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Od kilkunastu lat kosmologia przezywa prawdziwy renesans. Powodem tego
olbrzymiego zainteresowania Wszechswiatem sa zwiazki, jakie wystepuja miedzy
wspólczesnymi teoriami czastek elementarnych a wczesnymi etapami ewolucji
Wszechswiata. Zwiazki te pojawily sie, gdy zaczeto konstruowac modele tak
zwanych teorii wielkiej unifikacji.

Na poziomie elementarnych zjawisk mozna wyróznic cztery podstawowe
oddzialywania: grawitacyjne, slabe, elektromagnetyczne i silne (jadrowe).
Spogladajac na te liste oddzialywan elementarnych mozna sie zastanawiac,
do czego naturze potrzebna jest taka róznorodnosc. Od dosc dawna
przypuszczano, ze ta róznorodnosc jest tylko pozorna, ze przy energiach
wyzszych niz te, z którymi mamy do czynienia na co dzien, wszystkie·
oddzialywania beda jednakowo silne. Na pierwszy rzut oka najbardziej podobne
do siebie sa oddzialywania grawitacyjne i elektromagnetyczne. Nic wiec
dziwnego, ze poczatkowo próbowano skonstruowac teorie unifikujaca wlasnie
te dwa oddzialywania. Sam wielki Einstein spedzil ostatnie trzydziesci lat swego
zycia starajac sie skonstruowac taka teorie. Dopiero na poczatku lat
szescdziesiatych znakomity amerykanski fizyk Steven Weinberg i niezaleznie
Pakistanczyk Abdus Salam podali teorie unifikujaca oddzialywania
elektromagnetyczne i slabe. Konstrukcja tej nowej teorii byla mozliwa dzieki
zastosowaniu nowego formalizmu tak zwanej teorii pól cechowania. Teoria
Weinberga - Salama, która nastepnie zostala uzupelniona przez Glashowa,
przewiduje istnienie nowych czastek, spelniajacych role kwantów' pola. Czastki te
powinny miec rózna od zera mase spoczynkowa. Wielkim sukcesem teorii
Salama - Weinberga bylo bezposrednie odkrycie tych czastek. Jeszcze zanim
teoria unifikacji oddzialywan slabych i elektromagnetycznych zostala
obserwacyjnie potwierdzona, zaczeto badac mozliwosci unifikacji oddzialywan
silnych, slabych i elektromagnetycznych. Teorie takie nosza nazwe teorii
wielkiej unifikacji lub w skrócie GUT od angielskiej ich nazwy Grand Unified
Theories. Podobnie jak teoria Salama - Weinberga teorie wielkiej unifikacji
korzystaja z formalizmu teorii pól cechowania i przewiduja istnienie nowych
czastek. Te nowe czastki zwane bozonami posrednimi powinny miec bardzo duza
mase spoczynkowa, tak duza, ze nie ma najmniejszych szans na to, aby mogly
byc one bezposrednio wytwarzane w jakims ziemskim laboratorium. Trudno tez
wyobrazic sobie jakis astrofizyczny proces, w którym moglyby powstawac
czastki o tak duzej masie. Jedynie w bardzo wczesnych etapach ewolucji
Wszechswiata panowaly -odpowiednie warunki do spontanicznego powstawania
bozonów posrednich, stad obecne duze zainteresowanie tym, co dzialo sie
w bardzo mlodym Wszechswiecie.

Nasze obecne wyobrazenia o wczesnych fazach ewolucji Wszechswiata opieraja sie
na kilku obserwacyjnych faktach. Po pierwsze, Wszechswiat sie rozszerza
i galaktyki rozbiegaja sie z predkosciami proporcjonalnymi do ich
odleglosci. Po drugie, Wszechswiat wypelniony jest jednorodnie promieniowaniem
termicznym, którego obecna temperatura wynosi zaledwie trzy stopnie powyzej
absolutnego zera. Jezeli do tego dodamy zalozenie, ze materia we Wszechswiecie
oddzialuje ze soba zgodnie z ogólna teoria wzglednosci, to na tej podstawie
mozemy skonstruowac model wielkiego wybuchu. W telegraficznym skrócie model
wielkiego wybuchu przewiduje, ze poczatkowo Wszechswiat byl bardzo gesty
(formalnie nieskonczenie gesty), bardzo goracy i rozszerzal sie bardzo szybko.
Przypuszcza sie, ze wszystkie skladniki materii znajdowaly sie wówczas w stanie
równowagi termodynamicznej. Jezeli tak, to latwo mozna odtworzyc pierwotny
sklad materii. W miare rozszerzania sie temperatura promieniowania, które bylo
podstawowym skladnikiem, opadala. Z gestej i goracej "zupy kwantowej"
powstaly protony i neutrony. Kiedy temperatura opadla do kilku miliardów
stopni, powstal hel. Jak wynikaz obecnych obserwacji, pierwotna
przedgalaktyczna materia skladala sie w 25% z helu i w 75% z wodoru.
Gdy tempeni.tura spadla do okolo 4000 K, elektrony mogly na trwale wiazac sie
z jadrami tworzac neutralne atomy. Liczba swobodnych elektronów gwaltownie
zmalala i od tego momentu fotony zaczely sie rozchodzic praktycznie swobodnie.
Byl to bardzo wazny moment w historii Wszechswiata. Fotony, które zostaly
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wówczas wyemitowane, obserwujemy obecnie jako reliktowe tlo promieniowania
elektromagnetycznego. Od tego tez momentu obloki neutralnej materii mogly
zaczac kurczyc sie, co doprowadzilo w koncu do powstania galaktyk i gwiazd.

Interesujace jest zbadanie konsekwencji, do których prowadzi polaczenie teorii
wielkiej unifikacji z modelem wielkiego wybuchu. Poczatkowo, na bardzo
wczesnych etapach ewolucji, temperatura byla bardzo wysoka, a wiec wysoka
byla tez srednia energia czastek i oddzialywania slabe, silne i elektromagnetyczne
byly nieodróznialne. W koncu temperatura spadla na tyle, ze srednie energie
czastek byly nizsze od energii progowej i nastapilo spontaniczne zlamanie
symetrii. Pamietajmy, ze symetria zostaje zlamana, gdy pola Higgsa przyjmuja
niezerowa wartosc. Pole Higgsa jest na ogól wielokomponentowe, a wiec kiedy
jest rózne od zera, wyróznia pewien kierunek. Kierunek ten moze byc zupelnie
dowolny. Mozna przypuszczac, ze kierunek ten bedzie taki sam w obszarach,
które sa przyczynowo zwiazane. Na granicy takich obszarów kierunki pól
Higgsa beda rózne. Tego typu defekty moga przejawiac sie jako nowe czastki -
monopole magnetyczne. Z oszacowan wynika, ze monopole magnetyczne
powinny miec bardzo duza mase spoczynkowa. Latwo jest teraz ocenic obecna
gestosc monopoli magnetycznych. Przyjmijmy, ze w kazdym obszarze
przyczynowo spójnym w momencie lamania symetrii powstal jeden monopol
magnetyczny. Wiedzac jaka jest energia, przy której nastepuje lamanie symetrii,
mozna obliczyc rozmiary tych obszarów, a zatem i obecna gestosc monopoli
magnetycznych. Dochodzi sie w ten sposób do zadziwiajacego wyniku, srednia
gestosc masy monopoli magnetycznych powinna byc o okolo sto miliardów razy
wieksza od oszacowanej sredniej gestosci Wszechswiata. Jest to oczywista
sprzecznosc.

Model wielkiego wybuchu wprawdzie bardzo dobrze opisuje historie
Wszechswiata, jednak ma szereg slabych punktów. Na przyklad zupelnie nie
wyjasnia obserwowanego faktu izotropowosci temperatury promieniowania
reliktowego. Dwie anteny ustawione na przeciwlegle obszary nieba odbieraja
fotony, które nie mialy szans oddzialywac ze soba, a pomimo to ich srednie
energie sa takie same. Oczywiscie moze to byc wynikiem odpowiednio
dobranych warunków poczatkowych. Nie wyjasnia to jednak niczego i znacznie
bardziej zadowalajace byloby znalezienie jakiegos fizycznego mechanizmu
wyrównywania temperatury promieniowania reliktowego. Srednia gestosc
materii we Wszechswiecie jest bardzo bliska krytycznej gestosci, która oddziela
modele kosmologiczne rozszerzajace sie wiecznie od modeli, w których po fazie
rozszerzania nastepuje kurczenie. Ta dziwna koincydencja tez nie znajduje
wyjasnienia w ramach modelu wielkiego wybuchu. Z obserwacji wynika, ze w
odpowiednio duzej skali materia jest rozlozona jednorodnie. Tego tez nie
wyjasnia model wielkiego wybuchu.

Cztery lata temu Alan Guth zaproponowal nowy model wczesnej ewolucji
Wszechswiata, który czesciowo wyjasnia te trudnosci modelu wielkiego wybuchu.
Istotna role w tym modelu odgrywa pole Higgsa. Pole Higgsa, jak kazde pole
fizyczne, niesie ze soba pewna energie. W bardzo wczesnych etapach gestosc
energii pola Higgsa jest równa zeru. Po przejsciu do stanu ze zlamana symetria
energia ta jest rózna od zera. Guth zauwazyl, ze uwzglednienie tej energii w
równaniach opisujacych dynamike rozszerzania sie Wszechswiata prowadzi do
bardzo interesujacych konsekwencji. Po przejsciu do stanu ze zlamana symetria
tempo rozszerzania sie Wszechswiata bardzo szybko zaczyna zalezec tylko od
gestosci energii pola Higgsa. Gestosc energii pola Higgsa jest stala i wobec tego
tempo rozszerzania sie Wszechswiata jest stale. Tempo rozszerzania sie jest stale,
gdy Wszechswiat rozszerza sie wykladniczo. Wykladniczo maleje wówczas
temperatura i gestosc materii.

Wszechswiat staje sie praktycznie rzecz biorac pusty. Epoka wykladniczego
rozszerzania sie nie trwa jednak zbyt dlugo. Aby to wyjasnic, rozpatrzmy
nastepujacy prosty model. Wyobrazmy sobie ustawiona na stole pólkulista
czasze, na czubku tej czaszy ustawiamy mala kulke metalowa. Kulka znajduje sie
w stanie równowagi nietrwalej. Delikatne uderzenie w stól nie powoduje zmiany
jej stanu, mniej delikatne tracenie stolu spowoduje stoczenie sie kulki. Kulka
znajdujaca sie na czubku czaszy ma pewn>a,rózna od zeta energie potencjalna,
energia, ta podczas staczania sie zostaje zamieniona na energie kinetyczna.
W modelu Gutha caly Wszechswiat mozna porównac do naszej kulki, kiedy
znajduje sie ona na czubku czaszy, jej stala energia potencjalna jest analogiem
gestosci energii pola Higgsa; podczas staczania sie energia ta zostaje zamieniona
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na inne formy energii i w koncu dzieki róznym oddzialywaniom przejawia sie
jako energia cieplna.

Model Gutha nosi nazwe modelu inflacyjnego. Podczas wykladniczego
rozszerzania bardzo szybko rosna rozmiary Wszechswiata, tak jak nominalne
wartosci banknotów podczas inflacji. Wykladnicze powiekszanie sie rozmiarów
Wszechswiata sprawia, ze ta czesc Wszechswiata,1Ctóra obecnie obserwujemy,
mogla powstac z bardzo malego fragmentu, tak malego, ze miescil sie on
wówczas w obszarze przyczynowo spójnym. W tym obszarze dzieki róznego
rodzaju oddzialywaniom materia mogla byc rozlozona jednorodnie. W ten
sposób model ten wyjasnia obserwowana jednorodnosc Wszechswiata w duzej
skali. Obszar ten nastepnie znacznie sie rozszerzyl (rozdmuchal) i poniewaz
warunki fizyczne byly takie same w kazdym punkcie tego obszaru, po
podgrzaniu temperatura wszedzie byla taka sama. Mamy wiec wyjasnienie
obserwowanej izotropii promieniowania reliktowego. Pozostaje jedynie wyjasnic
sprawe monopoli magnetycznych i sredniej gestosci we Wsze'chswiecie. Jak
wspominalismy, obszar, z którego powstal obecnie obserwowany Wszechswiat,
byl mniejszy od obszaru przyczynowo spójnego, a wiec mógl zawierac jeden .
monopol, badzmy hojni, powiedzmy, ze zawieral ich kilkadziesiat. W
pózniejszych fazach ewolucji monopole magnetyczne nie powstaja, wiec w
obecnie obserwowanym Wszechswiecie moze istniec zaledwie kilkadziesiat
monopoli magnetycznych i ich srednia gestosc jest zaniedbywalnie mala.
Podczas wykladniczego rozszerzania gestosc energii pola Higgsa jest stala',
natomiast inne wielkosci determinujace tempo rozszerzania wykladniczo ffi:lleja
i pod koniec tej fazy sa zaniedbywalnie male. Wszechswiat, który rozszerza sie
tak, ze tempo rozszerzania zalezy tylko od sredniej gestosci energii, ma z definicji
gestosc krytyczna. Model inflacyjny przewiduje wiec, ze srednia gestosc materii
we Wszechswiecie powinna byc równa gestosci krytycznej.

Model inflacyjny jest tylko jednym z przykladów odkrywanych obecnie
zwiazków miedzy teoriami wielkiej unifikacji a kosmologia. Jest zadziwiajace,
ze mikroswiat i makroswiat sa ze soba w tak niezwykly sposób powiazane.

__ Zadania
Redaguje mgr Witold MARCISZEWSKI

a2 +2
M 4]8. Ciag liczb at, a2, ... , an, •.. okreslony jest nastepujaco:a, = a2 = I, an = n_I

Wykazac, ze wszystkie liczby' tego ciagu sa calkowite.
Rozwiazanie na str. 7

M 4]9. Czy dla kazdego sposobu ulozenia kwadratu 6 x 6 zJ 8 kostek domina 2 xJ mozna
podzielic kostki na dwie grupy tworzace dwa mniejsze prostokaty?
Rozwiazanie na str. 4

M 420. Dany jest dowolny czworoscianABCD i punkt M. Wykazac, ze szesc plaszczyzn,
z których kazda zawiera jedna krawedz czworoscianu i jest równolegla do prostej przechodzacej
przez M i srodek .przeciwleglej krawedzi, ma punkt wspólny.
Rozwiazanie na str. 5

Redaguja mgr Tomasz TRATKIEWICZ i mgr Wlodzimierz ZlELlCZ

F ]86. Odejmujac od ciezaru naczynia z gazem ciezar samego naczynia mozna znalezc ciezar
gazu. Dlaczego jest to poprawna metoda,mimo ze wiekszosc czasteczek nie ma zadnego
kontaktu z naczyniem, a jedynie znikoma czesc zderza sie ze sciankami?
Rozwiazanie na str. 6

F ]87. Gaz jest podgrzewany lub ochladzany przez zmiane temPeratury scianek naczynia. Czy
cisnienie gazu na scianki jest wieksze, gdy sa one cieplejsze, czy gdy sa chlodniejsze niz gaz?
Rozwiazanie na str. 14
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