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ASTRONOMIA i FIZYKA

— stosunki doskonale, czy raczej
stulecia wzajemnych, coraz bardziej
= S= klopotliwych pytan?’

Kazimierz Grotowski
Instytut Fizyki UJ

Astronomia i fizyka roznia si¢ znacznie datami narodzin. Poczatki astronomii
si¢gaja czasow starozytnych. Chinczycy wykonywali pomiary nachylenia eklip-
tyki do réwnika Ziemi juz ponad 3 tysiace lat temu. Gwiazdozbiory byty identy-
fikowane juz w rocznikach chinskich i napisach asyryjskich, a Hipparcos opra-
cowat pierwszy katalog gwiazd juz w II wieku przed narodzeniem Chrystusa.
Wprawdzie w rozwazaniach filozoféw na temat atomistycznej budowy materii
na przelomie V i IV w. p.n.e. mozna si¢ dopatrywa¢ poczatkow fizyki, a od
Pitagorasa pochodza pierwsze zwiazki fizyki z matematyka, ale naprawde fi-
zyka narodzita si¢ znacznie pdzniej i to w duzej mierze w wyniku pytan stawia-
nych przez astronomig.

ASTRONOMIA - Kopernik pokazat, ze: planety krqzq wokot Stonca.

FIZYKA - aby wyjasni¢: bo dziata prawo powszechnego ciqzenia i prawa
dynamiki, Galileusz, Kepler, Newton musieli poczyni¢ swoje odkrycia (XVI-
—XVIII wiek n.e.) tworzac podwaliny wspotczesnej fizyki.

Az do konca XIX wieku astronomia z powodzeniem korzysta z rodzacych
si¢ kolejno dziatow fizyki: dynamiki, termodynamiki, optyki, elektrodynamiki.
Pierwsze powazniejsze trudno$ci pojawiaja si¢ pod koniec stulecia.

ASTRONOMIA znowu stawia pytanie: Czemu Stonice i gwiazdy Swiecq?

FIZYKA — ma blisko pét wieku trudnosci z odpowiedzia na to pytanie. Nie-
zbedne w tym celu, mechanika kwantowa, fizyka atomowa i jadrowa maja sig
dopiero narodzi¢ w XX wieku. Dzisiaj wiemy, ze we wnetrzach gwiazd i Stonca
zachodzq termojqdrowe reakcje fuzji, ktore spalajq wodor na hel i ciezsze pier-
wiastki. Odpowiedzialne za to lancuchy reakcji wypisuje Hans Bethe w 1939
roku, a doktadny opis tych zjawisk pojawia sie dopiero w latach piecdziesiq-
tych.

W 1911 roku Albert Einstein publikuje pierwsza prace z ogoélnej teorii
wzglednosci. W duzym przyblizeniu jej sens mozna stre§ci¢ nastepujaco: Mate-
ria (grawitacja) zakrzywia przestrzen. Wedtug mechaniki newtonowskiej swo-

! Powyzszy tekst jest rozszerzeniem wykladu, ktory autor wyglosit na Konwersatorium Fi-
zycznym w Instytucie Fizyki UJ, Krakéw 2005.
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bodne czqstki i Swiatto powinny poruszac sie po liniach prostych, wedlug ogolnej
teorii wzglednosci bedq to tory zakrzywione. Jest to bardzo rewolucyjna idea!

Teraz FIZYKA ustami Alberta Einsteina stawia przed ASTRONOMIA pro-
blem:

, Bytoby rzeczq pilnie pozqdang, aby zagadnieniem tym zainteresowali sie
astronomowie i to nawet w przypadku, gdyby przytoczone tu rozwazania wydaty
sie niedostatecznie uzasadnione czy wrecz awanturnicze.”

Ale wybucha I wojna §wiatowa i odpowiedz na to pytanie nadchodzi dopiero
po o$miu latach. Jest nig obserwacja za¢mienia Stonca, wykonana 29 maja 1919
roku przez zespot A. Eddingtona. Zakrzywienie przestrzeni wokot Stonca po-
woduje odchylenie promienia Swiatta, pochodzqcego od gwiazdy ukrytej tuz za
krawedziq jego tarczy, o 1,98 £0,16” (sekundy kqtowej).

Zakrzywienie przestrzeni wplywa oczywiscie rowniez na ruch cial material-
nych. Peryhelium Merkurego przesuwa si¢ w ciggu 100 lat o 573” (Leverrier
XIX w.). Newtonowska mechanika, po uwzglednieniu perturbacji od innych
planet przewiduje tylko 530”. A wigc 43 sekundy katowe na stulecie to po-
prawka pochodzaca od ogodlnej teorii wzglednosci. Sa to bardzo male efekty
ktore na poczatku XX w. mogly si¢ wydawac bez znaczenia.

Spokoj astronomoéw zaktocita dopiero sensacyjna wiadomos$¢ o pomiarze
wykonanym przez E. Hubble’a w 1929 roku za pomoca teleskopu na Mount
Wilson. Linie widmowe §wiatta galaktyk sa przesunigte ku czerwieni i to tym
bardziej, im bardziej galaktyki sa od nas odlegte. Hubble interpretuje swa ob-
serwacjg jako klasyczny efekt Dopplera. Galaktyki uciekaja od nas z predkoscia
v proporcjonalna do ich odleglosci r:

v=Hr, H — stata Hubble’a. (1)
Wszystkie galaktyki uciekajq od nas i to tym szybciej im bardziej sq odlegte!!!

Interpretacja obserwacji Hubble’a budzita wiele protestow. Burzyta bowiem
niektore kanony astronomii. Pomiar Hubble’a byt wielokrotnie sprawdzany,
a warto$¢ statej Hubble’a ustalono z zadawalajaca doktadnoscia dopiero po
blisko 30 latach. Przyjgta dzisiaj wartos¢: H = 22 km/s/milion lat §wietlnych.

ASTRONOMIA: Jak to jest mozliwe??? Czemu galaktyki wiasnie od nas ucie-
kaja? To przeczy zasadzie kosmologicznej, ze obserwowany z dowolnego punktu
Wszechswiat powinien by¢ taki sam! Co z niezmiennosciq Wszechswiata w cza-
sie?

W tym przypadku FIZYKA byla w stanie natychmiast udzieli¢ na to pytanie
odpowiedzi. Potrzebnych narzedzi nalezato szuka¢ wilasnie w ogélnej teorii
wzglednosci.

Przyjmijmy, ze w odpowiednio duzej skali Wszech§wiat jest jednorodnie
wypeliony materia. Obserwacje astronomiczne rozktadu galaktyk we Wszech-
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$wiecie dopuszczajq takie zalozenie. Od $redniej ggstosci materii Wszechswiata
zalezy, jak bardzo czasoprzestrzen jest zakrzywiona i jaka jest geometria prze-
strzeni. Pole grawitacyjne tej materii, ktore okresla geometric Wszechswiata,
wylicza sig z rownan Einsteina’:

GHV = (C_4) 8 GTHV + gllV A’ u,v— 05 1, 2: 3 (2)

gdzie poszczegdlne symbole oznaczaja:
G,y — tensor Einsteina
G — stala grawitacji
g,v — tensor metryczny
A —tzw. stata kosmologiczna
T, — tensor energii, pgdu
¢ — predkos¢ swiatla

Aby znalez¢ pole grawitacyjne, trzeba rozwiaza¢ uktad 10 rownan roéznicz-
kowych nieliniowych drugiego rzedu. Kazde zawiera bardzo wiele wyrazow.
Jak mowilismy, ogolna teoria wzglednosci przewiduje wplyw grawitacji na
geometri¢ przestrzeni. Aby zrozumie¢ jak opisac rozszerzajacy si¢ Wszechswiat
wyobrazmy sobie nieskonczong przestrzen, a w niej dwa obiekty, A i B, np.
dwie galaktyki. Dla prostoty niech to bedzie przestrzen dwuwymiarowej plasz-
czyzny (np. membrana), ktora bedzie si¢ rozszerzaé. Wspdlporuszajace si¢
7 rozszerzajaca si¢ plaszczyzna wspotrzedne obiektow A i B oznaczmy symbo-
lami (xa,y4) 1 (XB,yB). Odleglos¢ 1ap(t) obiektow A i B w funkcji czasu t, bedzie
ogolnie biorac dana wyrazeniem:

Ia(t) = RO[(xa—x)* + (ya—yn)]"”, )

gdzie R(t), kosmiczny czynnik skali, moze by¢ zalezny od czasu t. Dla chwili
obecnej, t = ty, przyjmujemy R(ty) = 1. Oczywiscie, odlegltos¢ AB w rzeczywi-
stej, trojwymiarowej przestrzeni begdzie w zaleznosci od jej geometrii dana in-
nymi, nieco bardziej skomplikowanymi wzorami, rowniez zawierajacymi ko-
smiczny czynnik skali R(t). Wprowadzenie do réwnania (3) czynnika skali
umozliwia rozszerzanie lub kurczenie si¢ przestrzeni Wszech§wiata. Jesli prze-
strzen sig rozszerza to galaktyki od nas uciekaja, a dtugos¢ fali obserwowanej
linii $wiatla wydhluza si¢ proporcjonalnie do kosmicznego czynnika skali. I to
daje kosmiczny efekt Dopplera (rys. 1).

2 0d Redakcji: Zdecydowalismy si¢ zademonstrowaé in extenso stynne rownania Einsteina
pomimo iz wiemy, ze dla wielu czytelnikéw w takiej postaci beda one jedynie ikona jednej
z najwazniejszych teorii fizyki teoretycznej. Rownania te wiaza (lewa strona) wlasnosci geome-
tryczne opisane tensorem G, z materia — prawa strona réwnania.
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Rys. 1. Rozszerzajaca si¢ przestrzen Wszech§wiata

Uktad rownan Einsteina moze mieé¢ wiele rozwiazan. Nietatwo znalez¢ to
z nich, ktére ma sens fizyczny i wlasciwie oddaje posta¢ funkcji R(t). Zrobili to,
niezaleznie od siebie, w latach dwudziestych XX wieku, Aleksander Friedman
i Georges Lemaitre. Bylo to przed pomiarem wykonanym przez Hubble’a
1 wigkszo$¢ fizykoéw nie zwrocita na ich prace uwagi. Mowiac nawiasem, w zgo-
dzie z owczesnymi pogladami Einstein uwazal, Ze Wszechswiat jest statyczny,
w kosmicznej skali niezalezny od czasu. Aby to uzyska¢ musial wprowadzi¢ do
rownan (2) stata kosmologiczna A i odpowiednio dobra¢ jej wartos¢. Pomiary
Hubble’a przekonaly go do zerowej wartosci A, a jej wprowadzenie nazwat
Einstein swym najwiekszym bledem. Jak zobaczymy dalej, nie mial racji.

Ktadac A = 0 Friedman i niezaleznie Lemaitre otrzymali rownania r6éznicz-
kowe, ktore dzisiaj zapisujemy w postaci:

2
[—dlzgt)j +ike? =816 po ROV?, 4)
2 Lo R®*)+pI(R®?)=0. ®)

Wystepuja w nich: gestos¢ materii we Wszechswiecie — p(t), oraz ci$nienie
gazu (cieczy) — p, wypeliajacego Wszech$wiat, od ktorych zalezy rownanie
stanu oraz k — parametr krzywizny. Poczatkowo, tuz po Wielkim Wybuchu,
byla to goraca energia lub plazma czastek elementarnych. Dzisiaj jest to raczej
,pyt”, ktorego ziarnami sg galaktyki. Rownania te pozwalaja $ledzi¢ przebieg
rozszerzania si¢ Wszechswiata.

Niech p(t)/pu(t) = Qo, gdzie tzw. gestos¢ krytyczna pkr(t)=T. Dla roz-

szerzajacego si¢ Wszech$wiata warto$¢ stalej Hubble’a H, musi zaleze¢ od cza-
su, a we wzorze (1) nalezy dopisa¢ H(ty) = Hy, gdzie, jak mowilismy, t, znaczy
— dzisiaj. W chwili obecnej pi(to) = 2:1072° kg/m’.

3H(t)?
G
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Wielkos¢ parametru Q, decyduje o geometrii przestrzeni Wszech§wiata:

jesli Qy > 1 to k > 0, czyli przestrzen ma krzywizng dodatnia (jej dwuwymiaro-
wym odpowiednikiem jest powierzchnia kuli),

jesli Qo =1 to k = 0 i przestrzen jest ptaska (geometria euklidesowa),

jesli Qp < 1 to k < 0 1 przestrzen ma krzywizng ujemna (jej dwuwymiarowym
odpowiednikiem jest np. powierzchnia siodla — patrz rys na str. 23).

R
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Rys. 2. Rozne scenariusze ekspansji Wszech$§wiata

Rysunek 2 pokazuje, jak wg rownan Friedmana-Lemaitre’a zmienia si¢ ko-
smiczny czynnik skali R(t), czyli jak we Wszech$wiecie zmieniaja si¢ odlegto-
sci galaktyk (gromad galaktyk). Widzimy, ze predko$¢ rozszerzania si¢
Wszech§wiata maleje w czasie. Jest to wynik przyciagajacego dziatania grawi-
tacji. Dla ptaskiej geometrii (€ = 1) 1 dla krzywizny ujemnej (Qy < 1), Wszech-
swiat bedzie sig¢ zawsze rozszerzatl. Dla krzywizny dodatniej (€, > 1) grawitacja
W pewnym momencie zwyciezy 1 Wszech§wiat zacznie si¢ kurczy¢. Rys. 2 po-
kazuje rowniez, ze poczatek skali czasu, a z nia warto$¢ ty, czyli wiek Wszech-
$wiata, zaleza od geometrii Wszechswiata, czyli od wartosci €. Jednocze$nie
rys. 2 sygnalizuje FIZYCE powazny klopot. Widzimy, ze dla t = 0 (poczatek
skali czasu) rozmiary Wszech§wiata byly zerem. Wszech$§wiat byl punktem
geometrycznym, ktorego masa (energia) musiata by¢ nieskonczona. Takq sytu-
acje nazywamy ,,0sobliwosciq”. Sygnalizuje ona, Ze znane prawa fizyki przesta-
Jja tutaj dziatlaé. Nie wiadomo rowniez co spowodowalto ,, Wielki Wybuch”, ktory
wyprowadzit Wszechswiat z ,,0sobliwosci”. Drugiej ,,0sobliwo$ci” nalezy ocze-
kiwa¢ dla przypadku Q > 1 i odpowiednio dtugiego czasu, po ktorym przestrzen
Wszechswiata zbiegnie si¢ do punktu.
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Wynikajace z ogolnej teorii wzglednosci réwnania Friedmana-Lemaitre’a
1 ich konsekwencje, zostaly przyjete przez astronomoéw z niedowierzaniem.

ASTRONOMOWIE pytaja: Czy poza ,,ucieczkq” galaktyk znane sq inne prze-
stanki popierajqce hipoteze Wielkiego Wybuchu?

FIZYKA byta w stanie odpowiedzie¢ na to pytanie dopiero kilkadziesiat lat
pOzniej.

Spektroskopowe pomiary, wykonywane przez astronomow, oraz inne dowo-
dy obserwacyjne ukazuja, ze we Wszechswiecie mamy ok. 75% wodoru, 24%
helu, a na resztg pierwiastkow przypada tylko ok. 1%. Zwolennicy stacjonarne-
go Wszechswiata uwazali, ze wszystkie pierwiastki produkowane sa wewnatrz
gwiazd. Innego zdania byli zwolennicy Wielkiego Wybuchu. Na przelomie lat
czterdziestych i pigédziesiatych twierdzili oni, ze wszystkie pierwiastki narodzi-
ly sig w Wielkim Wybuchu z pierwotnej goracej ,,zupy” neutrondw i protonow.

Dzisiaj wiemy, ze prawda lezy posrodku. Analiza przebiegu pierwszych kil-
ku minut po Wielkim Wybuchu pokazuje, ze przez reakcje fuzji, czyli przez
laczenie si¢ neutronow i protondow wyprodukowane zostaly wtedy izotopy wodo-
ru, helu i nieznaczne ilosci lekkich pierwiastkéow. Na tym si¢ skonczyto, bo
temperatura i ggsto$¢ pierwotnego Wszechswiata zmalata po tym czasie ponizej
granicy dopuszczajacej reakcje fuzji. Reszta pierwiastkow zostata wyproduko-
wana wewnqtrz gwiazd. W procesach przemiany wodoru w hel, a nastgpnie
w przemianie helu powstaly cigzsze pierwiastki, az do zelaza wiacznie. Takie
reakcje jadrowe dostarczaja energii, dzigki czemu nasze Slonce i gwiazdy
$wiecg. Pierwiastki powyzej zelaza powstaly w znacznej wigkszosci w eksplo-
zjach supernowych, ktore sa ostatnim etapem zycia masywnych gwiazd. W sto-
sunku do masy calego Wszechswiata, ilos¢ pierwiastkow produkowanych
w gwiazdach stanowi drobny ulamek masy pierwotnego wodoru i helu, w zgo-
dzie z mechanizmem Wielkiego Wybuchu.

W 1964 roku Arno Penzias i Robert Wilson testowali prototypowa anteng
dla radiowej tacznosci satelitarnej i natrafili na dziwny ,,szum” w zakresie pro-
mieniowania mikrofalowego. Wytlumaczenie tego zjawiska podat ostatecznie
astrofizyk James Peebles. Jego obliczenia pokazaly, ze Wszech§wiat wypelia
promieniowanie, ktore doskonale imituje znane z termodynamiki ciagte widmo,
jakie wysyta ciato doskonale czarne o temperaturze zaledwie ok. 2,7 kelwinow.
Bylo to promieniowanie wystane przez goracy gaz, wypekniajacy Wszechswiat
okoto 380 000 lat po Wielkim Wybuchu. Temperatura Wszech§wiata spadta
woweczas do ok. 3000 kelwindw i pozwolita elektronom polaczy¢ si¢ z jadrami
atomowymi, czyli przej$¢ od nieprzezroczystej, goracej plazmy do goracego
gazu atomow, ktory byt juz przezroczysty dla fotonéw promieniowania. Oczy-
wiscie, to pierwotne promieniowanie miato bardzo matg dtugos¢ fali. Ale prze-
strzen Wszechswiata rozszerzata sig, a wraz z nia wydtuzaly sig fale fotonow
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1 ostatecznie dostali$my promieniowanie mikrofalowe, o dtugosci fali odpowia-
dajacej temperaturze tylko 2,7 kelwina. Nazywamy je promieniowaniem reszt-
kowym. Na tym polega kosmiczny efekt Dopplera.

[xobs - ;\'emisji]/y"emisji =z, R(tO)/Rrek = Trek /TO =1+z =1000. (6)

Tyle razy zmienit si¢ kosmiczny czynnik skali i temperatura po rekombinacji.

powierzchnia
ostatniego
rozproszenia

Galaktyka
&)

fotony

Rys. 3. Kosmiczny efekt Dopplera

Wykrycie promieniowania resztkowego i wyttumaczenie mechanizmu kosmicz-
nej nukleogenezy ostatecznie wykluczylo hipoteze stacjonarnego Wszechswiata.

Ale ASTRONOMIA szykowata FIZY CE nowa niespodzianke.

Interpretacje odkrycia Penziasa i Wilsona potwierdzity liczne, pdzniejsze
obserwacje, wykonywane kolejno na poktadach samolotow i w gondolach stra-
tosferycznych balonéw, a w ostatnich latach za pomoca sond kosmicznych
COBE i1 WMAP. Ujawnily one niezwyklq jednorodnos¢ rozktadu temperatury
promieniowania resztkowego na niebie. Niezaleznie od kierunku obserwacji,
nie zmienia si¢ ona wigcej niz o jedna tysigczna procenta!!! Termodynamika
uczy nas, ze §wiadczy to o doskonatej termicznej rownowadze Wszech§wiata,
ktora panowata podczas wysytania promieniowania resztkowego, czyli okoto
380 000 lat po Wielkim Wybuchu.
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Rys. 4. Widmo promieniowania resztkowego

Dla uzyskania stanu réwnowagi termodynamicznej wszystkie obszary
Wszech§wiata wysylajacego w naszym kierunku promieniowanie resztkowe
musiaty si¢ ze soba kontaktowac! I tutaj pojawia si¢ nowa trudnosc.

ASTRONOMIA: 4 co z problemem horyzontu???

Zaden sygnal nie moze porusza¢ sig szybciej od predkosci $wiatta w prozni
1 to wyznacza rozmiary horyzontu, poza ktérym nie mozna si¢ kontaktowac, np.
dla uzyskania réwnowagi termodynamiczne;j.

horyzont dzisiaj

3,
2. © obserwator
%
A ,/:,%?@ 0 B
O % . ®
% ~90 min lat $wietinych

Rys. 5. Problem horyzontu

Wedlug rownan Friedmana-Lemaitre’a nasz horyzont obejmuje dzisiaj
znacznie wicksza czes¢ Wszechswiata niz 380 tysigcy lat po Wielkim Wybu-
chu. Wtedy promien horyzontu, ty,,, = 0,9 miliona lat §wietlnych, a odleglos¢
zrodet emisji dwoch fotondw, ktdre dzisiaj widzimy wynosita az: AB = 90 mi-
lionow lat §wietlnych. Nie powinno wigc dojs¢ do stanu rownowagi termody-
namiczne;.
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FIZYKA: Zgadzamy sie!!! Problem horyzontu grozi kryzysem hipotezie Wiel-
kiego Wybuchu.

Rozwiazanie, cho¢ wysoce niestandardowe zaproponowat ¢wier¢ wieku te-
mu Alan H. Guth. Jest nim scenariusz tzw. inflacji, czyli gwaltownego rozsze-
rzenia (,,rozdegcia”) Wszech§wiata tuz po Wielkim Wybuchu.

1040 T
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Rys. 6. Inflacja Wszechswiata

W tym scenariuszu widziany dzisiaj Wszechswiat byl przed faza inflacji nie-
zwykle maly i caly zawarty wewnatrz horyzontu. Wszystkie obszary Wszech-
$wiata mogly wigc kontaktowac si¢ ze soba i doj$¢ do stanu réwnowagi.

Ale jak spowodowa¢ inflacj¢? Rownania Friedmana-Lemaitre’a dajg for-
malna mozliwo$¢ uzyskania niezbgdnej do tego celu, réznej od zera dodatniej
drugiej pochodnej kosmicznego czynnika skali.

Przeksztalcajac wzory (4) i (5) otrzymujemy rownanie:

2

45 =210 (pc? + 3p)R, )
ktore ze wzgledu na znak minus i oczekiwana dodatnia warto$¢ wystepujacych
po prawej stronie wielko$ci, nazywane jest rOwnaniem hamowania. Widzimy,
ze im wyzsze ci$nienie, tym wolniej rozszerza si¢ Wszechswiat. Jest to zrozu-
miale bo wymiar ci$nienia, [sita/cm?®], jest identyczny z wymiarem gestosci
energii [sita- cm/cm’], a energia to masa razy ¢’. Ale pg = pmc’. A wigc ci$nienie
dziata efektywnie jak ggstos¢ masy (energii). Jego wzrost wzmacnia pole grawi-
tacyjne. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze dla powietrza pod ci$nieniem at-
mosferycznym pole grawitacyjne generowane przez jego cisnienie jest o 11
rzedow wielkosci mniejsze od pola generowanego przez masg powietrza.
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Zakladajac natomiast odpowiednio duza ujemnq wartosé¢ cisnienia p, dosta-
niemy odpychanie grawitacyjne i inflacje!!! Problem w tym, ze fizyczna ciecz,
czyli pozostajacy w stanie rownowagi uktad, sktadajacy si¢ z mikroskopowych
czastek, nie moze mie¢ ujemnego cisnienia. Wynika to z praw termodynamiki
i zasady wzrostu entropii (np. L.M. Sokotowski [3]). Jesli przyjmiemy jednak
istnienie skalarnego pola energii prozni, ktora ma réwnanie stanu: p = —pc?, to
pojawi si¢ inflacja. Mozna pokazac, ze teraz przyspieszenie ekspansji Wszech-
swiata bedzie rosto eksponencjalnie.

Wprowadzajac do rownania (5) pole o rownaniu stanu: p = —pc?, ktére na-
zwiemy polem inflatonowym, dostajemy drugie réwnanie Friedmana-Lemai-
tre’a, zredukowane do postaci:

L (pR?) =cpd(RY), ®)

Wynika stad, ze p = const. A wigc w procesie inflacji gestos¢ energii nie
zmienia sig, mimo ze Wszechswiat sie rozszerza!l! Tego typu procesow dotych-
czas w fizyce nie byto!!!

Oczywiscie natychmiast pojawiaja si¢ przed FIZYKA problemy:
1) skaqd wziq¢ pole inflatonowe i rozpoczqé inflacje?
2) jak pozby¢ sie pola inflatonowego i zakonczy¢ inflacje?

Dla ich rozwiazania musimy wyjs¢ poza ramy STANDARDOWEJ FIZY-
KI. Kolejni autorzy — np. A.H. Guth, A. Linde, A. Albrecht, P. Steinhardt —
proponuja w tym celu rozne scenariusze. Postuguja si¢ one pojgciem pola infla-
tonowego, przez analogi¢ do pol Higgsa, stosowanych w fizyce czastek ele-
mentarnych.

W dzisiejszym $wiecie czastki elementarne komunikuja si¢ ze soba, poza
grawitacja, poprzez oddziatywania silne, stabe i elektromagnetyczne. ,,Silnie”
oddziatuja kwarki, a w konsekwencji bariony. Oddziatywanie ,,stabe” rzadzi np.
przemianami . Oddzialywanie elektromagnetyczne wystepuje pomigdzy ta-
dunkami elektrycznymi. Nosnikami tych oddzialywan sa: dla ,,silnych” — gluo-
ny, dla ,,stabych” — bozony W', W, Z°, dla elektromagnetycznych — fotony. Dla
oddziatywan grawitacyjnych powinny to by¢ ,.grawitony”, ale brak na razie
kwantowej teorii grawitacji. Mozna zada¢ pytanie: czemu mamy 3 (z grawitacja
4) oddziatywania, rozniace sig ,,sita”? Istnieja eksperymentalne przestanki suge-
rujace, ze roznica mocy oddzialywan silnych, stabych i elektromagnetycznych
zmniejsza si¢ gdy przechodzimy do coraz wyzszych energii. Badania teoretycz-
ne sugeruja, ze mozna oczekiwaé unifikacji tych trzech oddziatywan (patrz rys.
7), ale dopiero dla bardzo wysokich energii — od okoto 2:10'® GeV. Odpowiada
to temperaturze rownowagi termicznej okoto 10* K. Jedynym ,,akceleratorem”
pozwalajacym osiagac takie energie jest Wielki Wybuch. Wielkiej unifikacji
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z oddzialywaniem grawitacyjnym mozna oczekiwa¢ dopiero przy tzw. energii
Plancka, okoto 10" GeV.

0157 T 1 T T T T 7 T T T T T

010 —

05

Moc oddzialywania (j.u.)

1 10° 1010 10'°
Energia (GeV)

Rys. 7. Droga do unifikacji oddziatywan

Nasuwa si¢ pytanie: dlaczego ta pojedyncza, zunifikowana sita rozpada sie,
w miare oziebiania si¢ Wszechswiata po Wielkim Wybuchu, na 3 (z grawitacjq
na 4) oddzialywania?

Sugerowana odpowiedz: Przy nizszej temperaturze (energii) nastepuje
spontaniczne ztamanie symetrii w zespole pol Higgsa, ktore prowadzi do nada-
nia masy znanym dzisiaj czqstkom elementarnym i nosnikom oddzialywan: sil-
nego, elektromagnetycznego i stabego. Pola Higgsa wprowadzono pierwotnie
w teorii oddzialywan elektro-stabych, a ich nazwa pochodzi od nazwiska Pete-
ra W. Higgsa.

Na czym polega spontaniczne tamanie symetrii? Posluzmy sig¢ przykladem pro-
cesu krystalizacji, np. fluorokrzemianu glinu. W wysokiej temperaturze jest to
ciekta substancja, jednorodna, w ktérej brak wyrdznionego kierunku (jest za-
chowana symetria). W odpowiednio niskiej temperaturze nastgpuje ztamanie
symetrii, przechodzi ona w przezroczysty, rombowy krysztal zwany topazem.
Pojawiajg si¢ osie krysztatu X,Y,Z, wzdhiz ktérych $wiatto rozchodzi si¢ z r6zna
predkoscia. Orientacja osi krysztalu w przestrzeni stanowi losowy efekt procesu
krystalizacji, zwany spontanicznym famaniem symetrii.

W najprostszej wersji zespo6t sktada si¢ z 24 p6l Higgsa. Aby to mozliwie
prosto wytlumaczy¢ postuzymy si¢ jeszcze prostszym przyktadem, ograniczo-
nym do dwoch pol Higgsa (patrz rys. 8).
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Rys. 8. Ggstos¢ energii pol Higgsa i tamanie symetrii w procesie inflacji

Widzimy tutaj gesto$¢ energii pola Higgsa w funkcji natgzenia sktadowych
A 1 B. Obszar w poblizu punktu A=B=0 nazywamy ,,falszywq prozniq”. Fal-
szywa, bo gestos¢ energii jest tutaj rozna od zera, mimo ze wartosci pol znikaja.
Dla zwyktego pola, np. elektromagnetycznego, gestos¢ energii jest zerem gdy
pole znika. Losy Wszechswiata sa podobne do losow kulki, ktora stacza sig
z punktu ,, fatszywej prozni” na okrag ,, prawdziwej prozni”, gdzie ggstos¢ ener-
gii jest zerem. Tutaj energia zamienia si¢ w ,,goraca zupg~ czastek, ktore wy-
petiaja nasz Wszechswiat. Warto$ci pol Higgsa na okregu prozni (w zaleznosci
od kierunku staczania sig, ktory jest przypadkowy) decyduja o masach czastek
i typie oddziatywan (nosniki oddziatywan). To jest wlasnie spontaniczne tama-
nie symetrii. Inflacja konczy si¢ gdy uktad znajdzie si¢ na okregu prozni.

Jak pokazuje rys. 6, inflacja trwa niestychanie krotko i niestychanie ,,rozdy-
ma” Wszechswiat. Doktadne liczby sa niepewne, bo zaleza od ciagle niepew-
nych szczegdlow teorii wielkiej unifikacji. Nie ulega jednak watpliwosci, ze
inflacia musi ,,wyplaszczac¢” przestrzen Wszechswiata, podobnie jak w przy-
padku powierzchni balonu, jesli jego promien staje sig gigantyczny.

Ale réwnania Friedman’a-Lemaitre’a dopuszczaja zblizona do ptlaskiej geo-
metri¢ Wszech§wiata tylko wtedy gdy parametr Q = 1, czyli dla przypadku,
gdy $rednia ggstos¢ materii we Wszech§wiecie jest bliska ggstosci krytycznej
P = 2:1072¢ kg/m’.

A wigc nieuniknione pytanie FIZYKI: jaka jest srednia gestos¢ materii
Wszechswiata?

ASTRONOMIA: nietatwo odpowiedzie¢ na to pytanie!
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Mozna zacza¢ od zliczania gwiazd w odpowiednio duzym obszarze. Teoria
budowy gwiazd pozwala niezle oszacowa¢ masg gwiazdy jesli zmierzymy jej
Jjasnos¢ 1 powierzchniowa temperaturg. Odpowiedz nie jest zachgcajaca. Qgyiaza
= pgwiazd/pkr < 03005

Oczywiscie nie wszystkie gwiazdy $wieca. Obiekty o masie mniejszej od ok.
0,08 masy Stonca, tzw. brazowe karty, naleza do tej kategorii. Znaczna czg$¢
materii wystgpuje rowniez w postaci gazu. Tak jest np. w gromadach galaktyk.
Ten gaz jest bardzo goracy i ,,wida¢” go w widmie promieni X. To wszystko
jednak nie wystarcza by otrzymac¢ Qg =~ 1. Co wigcej, mechanizm pierwotnej
nukleosyntezy, a scisle biorqc pomiar wzglednego stosunku liczby wyproduko-
wanych izotopow deuteru, trytu, helu3, helud i litu7, pozwala oszacowaé ge-
stos¢ materii barionowej we Wszechswiecie. Tej materii z ktorej praktycznie
zbudowany jest caly dostepny nam swiat materii ozywionej i nieozywionej. Wy-
nosi ona zaledwie 0,03 < Qp < 0,05!!!

ASTRONOMIA: tak, rozumiemy, ze sytuacja jest powazna. Ale od kilkudzie-
sieciu lat obserwujemy zjawiska sugerujqce obecnos¢ tajemniczej materii, ktora
oddziatuje grawitacyjnie, lecz jest niewidoczna. Natury tej materii nie umiemy
wytlumaczy¢.

J.H. Oort i F. Zwicky juz w latach 19321933 sugerowali, ze dynamiki ru-
chu w naszej galaktyce i w gromadach galaktyk nie da si¢ wytlumaczy¢ grawi-
tacja znanych obiektow.

Problem tajemniczej, niewidzialnej, a wigc oddziatujacej wylacznie grawita-
cyjnie, lub niemal wyltacznie grawitacyjnie materii, zwrocil uwage astronomow,
ponad 70 lat temu.

1) Roznicowa rotacja galaktyk spiralnych

Wigksza, niz sugerowana przez dynamike widzianej materii, predkos¢ rota-
cji gwiazd i §wiecacego gazu, obserwowana w galaktykach spiralnych na wigk-
szych odleglosciach od osi obrotu (rys. 9) sugeruje na ogot istnienie ,,halo”
dodatkowej, oddziatujqcej grawitacyjnie materii, ktorej nie mozna wykry¢ stan-
dardowymi metodami obserwacyjnej astronomii. Przyjeto nazywac ja ,,ciemna
materig”.
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Rys. 9. Predkos¢ réznicowej rotacji galaktyki spiralnej NGC 3198. Wyniki pomiaréw (punkty)
i przewidywania dynamiki Newtona (krzywa)

2) Gorqcy gaz w gromadach galaktyk

Grawitacja w gromadach galaktyk wytwarza dot potencjatu, wypetiony go-
racym gazem (glownie wodor i hel), ktéry to gaz mozna obserwowaé w widmie
promieniowania X. Masa tego gazu przewyzsza mas¢ gwiazd S$wiecacych
w galaktykach. Aby wyjasni¢ fakt uwigzienia tego goracego gazu w gromadzie

galaktyk, koniecznym jest przyjecie obecnosci dodatkowej ,, ciemnej materii”,
ktorej grawitacja poglebia dot przyciagajacego potencjatu.

FIZYKA: — , ciemna materia” to trudny problem. Pracujemy nad nim, ale jak
na razie nie mamy w tej sprawie jednolitego zdania. Raczej rozne propozycje.

Zwolennicy koncepcji istnienia ,, ciemnej materii” uwazaja, ze:

Przyjecie istnienia czqstek ,,ciemnej materii” pozwala zadawalajqco wyttu-
maczy¢ problem anomalnej, roznicowej rotacji galaktyk spiralnych, problem
obecnosci gorqcego gazu w gromadach galaktyk, a takze rozwiqzac problem
narodzin pierwszych gwiazd.

ASTRONOMIA sugeruje, ze pierwsze gwiazdy powstaly ok. 300 milionoéw lat
po Wielkim Wybuchu. Niezwykta jednorodnos$¢ rozktadu temperatury T, pro-
mieniowania resztkowego na niebie, AT/T = 10> mowi, ze az do ok. 380 000 lat
po Wielkim Wybuchu fluktuacje ggstosci goracej plazmy byly w znacznym
stopniu wygladzane w wyniku zderzen czastek i ich wielkos$¢ nie wystarczataby
do zapoczatkowania procesu formowania si¢ pierwszych gwiazd juz okoto 300
milionéw lat po Wielkim Wybuchu. Chodzi tutaj oczywiscie o materie bario-
nowq, z ktorej w przewazajacej wigkszosci zbudowany jest otaczajacy nas
swiat. Ograniczenie wielkosci fluktuacji gestosci nie dotyczy jednak ,,ciemnej
materii”, ktora z wyjatkiem grawitacji oddziatuje stabo i juz przed momentem
rekombinacji materii barionowej mogta formowac wigksze skupiska, ktoére na-
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stepnie po zniknigciu pierwotnej plazmy mogly — przyciagajac materi¢ bario-
nowa — przyspieszy¢ proces formowania pierwszych gwiazd.

Przeciwnicy koncepcji istnienia ,, ciemnej materii” twierdza:

Nie wiemy czym mogiaby by¢ ,,ciemna materia”. Ale moze warto tak zmody-
fikowac prawa fizyki, by ,,ciemna materia” nie byla potrzebna.

Mozna tak ,,ulepszy¢” prawo grawitacji Newtona na duzych odleglosciach
(tzw. modified Newtonian dynamics, MOND), by problem roznicowej rotacji
galaktyk dat si¢ wyjasnic.

Zwolennicy koncepcji istnienia ,.ciemnej materii”:

Parametry potencjatu grawitacyjnego w MONDzie potrzebne np. dla prawi-
dtowego opisu réznicowej rotacji nie sa uniwersalne, a problemu narodzin
pierwszych gwiazd nie da si¢ na tej drodze rozwiazac.

Przeciwnicy koncepcii istnienia ,.ciemnej materii’’:
Brak obserwacyjnych (eksperymentalnych) dowoddéw istnienia ,,ciemnej
materii”.

Zwolennicy koncepcji istnienia ,.ciemnej materii’:

Brak, jak na razie, eksperymentalnych dowoddw na istnienie czastek ,, ciem-
nej materii” nie jest argumentem. Fizyka zna przypadek czastki, ktora oddziatu-
je grawitacyjnie, a niestychanie stabo z materia. Jest nia neutrino, ktérego ist-
nienia wymagat mechanizm rozpadu beta, a na ktérego eksperymentalne odkry-
cie musieliSmy czekac kilkadziesiat lat.

W obecnej chwili pracuje na Swiecie kilka urzqdzen, ktorych celem jest wy-
krycie czqstek ,,ciemnej materii”. Przyjmuje si¢ wprawdzie, ze czastki ,, ciemnej
materii” oddzialuja zasadniczo grawitacyjnie, moze istnie¢ jednak pewne reszt-
kowe oddziatywanie innego rodzaju, ktére umozliwia przekaz energii i pedu
w wyniku kontaktu tych czastek z atomami czy elektronami. Tak jest np.
w oddzialywaniu neutrin z materia. Jednocze$nie zaktada sig, ze nasza Galakty-
ka, Droga Mleczna, zanurzona jest w obtoku (halo) ,, ciemnej materii”, a plane-
ta Ziemia w swym ruchu wokot Stonca porusza si¢ przez pot roku z nieco wigk-
sza, a przez pot roku z nieco mniejsza predkoscia wzgledem tego obtoku. Dzig-
ki temu odpowiednio czuly detektor powinien w rytmie pétrocznym zmienia¢
tempo swoich zliczen. Wielkim problemem tego typu eksperymentdéw jest osto-
nigcie detektora od tla promieni kosmicznych i promieniotworczosci otoczenia,
przy zachowaniu maksymalnej czuto$ci (niskiego progu detekcji).
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Rys. 10. Roczne cykle zmian zliczen detektora DAMA

Rys. 10 pokazuje szybko$¢ zliczen detektora DAMA, ktory od siedmiu lat
pracuje w tunelu pod przetecza Gran Sasso w poblizu Rzymu. Wprawdzie gle-
boko$¢ modulacji sygnatu nie przekracza tutaj 5%, ale sugeruje dla okresu jej
zmian warto$¢ (1,00 + 0,01) roku, jak mozna byto oczekiwac.

ASTRONOMIA: czym moglyby by¢ czqstki ,, ciemnej materii”?
FIZYKA: rozwazane sq rozne mozliwosci

Niestety nie wydaje si¢ aby mogly to by¢ neutrina, bo z uwagi na niemal ze-
rowa mas¢ poruszaja si¢ praktycznie z predkoscia $wiatla i1 trudno by je bylo
uwigzi¢ w poszukiwanych obtokach ,,ciemnej materii”, czy w pierwotnych fluk-
tuacji gestosci.

Lepszym kandydatem bytyby tutaj WIMPS-y (weakly interacting massive
particles), ktore pojawily si¢ tuz po Wielkim Wybuchu. Fizyka czastek elemen-
tarnych poszukuje mechanizmu, ktéry moglby by¢ odpowiedzialny za ich naro-
dziny.

Innymi kandydatami mogltyby by¢ np. aksjony, czastki supersymetryczne,
czy tez tzw. sterylne neutrina, ktorych istnienie sugeruja niestandardowe mode-
le czastek elementarnych. Dla ich znalezienia pracuja: Axion Dark Matter
Experiment (ADMX), Cryogenic Dark Matter Search (CDMS), EDELWEISS,
ZEPLIN, czy Cryogenic Rare Event Search with Superconducting Thermome-
ters (CRESST).

Wszystkie te eksperymenty nastawione sa na wykrycie czastek przewidywa-
nych przez jaki§ konkretny model czastek elementarnych, ktoéry narzuca ich
wlasnosci, np. masg. Jak na razie wyniki poszukiwan daja rezultat zerowy. Wy-
jatkiem jest eksperyment DAMA, ktory nie bazuje na zadnym modelu i ktory
sugeruje istnienie jakich$ czastek o masie < 10 GeV.
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ASTRONOMIA: wiadomo$¢ z ostatniej chwili!
A moze to my dostarczymy pierwszego obserwacyjnego argumentu na istnienie
obtoku ,,ciemnej materii”!!!

* *
*

*

Odlegte galaktyki

25 Goracy gaz
gromady

7 // Galaktyki
;.{?%/ /// gromady

) Obrazy odlegtych
) ) galaktyk
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Rys.11. Zderzenie gromad galaktyk

Zderzenie gromad galaktyk: Pod koniec sierpnia 2006 ogloszono wyniki
obserwacji wielkiej gromady galaktyk 1E0656-558, oddalonej od nas o 3,5 mi-
liarda lat swietlnych w kierunku gwiazdozbioru Kilu. Obserwowano ja zar6wno
w $wietle widzialnym (zespot Douglasa Clowe) jak i w pasmie rentgenowskim
(zesp6t Maxima Markevitcha). Okazuje sig, ze gromada 1E0656-558 jest
w rzeczywistosci wynikiem zderzenia z predkoscia 4700 km/s dwoch gromad
galaktyk, ktore zaszto ok. 100 miln lat temu i ktoére obserwujemy w kierunku
prostopadtym do linii zderzenia. Widoczne w $wietle widzialnym galaktyki obu
gromad minety si¢ swobodnie, bo indywidualne zderzenia gwiazd sa mato
prawdopodobne. Inaczej wyglada sprawa z wypehiajacym gromady gazem,
ktory jest tutaj wyjatkowo goracy (ponad 200 mln kelwinéw) i bardzo wyraznie
$wieci w pasmie rentgenowskim. Na obrazie wyraznie wida¢ falg uderzeniowa,
ktora spowalnia gaz i silnie go rozgrzewa. Tak wigc galaktyki obu gromad
i wypehiajace go obtoki gazu przesungly si¢ wzgledem siebie. Galaktyki sg
bardziej na zewnatrz, obtoki gazu pomig¢dzy nimi. I tutaj nadchodzi sensacyjna
cze$¢ obserwacji! Poslugujac si¢ kosmicznym teleskopem Hubble’a i czterema
o$miometrowymi teleskopami Europejskiego obserwatorium w Chile, zauwa-
zono na tle galaktyk gromady 1E0656-558 charakterystyczne tuki, bedace znie-
ksztalconymi obrazami galaktyk lezacych w stosunku do obserwatora daleko
poza gromada 1E0656-558 ibedace wynikiem ogniskowania grawitacyjnego.
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Gromada 1E0656-558 odgrywa tutaj rolg soczewki grawitacyjnej. Lukow tych
nie wida¢ na tle obtokdéw goracego gazu, mimo ze tam, jak wiemy, powinna by¢
skupiona wigkszo§¢ materii gromady. A wigc obtoki ,,ciemnej materii”, ktore
gléwnie odpowiadaja za efekty grawitacyjne w gromadzie galaktyk, podobnie
jak galaktyki obu gromad mingty si¢ swobodnie, zostawiajac za soba obtoki
goracego gazu reprezentujace wigkszo$¢ materii barionowej gromad. Te obser-
wacje mozna uwazaé za pierwszy obserwacyjny dowdd istnienia ,, ciemnej ma-
terii”. Oczywiscie, oczekuje si¢ teraz kolejnych obserwacji astronomicznych,
prowadzacych do podobnych wnioskow.

ASTRONOMIA do FIZYKI: Eksperymentalne potwierdzenie istnienia ,, ciem-
nej materii” nie rozwiqze niestety waszych trudnosci z wyttumaczeniem praktycz-
nie plaskiej geometrii Wszechswiata. Roznego typu oszacowania wskazujq, Ze
dla materii M, zarowno barionowej B, jak i ,,ciemnej” C, mamy tylko:

QMzgc+ QB:0,3

Na domiar zlego, obserwacja eksplozji supernowych typu la, stuzqcych jako
standardowe swiece, pokazuje ostatnio, ze wbrew sitom grawitacji ekspansja
Wszechswiata zaczela przyspieszaé okoto 5 miliardow lat temu!!! Co wy na to?

FIZYKA: A moze Albert Einstein mial racje i nalezy zrobi¢ uzytek z propo-
nowanej przez niego stalej kosmologicznej A?

Jesli przyja¢ k > 0 i odpowiednio dobrang wartos¢ A otrzymamy kosmiczny
czynnik skali R(t) = const, a wigc statyczny Wszech§wiat, tak jak chciat wow-
czas Einstein.

Ale jesli potozymy A # 0 to w rownaniach Friedmann’a-Lemaitre’a pojawi
si¢ nowy czton.

Np. rownanie dla kosmicznego czynnika skali przybierze postac:

2
(%—1?) +ke? =(§nGp+%Acsz2, 9)
a rownanie deceleracji:
1 d’R 4G, 2 L A2
—== =T =A 1
R di2 e (pc +3p)+3 c (10)

Teraz o geometrii (krzywiznie) Wszech§wiata bedzie decydowac:

_ . A
Qr=1-(Qy+ Q,), gdzie Qp = .
R (€0 A), gdz A 3H§

Mamy teraz: Wszechswiat otwarty dla Qg > 0, ptaski dla Qg = 0 1 zamkniety dla
Qr <0.
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(t =t

Rys. 12. Rozne drogi ewolucji Wszechswiata i ich zalezno$¢ od statej kosmologicznej i ggstosci
materii. Q= 1, Q, = 0 — kropki; Qy = 0,3, Q, = 0 — linia przerywana; Q, = 0,3, Q, = 0,7 — linia
ciagla

Rysunek 12 pokazuje jak to wplynie na zmiang w czasie czynnika kosmicz-
nej skali. Czas podany jest tutaj we wzglednych jednostkach, gdzie ty = (Hp)™'
jest tzw. czasem Hubble’a. Widzimy, ze Qy = 1, Q5 = 0 daje ptaska, euklideso-
wa geometri¢ Wszechswiata, Q = 0,3, Q5 = 0 daje Wszechswiat o krzywiznie
ujemnej, natomiast Qy = 0,3, Q4 = 0,7 kreuje Wszechswiat z geometria euklide-
sowa 1 warto$cia Qy zgodna z obserwacjami.

Statej kosmologicznej A mozna przypisac sens fizyczny zwiazany ze statg
energia prozni, ktora generuje odpychanie na zasadzie ujemnego ci$nienia
(rownania 9 i 10). Zaczyna dominowa¢ gdy w rozszerzajacym si¢ Wszech§wie-
cie grawitacja odpowiednio oslabnie. W statycznym Wszech§wiecie ggstos¢
energii, zwigzanej z A jest 2 razy mniejsza niz gesto§¢ materii. Aby wytluma-
czy¢ tempo przyspieszania ekspansji Wszech§wiata ggsto$¢ ta musiataby by¢
okoto 2 razy wigksza od gestosci materii. Nie znamy, jak na razie, zrodla takiej
ciemnej energii.

Tak jak to bywato dawniej, powyzsze rozwiazanie ma swoich zwolennikow
i przeciwnikoéw. Sa tez inne propozycje:

Kwintesencja — pojawienie si¢ pola, podobnego do pola inflatonowego, ktore
zwiastuje nowa epoke (stosunkowo tagodnej) inflacji.

Modyfikacje ogolnej teorii wzglednosci — teoria strun — dodatkowe wymia-
ry ktore powoduja ostabienie oddzialywania grawitacyjnego na duzych odlegto-
$ciach i zamiang¢ w odpychanie???

Na tym konczymy omawianie dyskusji, ktora od stuleci toczy si¢ pomigdzy
srodowiskami astronoméw i fizykow. Jak widac, jej rezultaty byly i sa jak naj-
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bardziej pozytywne, otwierajac nowe kierunki poznawania Wszech§wiata
i rzadzacych nim praw. Ten proces nie jest bynajmniej zakonczony. Oto lista
niektorych, stawianych przez astronomie¢ pytan, ktére czekaja na odpo-
wiedz:

1.
2.

Nk W

Dlaczego nastapit Wielki Wybuch?

Problem poczatkowej osobliwosci, sugerowanej przez ogo6lna teorie wzgled-
nosci?

Jaki jest naprawdg scenariusz i mechanizm inflacji?

Czym jest ,,ciemna materia”?

Czym jest ,,ciemna energia”?

Dlaczego okoto 5 mld lat temu Wszechswiat zaczat przyspieszac ekspansje?
Jaki bedzie przyszty scenariusz ewolucji Wszechswiata?
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