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Teoria Wielkiego Wybuchu wyjasnia ewolucje Wszechswiata w czasie oraz zakfada, ze

przestrzen rozszerza sie i ochtadza. Tlumaczy, ze w przesziosci Wszech$wiat byt bardzo gesty
i goracy. Powstanie teorii Wielkiego Wybuchu przyniosto odpowiedzi na wiele pytan dotyczacych
narodzin Wszechswiata. Fundamentalng zaletg teorii Big Bangu jest to, ze poddaje sie ona
empirycznemu zweryfikowaniu poprzez eksperymenty i obserwacje.

Wczesny Wszechswiat byt bardzo goracy, gesty i wypetniony promieniowaniem o wysokiej
temperaturze. Ogromne temperatury przewyzszaty te, ktére obecnie panujg w gwiazdach. Materia
w obecnej postaci jeszcze nie wystepowata, a poczatkowy Wszechswiat roit sie od czastek
elementarnych zwanych kwarkami. [-1] Kwarki to czastki elementarne, z ktérych zbudowane sg
protony i neutrony. W poczatkowym Wszechswiecie wystepowaty jednak w stanie wolnym. Nalezg
do rodziny hadronéw i uczestnicza w oddziatywaniach silnych. Czastki materii stanowity jedynie matg
czeS¢ catkowitej gestosci energii Wszechs$wiata. Wieksza cze$¢ gestosci energii zawierala sie
w promieniowaniu. Pole promieniowania, ktére istniato na poczatku towarzyszy nam do dzisiaj
i nazywa sie kosmicznym mikrofalowym promieniowaniem tla, a jego temperatura wynosi 2.7K
powyzej zerwa bezwzglednego. [2]1w poczatkowej fazie w wyniku fuzji protondow i neutronow
powstat tylko hel i jadra innych lekkich pierwiastkow. Ciezkie pierwiastki powstaty znacznie pdzniej
w gestych jadrach gwiazd i w wyniku wybuchéw supernowych. 131

Model Wielkiego Wybuchu opisuje rozszerzanie sie Wszechéwiata, obfitos¢ lekkich pierwiastkéw
oraz istnienie mikrofalowego promieniowania tta, ale nie wyjasnia w sposob zadowalajacy problemu
ptaskosci i jednorodnosci. Dopiero przetomowa praca Alana Gutha The Inflationary Universe,
opublikowana w 1981 roku, zapoczatkowata rewolucje w kosmologii rozszerzajac i uzupetniajac
model Wielkiego Wybuchu o inflacje . 141, Dzietem Gutha byto odkrycie procesu, ktéry prowadzi do
szalonego rozszerzania sie Wszechswiata, czyli inflacji. [51

Inflacyjny model Wszechswiata rozwigzuje problem ptaskosci i jednorodnosci obecnego
Wszechswiata w ten sposéb, ze poczatkowe mikroskopijne fluktuacje kwantomechaniczne, ktére
doprowadzity do nieregularnosci poczatkowego Wszechswiata, zostaty wskutek dziatania inflacji
rozciagniete i powiekszone do obecnych rozmiaréw. L6 Dlatego obecny Wszechéwiat wydaje sie tak
jednorodny i izotropowy, a jedyne nieregularnosci, ktére obserwujemy, to skupiska oddalajacych sie
od siebie galaktyk, ktére same sie nie rozszerzajq wskutek dziatania grawitacji. {21 Ekspansja zatem
stanowi ceche Wszechswiata.

Model Wielkiego Wybuchu przewiduje, ze galaktyki oddalajg sie od siebie. Pierwszych danych
obserwacyjnych potwierdzajgcych ta hipoteze dostarczyt w 1923 roku Edwin Hubble, jeden
z najwybitniejszych astronomdw XX wieku. Hubble zaobserwowat, ze galaktyki oddalajg sie od
siebie, a implikacje tego odkrycia stanowig fundament teorii Wielkiego Wybuchu. Konsekwencjg
obserwacji Hubble’a jest to, ze zmienit on nasze poglady na Wszechswiat i nasze w nim miejsce.
Stafo sie oczywiste, ze nasza Galaktyka jest tylko jedng z miliardéw galaktyk, z ktérych kazda skfada
sie z miliardow gwiazd. [ 81 powodem na to, ze galaktyki oddalajg sie od siebie byto to, ze ich
$wiatto jest przesuniete w kierunku czerwonego kranca widma. Przesuniecie ku czerwieni wystepuje,
gdy linie widmowe sg przesuniete ze swoich normalnych czestotliwosci w kierunku czestotliwosci
nizszych i ma to zwiazek z tzw. efektem Dopplera. [21

Kosmologiczne przesuniecie ku czerwieni jest skutkiem rozszerzania sie samej przestrzeni
miedzygalaktycznej. 121 Potwierdzeniem ekspansji Wszechéwiata byto ogtoszone w 1929 roku
przez Edwina Hubble’a prawo, znane odtad jako prawo Hubble’a, méwiace, ze im dalej znajduje sie
galaktyka, tym wieksze jest przesuniecie ku czerwieni w jej widmie. 111 Przesuniecie odlegtych
galaktyk ku czerwieni jest efektem rozciggania przestrzeni w trakcie wedréwki Swiatta przez
Wszechswiat. 121 Istotng zastuga prawa Hubble’a bylo to, ze wprowadzito do kosmologii
obserwacje i w ten sposdb podniosto status tego jawnie teoretycznego przedmiotu. Teoria Wielkiego
Wybuchu nie opiera sie na spekulacjach, ale setkach pomiaréw pochodzacych z réznych zrédet,
ktére wspierajg i potwierdzajg te spdjng teorie. Przykladem moze by¢ tutaj satelita COBE
i wystrzelony w 2001 roku WMAP, ktory dostarczyt niestychanie szczegdtowych informag;i
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dotyczacych wczesnego Wszechswiata, gdy miat on zaledwie 380 000 lat. Satelicie WMAP udato sie
zarejestrowac¢ z niezwyktg dokladnoscia mikrofalowe promieniowanie tla powstate w momencie
Wielkiego Wybuchu. Dzieki satelicie WMAP stato sie mozliwe zmierzenie temperatury promieniowania
reliktowego, ktdre obecnie wynosi 2.7K. Ponadto na podstawie uzyskanych informacji ustalono m.in.

doktadny pomiar wieku Wszechéwiata, ktéry wynosi 13.7 miliarda lat. {131

Widma kosmicznego promieniowania tta wedtug satelity COBE
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Rys. 1 Rozkiad widmowy promieniowania tta wedtug pomiaréw wykonanych przez
satelite COBE.

Rozszerzanie sie Wszechswiata i mikrofalowe promieniowanie tla, to podstawowe dowody
potwierdzajgce stuszno$¢ teorii Wielkiego Wybuchu. Kolejnego, trzeciego wielkiego dowodu,
w postaci nukleosyntezy (proces, w ktérym powstajg nowe pierwiastki), dostarczyt Fred Hoyle, jeden
z najwybitniejszych astrofizykéw XX wieku. Hoyle, co zakrawa na ironie, zdecydowanie odrzucat
poglad, ze Wszechswiat powstat w wyniku Wielkiego Wybuchu. Wraz ze swoimi kolegami,
Thomasem Goldem i Hermannem Bondim, stworzyt alternatywng teorie stanu stacjonarnego.
W modelu tym Wszechs$wiat rowniez sie rozszerza, jednak ciagle powstaje w nim z niczego nowa
materia i w ten sposéb jego gestoé¢ pozostaje nie zmieniona. {141 Teoria, w ktérej nagle znikad
pojawia sie wielki ognisty wybuch wydawata mu sie absurdalna. Wedlug Hoyle'a powstawanie
materii z niczego bylo zdecydowanie lepszym wyjasnieniem, a czas nie odgrywa tutaj zadnej roli.
Wszechéwiat nie ma poczatku ani konca, po prostu jest. 151 W celu wyémiania nie lubianej przez
siebie teorii, Hoyle, podczas audycji w angielskiej stacji radiowej BBC ukut dla niej lekcewazacq
nazwe Big Bang, czyli dostownie Wielkie Bum. Niestety nie udatlo mu sie to os$mieszenie,
a zwolennicy teorii Wielkiego Wybuchu ochoczo przyjeli nazwe i pozbawili jg ironicznego wydzwieku.

W celu przetestowania modelu stanu stacjonarnego Hoyle wraz z amerykanskim fizykiem
Williamem Fowlerem przedstawit ze szczegdétami, w jaki sposob ciezkie pierwiastki chemiczne
powstajg we wnetrzach gwiazd. Dowiddt, Ze reakcje jadrowe zachodzace we wnetrzu gwiazdy, moga,
powodowac przytaczanie sie kolejnych protonéw i neutrondw do jader wodoru i helu, az do
wytworzenia ciezszych pierwiastkow, przynajmniej do zelaza. [16] gpalanie zelaza w jeszcze ciezsze
pierwiastki (np. srebro, czy ztoto) nie prowadzi do uwolnienia energii, lecz jg absorbuje. Jadro
przestaje sie juz opiera¢ grawitacji i zaczyna sie zapadaé. Zapadanie sie masywnego jadra
w gwiezdzie powoduje skok gestosci jadrowej i wynikajacq z niego fale uderzeniowa, tzw.
supernowq . H17-1 Masywne gwiazdy sg jasniejsze i zyja krocej, poniewaz szybciej wypalaja swoje
paliwo. [181]

W 1957 roku Hoyle wraz z matzenstwem Burbidge’dw i amerykanskim fizykiem Williamem
Fowlerem opublikowali prace opisujacg szczegdtowo wszystkie etapy powstawania pierwiastkow



obecnych we Wszechswiecie. Przedstawili mechanizmy nukleosyntezy, a ich argumenty byly mocne,
doktadne i przekonujgce. Pomimo wielkich sukceséw zwigzanych z wyjasnieniem procesu
nukleosyntezy i pochodzeniem pierwiastkdw, model stanu stacjonarnego, ktérego Hoyle byt wielkim
zwolennikiem, nie dostarczat przekonujgcych dowoddw przemawiajacych za jego stusznoscig. Teoria
stanu stacjonarnego nie wyjasniata gdzie podziewa sie cata materia, ktéra byla stwarzana i skad
pochodzita. Krytykowano jg za to, ze jest niezgodna z prawem zachowania masy i energii. Odkrycie
reliktowego promieniowania tta przez Penziasa i Wilsona w 1965 roku jeszcze mocniej ostabito
kosmologie stanu stacjonarnego. Okazato sie, ze przestrzen miedzygalaktyczna nie jest zupetnie
zimna, lecz lekko ogrzana przez wszechobecne mikrofale, ktore sa pozostatoscig po Wielkim
Wybuchu i wypetniajg caty Wszechéwiat. 112

Mimo przewagi jakg uzyskata teoria Big Bangu nadal pozostajg obszary niewyjasnione.
W dalszym ciggu nie rozwigzane zostaty problemy zwigzane z gestoscia materii, to znaczy
z wartoscia omega ijej implikacjami dotyczacymi ksztattu i przysztosci rozszerzajacego sie
Wszechéwiata. 201 Zagadka jest takze tzw. ciemna materia , czyli materia nieemitujaca
i nieodbijajaca $wiatta, ktdrej istnienie zdradzajg jedynie wywierane przez nig efekty grawitacyjne.
Prawdopodobnie stanowi ona decydujacg cze$¢ masy Wszechswiata.

Obecnie teoria Wielkiego Wybuchu podlega empirycznemu zweryfikowaniu i jest powszechnie
akceptowana. W sposdb precyzyjny, jednolity i kompletny opisuje przebieg chemicznej ewolucji
kosmosu. Steven Weinberg, laureat Nagrody Nobla z fizyki stwierdzit, ze model Wielkiego Wybuchu
to coé wiecej niz pusta spekulacja. 211 Dowody jakie za nim przemawiajg w sposéb niezbity
potwierdzajg, ze jest to jak dotad najlepsze wytlumaczenie ewolucji Wszechswiata jakim
dysponujemy.
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