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Przyjmuje sig, ze wszystko zaczeto si¢ od Wielkiego Wybuchu, ktory nastapit okoto
15 miliardéw lat temu. Model Wielkiego Wybuch wynika z rozwiazan rownan Einsteina dla
jednorodnej i izotropowej czasoprzestrzeni. Wedtug tego modelu na poczatku wszystko byto
skupione w jednym punkcie zwanym zarodkiem pierwotnym o wymiarze okoto 10 cm.
Przypuszcza sig, ze kwantowy zarodek, z ktérego rozwinat si¢ wszech§wiat powstat jako
fluktuacja. Wiek tej fluktuacji czyli Wszechéwiata wynosit wtedy 10 sekundy, bo taka jest
najmniejsza jednostka czasowa czyli kwant czasu. W tym matym zarodku istniata juz
grawitacja jako niezalezne oddzialywanie. W normalnych warunkach fluktuacje pod
wplywem grawitacji zanikaja i tak powinno si¢ byto sta¢ z zarodkiem Wszech$wiata.
Przyjmuje si¢, ze w tym momencie nastapita jakas reakcja analogiczna do przemiany
fazowej, ktora doprowadzita do uwolnienia energii. Energia ta zadzialata przeciwko
grawitacji powodujac wybuch czyli gwattowne rozdymanie si¢ czyli inflacje. Inflacja
Wszechswiata trwato okoto 107*s. W tym czasie Wszech$wiat zwiekszyt swoje wymiary
100-krotnie 1 osiagnal wielkos$¢ grejpfruta czyli okoto 10 cm. Dalsze rozszerzanie si¢
Wszechs$wiata bylo juz liniowe wywotane bezwladno$cia. Od tego momentu rozpoczeta sig
historia wszech$wiata, a takie parametry jak czas czy tez temperatura rozpoczgly swoje
fizyczne znaczenie. Wielki Wybuch uruchomit procesy, ktore doprowadzity do réznicowania
1 ewolucji prowadzacej do powstania nowych form materii i jej rtOwnowaznikéw jak pola czy
fal, za$ ich oddzialywania do powstawania nowych form energii. Ewolucje Wszechswiata od
Wielkiego Wybuch do dzisiaj przestawia plansza na rys.1.

Kiedy wick Wszechéwiata wynosit 10+ sekundy jego $rednia temperatura wynosila
10°? kelwinéw. Od tego momentu Wszech$wiat mozna opisywac ogélna teoria Einsteina.
Kiedy Wszechéwiat miat 10>*s jego temperatura spadta do 10*” K i skfadat si¢ on z
mieszaniny materii i antymaterii. W miar¢ uptywu czasu i obnizania si¢ temperatury czastki
materii i antymaterii reagowaly ze soba wytwarzajac promieniowanie. Reakcje te zachodzily
az do zaniku antymaterii. Trwato to kilku sekund, temperatura spadta do okoto 10'°K.
Gtownymi sktadnikami Wszech§wiata stata si¢ materia w postaci protonéw, neutronow,
elektronow 1 fotonow. Dalsze rozszerzanie si¢ Wszechswiat i1 jego stygnigcie spowodowato,

ze protony i neutrony zaczely reagowac ze soba tworzac jadra deuteru. Wkroétce potem



nastapit okres reakcji jadrowych prowadzacych do powstawania jader helu i w matym
stopniu cigzszych w postaci jader litu. W okresie pierwszego miliona lat z jader i1 elektronow
zaczgly powstawac atomy wodoru, deuteru, helu i matych ilo$ci atomow litu. Dalsze
rozszerzanie si¢ Wszech§wiata spowodowalo, ze stat si¢ wielki 1 zimny, gdyz jego
temperatura spadta do kilkudziesigciu kelwinow.

Atomy wodoru deuteru i helu, cho¢ wystgpowaty we Wszech§wiecie w duzym
rozrzedzeniu, miaty tendencje do lokalnego skupiania sig, a zjawisko to zachodzi we
Wszechswiecie takze obecnie. Ggstos¢ skupionych atomow deuteru, w wyniku wzrostu sit
grawitacyjnych rosta. Rosta takze lokalna temperatura, cho¢ temperatura otaczajacego
kosmosu ciagle spadata. Wzrost temperatury prowadzi do rozpoczgcia reakcji jadrowe;j
polegajacej na syntezie ci¢zkich pierwiastkow. Powstaje wtedy, czyli zapala si¢, nowa
gwiazda. Gwiazdy to ogromny tygiel, w ktérych zachodzi synteza ci¢zszych pierwiastkow.
Przy koncu zycia gwiazdy wybuchaja uwalniajac powstale pierwiastki. Wydarzenia te toruja
droge do powstania planet 1 uktadow stonecznych. Z kolei gwiazdy z ewentualnymi
planetami i ksi¢zycami tworza galaktyki takie jak nasza Droga Mleczna.

Materia z jakiej zbudowana jest ziemia powstaje pod koniec zycia gwiazd. Pod koniec
zycia gwiazdy zawieraja ogromna ilo$¢ réznorodnych jader, ktore z chwila $§mierci gwiazdy
wyrzucane s3 w przestrzen. Jadra pozyskuja sobie elektrony, ktore tworza atomy, ktore
poprzez reakcje miedzy soba tworza czasteczki. Czasteczki te moga reagowac ze soba
wchodzi¢ w dalsze reakcje, az tworza si¢ w dalszych warunkach trwale zwiazki. Do trwalych
czasteczek ze wzgledu na strukturg elektronowa zalicza si¢ CO,, H,O czy tez SiO,. Obecny
sktad chemiczny Wszech$wiata to 77 procent wagowy wodoru, 23 % helu i §ladowe ilo$ci
cigzszych pierwiastkow.

Stonce wraz Ziemia i innymi planetami powstato okoto 5 mld lat temu. Okoto miliard
lat pdzniej, prawdopodobnie w wyniku reakcji chemicznych, powstalo zycie na Ziemi.

Cztowiek na Ziemi pojawit si¢ okoto sto tysigcy lat temu.

Atomy 1 pierwiastki

Ziemia sktada sig z ciat statych, ciektych oraz gazowych, ktore wystepuja w postaci
zwiazkow chemicznych, ktore z kolei sktadajq si¢ z atomow. Obecnie znanych jest okoto 112
pierwiastkéw chemicznych. 105 pierwiastkow wystepuje na naszej planecie, pozostate mozna
wytworzy¢ sztucznie poprzez odpowiednie reakcje chemiczne. Wigkszo$¢ pierwiastkow w

normalnej temperaturze i ci$nieniu to ciata state. Cieczami sa rt¢¢ i brom.



Atomy sktadaja si¢ z mniejszych jednostek: jader atomowych i leptonow (elektron,
neutrina). Liczba elektrondw, ktore sa natadowane ujemnie w atomie jest taka sama jak
naladowanych dodatnio protonéw w jadrze. Obok protondw w jadrze znajduja si¢ neutrony,
ktore sa elektrycznie obojgtnie. Liczba neutronow w jadrze jest rowna lub wigksza niz liczba
protondow. Pierwiastki, ktére maja w jadrze identyczna liczbg protondw, lecz ro6znia sig liczba
neutrondOw nazywane sa izotopami. Poszczegolne izotopy okresla si¢ mianem nuklid. Atomy
moga wystegpowacé samodzielnie (argon), taczy¢ si¢ w czasteczki (tlen) lub tworzy¢ ztozone
struktury (ciala state). Wiasciwosci pierwiastkow ogolnie opisuje uktad okresowy

pierwiastkéw ktéry bedzie omawiany na innym wyktadzie.

Czastki elementarne

Protony 1 neutron nie sa czastkami elementarnymi, gdyz sktadaja si¢ z kwarkow i
gluonow, ktore je ze soba spajaja. Istnieje 6 kwarkdéw, ktdre wystepuja zawsze parami.
Kwark gérny zawsze wystepuje z kwarkiem dolnym, kwark powabny z dziwnym, a pigkny z
prawdziwym przy czym liczba jednego i drugiego kwarka w czastce nie musi by¢ réwna.
Podobnie jest z leptonami, ktore takze wystgpuja parami. Kwarki maja niewielka masg za$
gluony, o ktorych bardzo mato wiemy, sa ci¢zsze od kwarkow. Kwarki i gluony tworza
wigksze czastki zwane hadronami. Wérod hadrondéw wyrdznia si¢ bariony (neutron i proton)
oraz mezony, a ich sktad kwarkowy podany jest w tabeli 2. Bariony zbudowane sa z trzech
kwarkow a mezony zawieraja dwa kwarki.

Najbardziej znane i wazne dla opisu otaczajacej nas materii to protony i neutrony.
Proton sktada si¢ z dwoch kwarkoéw goérnych i jednego dolnego. Poniewaz tadunek
elektryczny kwarku goérnego jest 2/3 a dolnego -1/3 to tadunek elektryczny protonu ( 2x2/3 -
1/3) jest dodatni i r6wny elementarnemu fadunkowi elektrycznemu . Z kolei neutron sktada
si¢ z jednego kwarka gdérnego i dwdch dolnych. Latwo obliczy¢ ze tadunek elektryczny
neutronu wynosi zero (2/3 - 1/3 - 1/3 =0).

Czastki elementarne, a takze tworzone przez nich obiekty zaréwno mate jak i duze,
oddziatywuja ze soba. Obecnie wyrdznia si¢ cztery rodzaje oddzialywan: grawitacyjne,
elektromagnetyczne, silne oraz stabe. Grawitacja to energia odpowiedzialna za przyciaganie i
spajanie gwiazd, galaktyk a takze matych obiektéw materialnych. Energia grawitacyjna
Wszechéwiata jest w przyblizeniu réwna energii rownowaznej masie (E= mc?) Wszech§wiata
a zatem jest ona ujemna. Energia grawitacyjna zamienia si¢ na ciepto, co szczego6lnie widac

podczas powstawania gwiazd. Realizacja oddzialywan grawitacyjnych odbywa si¢ wedlug



teorii Einsteina za pomoca grawitonow. Istnienie ich nie zostato jeszcze potwierdzone
doswiadczalnie.

Oddziatywanie elektromagnetyczne (pole elektryczne, pole magnetyczne, Swiatto)
realizowane jest za pomoca fotonow. Oddzialywania silne odpowiedzialne sa za spoisto$¢
jader i odbywaja si¢ za pomoca gluonow. Kwarki podlegaja oddzialywaniom silnym,
elektromagnetycznym i stabym. Leptony (bez neutrin) podlegaja oddzialywaniom
elektromagnetycznym i stabym a neutrina oddziatywaniom stabym. Oddziatywania stabe,
majace znaczenie dla radioaktywnosci odbywaja si¢ za pomoca bozondw.

Wszystkie opisane czastki, jak pokazano na planszy dotyczacej historii kosmosu na
rys. 1, istnialy juz od Wielkiego Wybuch, a w poczatkowym jego okresie istnialy tylko te
czastki.

Czastki elementarne maja swoje antyczastki. Antyczastki maja proton, neutron
kwarki, leptony. Ich nazwe otrzymuje si¢ przez dodanie przedrostka anty. I tak mamy np.
antyelektron (czyli pozyton), antyneutron, antyproton, antykwark, antyneutrina, itd. Jedynie
fotony 1 mezony nie maja swojego odpowiednika anty, gdyz sa wtasnymi antyczastkami.
Jezeli czastka ma tadunek to jej antyczastka ma tadunek przeciwny. Jezeli czastka nie ma
tadunku to antyczastka ma odwrotny spin to tej czastki. Spotkanie si¢ czastki z antyczastka
powoduje ich zanik (anihilacjg) z utworzeniem nowych czastek lub pola. W wyniku anihilacji
elektronu 1 pozytonu powstaja dwa fotony. Mozliwe jest takze reakcja odwrotna tworzenia si¢
elektronu i1 pozytonu z dwoch fotonow.

Kazda czastka ma swoj czas istnienia. Wigkszo$¢ z nich ma bardzo krotki okres zycia
1 dlatego nie mamy z nimi do czynienia na co dzien. Trwate sa kwarki, ktore tworza protony.

Takze trwate sa elektrony, fotony 1 neutrina elektronowe.
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Rys. 1. Wielki Wybuch (Wedtug Wiedzy i Zycie)
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Rys. 1.2. Elementy sktadowe materii. Rysunek oparty o wykres Kane’a (1986)



