i w jak ekstremalnych warunkach wszystko to sie dzialo.

Glówne etapy ewolul'Ji WszecMwiata

Czas I Temperatura Zjawisko, Era ewolucjiMateriaI Oddzialywania Logika ewolucji
kwan towa kreacj a

pusta próznia. kwantowaEtap I
granice fizyki?

. "1 Obnizanie sie temperatury"z niczego.
jeden rodzaj czastek

od 1032 K do 1015 K i stad
pierwotna symetria

"fermio-bozonów", jedna silaodchodzenie od pierwotnej
• supergrawitacja?

symetrii:
10-43 s 11010 GeV

* oddzielenie grawitacji dwie sily:
Teorie Wielkich

"kwarko-• grawitacja1. rozdzielenie oddzialywan,
Unifikacji (GUT)

leptony"• silno-(lamanie symetrii w niskich
bozony X

elektroslabetemperaturach)
10-35 s 11015 GeV

* oddzielenie sil jadrowychkwarkitrzy sily2. róznicowanie czastek
(inflacja Wszechswiata)

leptony• grawitacj aelementarnych (w niskich
Model Standardowy

bozony W, Z• silnetemperaturach zanikaja
• elektroslabe

bozony posredniczace).

10-10 s 1100 GeV
* oddzielenie sil slabychplazma

kwarkowo-
Etap II

Era kwarków.
gluonowa Dalszy spadek temperatury

~ 10-5 s I 200 MeV
• powstanie hadronówelektronyod 1012 K do 2,7 K.

(uwiezienie kwarków)

neutrinacztery sily
fotony

• grawitacjaW takich warunkach rozmaite
Era leptonów

nukleony• silnesily lacza rózne czastki w
3 minuty 1100 keV

• powstanie lekkich jaderplazma:• slabetrwale, coraz wieksze i
(nukleosynteza)

jadra• elektro-bardziej zlozone struktury:
elektrony

magnetycznehadrony, jadra atomowe,
Era plazmy

fotony atomy, czasteczki, ... ,
~ 105 lat I 0,3 eV

• powstanie wodoru gwiazdy, galaktyki.
(rekombinacja)

atomy
~ 2.1010 lat

Era materiigalaktyki
teraz

Nie nalezy zapominac, ze za tym wszystkim stoja omylni ludzie róznych
temperamentów i upodoban: astronomowie-obserwatorzy i fizycy wysokich energii;
geniusze honorowani Nagroda Nobla i ci mniej wszechstronni, niekiedy wrecz
przypadkowi odkrywcy; ekscentrycy chodzacy swoimi drogami i pracowici rzemieslnicy;
wreszcie wirtuozowie matematyki i wyrobnicy od teleskopów z kamerami CCD
i komputerów. Zaprezentowane zestawienie to ich wspólna, wciaz na nowo pisana,
Historia Wszechswiata. Czas pokaze, jak sam Wszechswiat osadzi ich dzielo, co beda
zmuszeni zmienic, a co dopisac.

Nie wszyscy ze znanych fizyków ulegli pokusie kosmologicznej mody w fizyce.
Wielki Richard Feynman, w swych wykladach z 1984 r., okreslil obecny stan teorii
unifikacyjnych jako 8uper-duper: wielka lipa. (W jezyku polskim nie mozna oddac
rymu, ale mamy za to niezamierzona gre slów.)

Trzeba pamietac, ze podstawa wszelkich zjawisk wymienionych w tabeli jest znacznie
skromniejsza i bardziej oszczedna, i estetyczna "Mala Tablica Mendelejewa". Po prostu
zastosowano ja do szczególnego kontekstu Wszechswiata.

Z tabeli tej, która z pewnoscia zasluguje na chwile kontemplacji, jedno nie powinno
ulegac watpliwosci: cala ewolucje Wszechswiata zdaje sie przenikac pewien
nieprzypadkowy sens. Ocierajacy sie o granice obecnej fizy~i Poczatek Swiata zdaje
sie stanowic gorace stadium powszechnej prostoty, symetrii i unifikacji. Tuz potem
ekspansja, powodujaca spadek temperatury, sprawia, iz nastepuja trzy kolejne akty
zróznicowania oddzialywan; te zas z kolei umozliwiaja trzy akty polaczen w strukturze
materii. Powstaje obecny, bogaty w struktury, daleki od prostoty, olbrzymi i chlodny
Wszechswiat - nasz dom.
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