	How the Big Bang Theory Works
by Jonathan Strickland 
For centuries, humans have gazed at the stars and wondered how the universe developed into what it is today. It's been the subject of religious, philosophical, and scientific discussion and debate. People who have tried to uncover the mysteries of the universe's development include such famous scientists as Albert Einstein, Edwin Hubble and Stephen Hawking. One of the most famous and widely accepted models for the universe's development is the big bang theory.
Although the big bang theory is famous, it's also widely misunderstood. A common misperception about the theory is that it describes the origin of the universe. That's not quite right. The big bang is an attempt to explain how the universe developed from a very tiny, dense state into what it is today. It doesn't attempt to explain what initiated the creation of the universe, or what came before the big bang or even what lies outside the universe.
Another misconception is that the big bang was a kind of explosion. That's not accurate either. The big bang describes the expansion of the universe. While some versions of the theory refer to an incredibly rapid expansion (possibly faster than the speed of light), it's still not an explosion in the classic sense.
Summing up the big bang theory is a challenge. It involves concepts that contradict the way we perceive the world. The earliest stages of the big bang focus on a moment in which all the separate forces of the universe were part of a unified force. The laws of science begin to break down the further back you look. Eventually, you can't make any scientific theories about what is happening, because science itself doesn't apply.
While many people believe that the big bang theory refers to an explosion, it actually refers to the expansion of the universe. 
The big bang theory describes the development of the universe from the time just after it came into existence up to today. It's one of several scientific models that attempts to explain why the universe is the way it is. The theory makes several predictions, many of which have been proven through observational data. As a result, it's the most popular and accepted theory regarding our universe's development.
The most important concept to get across when talking about the big bang is expansion. Many people think that the big bang is about a moment in which all the matter and energy in the universe was concentrated in a tiny point. Then this point exploded, shooting matter across space, and the universe was born. In fact, the big bang explains the expansion of space itself, which in turn means everything contained within space is spreading apart from everything else. Today, when we look at the night sky, we see galaxies separated by what appears to be huge expanses of empty space. At the earliest moments of the big bang, all of the matter, energy and space we could observe was compressed to an area of zero volume and infinite density. Cosmologists call this a singularity.
What was the universe like at the beginning of the big bang? According to the theory, it was extremely dense and extremely hot. There was so much energy in the universe during those first few moments that matter as we know it couldn't form. But the universe expanded rapidly, which means it became less dense and cooled down. As it expanded, matter began to form and radiation began to lose energy. In only a few seconds, the universe formed out of a singularity that stretched across space.
One result of the big bang was the formation of the four basic forces in the universe. These forces are:
· Electromagnetism
· Strong nuclear force
· Weak nuclear force
· Gravity
At the beginning of the big bang, these forces were all part of a unified force. It was only shortly after the big bang began that the forces separated into what they are today. How these forces were once part of a unified whole is a mystery to scientists. Many physicists and cosmologists are still working on forming the Grand Unified Theory, which would explain how the four forces were once united and how they relate to one another.
Where the Big Bang Theory Came From
The big bang theory is the result of two different approaches to studying the universe: astronomy and cosmology. Astronomers use instruments to observe stars and other celestial bodies. Cosmologists study the astrophysical properties of the universe.
In the 1800s, astronomers began to experiment with tools called spectroscopes (also known as spectrographs). A spectroscope is a device that divides light into a spectrum of its component wavelengths. Spectroscopes showed that the light from a specific material, such as a glowing tube of hydrogen, always produced the same distribution of wavelengths unique to that material. It became clear that by looking at the wavelength distribution from a spectrograph, you could figure out what kind of elements were in a light source.
Meanwhile, Austrian physicist Christian Doppler discovered that the frequency of a sound wave depended upon the relative position of the source of the sound. As a noisy object approaches you, the sound waves it generates compress. This changes the frequency of the sound, and so you perceive the sound as a different pitch. When the object moves away from you, the sound waves stretch and the pitch goes down. It's called the Doppler effect.
Light travels in waves too, and astronomers discovered that some stars had more light falling into the red side of the spectrum than they expected. They theorized that this meant the stars were moving away from Earth. As the stars move away, the wavelengths from the light they emit stretch. They shift to the red end of the spectrum because that end has longer wavelengths. Cosmologists call this phenomenon the redshift. A star's redshift is an indication of how quickly it is moving away from Earth. The further toward the red end of the spectrum the light shifts, the faster the star is moving away.
In the 1920s, an astronomer named Edwin Hubble noticed something interesting. The velocity of a star appeared to be proportional to its distance from the Earth. In other words, the further away a star was from Earth, the faster it appeared to move away from us. Hubble theorized that this meant the universe itself was expanding.
Hubble's discovery led to a lengthy debate that still rages today: what exactly is the relation between a distant celestial body's velocity and its distance from the observer? Cosmologists call this relationship the Hubble constant, but no one agrees on what that relationship is. Hubble theorized that it was 464 kilometers (km) per second (sec) per megaparsec (Mpc). A megaparsec is a unit of distance equal to more than 3.08 x 1022 meters (or 1.9 x 1019 miles).
It turns out Hubble overestimated this number. That's because in Hubble's time, astronomical instruments weren't sensitive enough to measure the distance between the Earth and celestial bodies with accuracy. As instruments improved, scientists refined the Hubble constant, but debate over the actual value of the Hubble constant rages on.
More on the Big Bang Story
Hubble theorized that the universe expands as time passes. That meant that billions of years ago, the universe would have been much smaller and more dense. If you go back far enough, the universe would collapse into an area with infinite density, containing all the matter, energy, space and time of the universe. In a way, the big bang theory came as a result of backwards engineering.
Some people had a real problem with this theory. Among them was the famous physicist Albert Einstein. Einstein subscribed to the belief that the universe was static. A static universe doesn't change. It has always been and always will be the same. Einstein hoped his theory of general relativity would give him a deeper understanding of the structure of the universe.
Upon completion of his theory, Einstein was surprised to discover that according to his calculations, the universe would have to be expanding or contracting. Since that conflicted with his belief that the universe was static, he searched around for a possible explanation. He proposed a cosmological constant -- a number that, when included in his general theory of relativity, explained away the apparent necessity for the universe to expand or contract.
When confronted with Hubble's findings, Einstein admitted that he was mistaken. The universe did seem to be expanding, and Einstein's own theory supported the conclusion. The theory and observations gave rise to a few predictions, many of which have since been observed.
One of those predictions is that the universe is both homogeneous and isotropic. Essentially, that means the universe looks the same no matter what the perspective of the observer. On a localized level, this prediction seems false. After all, not every star has a solar system of planets like ours. Not every galaxy looks the same. But on a macroscopic level that spans millions of light years, the distribution of matter in the universe is statistically homogeneous. That means even if you were across the universe, your observations of the structure of the universe would look the same as those here on Earth.
Another prediction was that the universe would have been intensely hot during the earliest stages of the big bang. The radiation from this period would have been phenomenally large, and there would have to be some evidence of this radiation left over. Since the universe must be homogeneous and isotropic, the evidence should be evenly distributed throughout the universe. Scientists discovered evidence of this radiation as early as the 1940s, though at the time they didn't know what they had found. It wasn't until the 1960s when two separate teams of scientists discovered what we now call the cosmic microwave background radiation (CMB). The CMB is the remnants of the intense energy emitted by the primordial fireball in the big bang. It was once intensely hot, but now has cooled to a chilly 2.725 degrees Kelvin (-270.4 degrees Celsius or -454.8 degrees Fahrenheit).
The First Second
Because of the limitations of the laws of science, we can't make any guesses about the instant the universe came into being. Instead, we can look at the period immediately following the creation of the univer
se. Right now, the earliest moment scientists talk about occurs at t = 1 x 10-43 seconds (the "t" stands for the time after the creation of the universe). In other words, take the number 1.0 and move the decimal place to the left 43 times.
Cambridge University refers to the study of these earliest moments as quantum cosmology. At the earliest moments of the big bang, the universe was so small that classical physics didn't apply to it. Instead, quantum physics were in play. Quantum physics deal with physics on a subatomic scale. Much of the behavior of particles on the quantum scale seems strange to us, because the particles appear to defy our understanding of classical physics. Scientists hope to discover the link between quantum and classical physics, which will give us a lot more information about how the universe works.
At t = 1 x 10-43 seconds, the universe was incredibly small, dense and hot. This homogenous area of the universe spanned a region of only 1 x 10-33 centimeters (3.9 x 10-34 inches). Today, that same stretch of space spans billions of light years. During this phase, big bang theorists believe, matter and energy were inseparable. The four primary forces of the universe were also a united force. The temperature of this universe was 1 x 1032 degrees Kelvin (1 x 1032 degrees Celsius , 1.8 x 1032 degrees Fahrenheit). As tiny fractions of a second passed, the universe expanded rapidly. Cosmologists refer to the universe's expansion as inflation. The universe doubled in size several times in less than a second
As the universe expanded, it cooled. At around t = 1 x 10-35 seconds, matter and energy decoupled. Cosmologists call this baryogenesis -- baryonic matter is the kind of matter we can observe. In contrast, we can't observe dark matter, but we know it exists by the way it affects energy and other matter. During baryogenesis, the universe filled with a nearly equal amount of matter and anti-matter. There was more matter than anti-matter, so while most particles and anti-particles annihilated each other, some particles survived. These particles would later combine to form all the matter in the universe.
A period of particle cosmology followed the quantum age. This period starts at t = 1 x 10-11 seconds. This is a phase that scientists can recreate in lab conditions with particle accelerators. That means that we have some observational data on what the universe must have been like at this time. The unified force broke down into components. The forces of electromagnetism and weak nuclear force split off. Photons outnumbered matter particles, but the universe was too dense for light to shine within it.
Next came the period of standard cosmology, which begins .01 second after the beginning of the big bang. From this moment on, scientists feel they have a pretty good handle on how the universe evolved. The universe continued to expand and cool, and the subatomic particles formed during baryogenesis began to bond together. They formed neutrons and protons. By the time a full second had passed, these particles could form the nuclei of light elements like hydrogen (in the form of its isotope, deuterium), helium and lithium. This process is known as nucleosynthesis. But the universe was still too dense and hot for electrons to join these nuclei and form stable atoms.
The Next 13 Billion Years
A lot happened in that first second of the big bang. But that's just the beginning of the story. After 100 seconds, the universe's temperature cooled to 1 billion degrees Kelvin (1 billion degrees Celsius, 1.8 billion degrees Fahrenheit). Subatomic particles continued to combine. By mass, the distribution of elements was approximately 75 percent hydrogen nuclei and 24 percent helium nuclei (the other percent consisted of other light elements like lithium).
The temperature of the universe was still too high for electrons to bond with nuclei. Instead, electrons collided with other subatomic particles called positrons, creating more photons. But the universe was too dense to allow light to shine inside of it.
The universe continued to expand and cool. After about 56,000 years, the universe had cooled to 9,000 degrees Kelvin (8,726 degrees Celsius, 15,740 degrees Fahrenheit). At this time, the density of the matter distribution in the universe matched the density of radiation. After another 324,000 years, the universe had expanded enough to cool down to 3,000 degrees Kelvin (2,727 degrees Celsius, 4,940 degrees Fahrenheit). Finally, protons and electrons could combine to form neutral hydrogen atoms.
It was at this time, 380,000 years after the initial event, when the universe became transparent. Light could shine throughout the universe. The radiation that humans would later identify as cosmic microwave background radiation locked into place. When we study the CMB today, we can extrapolate a picture of what the universe looked like then.
For the next 100 million years or so, the universe continued to expand and cool. Small gravitational fluctuations caused particles of matter to cluster together. Gravity caused gases in the universe to collapse into tight pockets. As gases contract, they become more dense and hot. Some 100 to 200 million years after the initial creation of the universe, stars formed from these pockets of gas.
Stars began to cluster together to form galaxies. Eventually, some stars went supernova. As the stars exploded, they ejected matter across the universe. This matter included all the heavier elements we find in nature (everything up to uranium). Galaxies in turn formed their own clusters. Our own solar system formed around 4.6 billion years ago.
Today, the temperature of the universe is 2.725 degrees Kelvin (-270 degrees Celsius, -455 degrees Fahrenheit), which is only a couple of degrees above absolute zero. The homogenous section of the universe we can theorize about reaches 1 x 1029 centimeters across (6.21 x 1023 miles). That's larger than what we're able to physically observe using our most advanced astronomical instruments.
What Does the Big Bang Tell Us?

Some cosmologists use the big bang theory to estimate the age of the universe. But due to different measurement techniques, not all cosmologists agree on the actual age. In fact, the range spans more than a billion years!
The discovery that the universe is expanding led to another question. Will it expand forever? Will it stop? Will it reverse? According to the general theory of relativity, it all depends on how much matter is within the universe.
It boils down to gravity. Gravity is the force of attraction between particles of matter. The amount of gravitational force one body exerts on another depends upon the size of the two objects and the distance between them. If there's enough matter in the universe, the force of gravity will eventually slow the expansion and cause the universe to contract. Cosmologists would designate this as a closed universe with positive curvature. But if there isn't enough matter to reverse expansion, the universe will expand forever. Such a universe would either have no curvature or negative curvature. To learn more about curvature of the universe, read "Does space have a shape?"
If we are in a closed universe, eventually the entire universe will contract and collapse in on itself. Cosmologists call this the big crunch. Some theorize that our universe is just the latest in a series of universes generated in a cycle of space expanding and contracting.
According to the big bang theory, there's no center of the universe. Every point in the universe is the same as every other point, with no centralized location. This is difficult to imagine, but it's a requirement for a universe that is both homogeneous and isotropic. From our perspective, it seems like everything in the universe is moving away in the manner suggested by the big bang. One alternative theory is that the Earth itself is the center of the universe, which would explain why everything else is moving away. Cosmologists dismiss this theory because it's extremely unlikely that we'd occupy the central point of the entire universe.
There are also some very big questions the big bang theory doesn't address:
· What happened before the big bang? According to our understanding of science, we can't know. The very laws of science break down as we approach t = 0 seconds. In fact, since the general theory of relativity tells us that space and time are coupled, time itself ceases to exist. Since the answer to this question lies outside the parameters of what science can address, we can't really hypothesize about it.
· [bookmark: _GoBack]What lies beyond the universe? Again, this is a question science can't address. That's because we can't observe or measure anything that lies outside the boundaries of the universe. The universe may or may not be expanding within some other structure, but it's impossible for us to know either way.
· What is the shape of the universe? There are many theories about what shape the universe might have. Some believe that the universe is unbounded and shapeless. Others think the universe is bounded. The big bang theory doesn't specifically address the issue.
Problems with the Big Bang Theory
Since scientists first proposed the big bang theory, many people have questioned and criticized the model. Here's a rundown on some of the most common criticisms of the big bang theory:
· It violates the first law of thermodynamics, which says you can't create or destroy matter or energy. Critics claim that the big bang theory suggests the universe began out of nothing. Proponents of the big bang theory say that such criticism is unwarranted for two reasons. The first is that the big bang doesn't address the creation of the universe, but rather the evolution of it. The other reason is that since the laws of science break down as you approach the creation of the universe, there's no reason to believe the first law of thermodynamics would apply.
· Some critics say that the formation of stars and galaxies violates the law of entropy, which suggests systems of change become less organized over time. But if you view the early universe as completely homogeneous and isotropic, then the current universe shows signs of obeying the law of entropy.
· Some astrophysicists and cosmologists argue that scientists have misinterpreted evidence like the redshift of celestial bodies and the cosmic microwave background radiation. Some cite the absence of exotic cosmic bodies that should have been the product of the big bang according to the theory.
· The early inflationary period of the big bang appears to violate the rule that nothing can travel faster than the speed of light. Proponents have a few different responses to this criticism. One is that at the start of the big bang, the theory of relativity didn't apply. As a result, there was no issue with traveling faster than the speed of light. Another related response is that space itself can expand faster than the speed of light, as space falls outside the domain of the theory of gravity.
There are several alternative models that attempt to the development of the universe, though none of them have as wide an acceptance as the big bang theory:
· The steady-state model of the universe suggests the universe always had and will always have the same density. The theory reconciles the apparent evidence that the universe is expanding by suggesting that the universe generates matter at a rate proportionate to the universe's rate of expansion.
· The Ekpyrotic model suggests our universe is the result of a collision of two three-dimensional worlds on a hidden fourth dimension. It doesn't conflict with the big bang theory completely, as after a certain amount of time it aligns with the events described in the big bang theory.
· The big bounce theory suggests our universe is one of a series of universes that first expand, then contract again. The cycle repeats after several billion years.
· Plasma cosmology attempts to describe the universe in terms of the electrodynamic properties of the universe. Plasma is an ionized gas, which means it's a gas with free roaming electrons that can conduct electricity.
There are several other models as well. Could one of these theories (or other ones we haven't even thought of) one day replace the big bang theory as the accepted model of the universe? It's quite possible. As time passes and our capability to study the universe increases, we'll be able to make more accurate models of how the universe developed.



	Як працює теорія великого вибуху
За Джонатаном Стріклендом
Століттями люди спостерігали за зірками та запитували себе, як всесвіт став таким, яким він є зараз. Це було предметом релігійних, філософських та наукових дискусій та суперечок. Серед тих людей, хто намагався розкрити таємниці розвитку всесвіту, - Альберт Ейнштейн, Едвін Габбл та Стівен Хокінг.  Одна з найбільш відомих та широко прийнятих теорій розвитку всесвіту – це теорія великого вибуху.
Хоча теорія великого вибуху відома, вона є досить незрозумілою. Найбільш поширене неправильне сприйняття цієї теорії є те, що у ній йдеться про походження всесвіту. Але це не зовсім так. Великий вибух – це спроба пояснити, як всесвіт з крихітного, купчастого став таким, яким він є зараз. Це не є спробою пояснити, що стало причиною створення всесвіту, або що було до великого вибуху, або що знаходиться поза межами всесвіту. 
Іншим неправильним сприйняттям є те, що великий вибух – це розрив. Але це не зовсім точно. Великий вибух описує розширення всесвіту. Хоча деякі версії теорії посилаються на неймовірно швидке розширення (можливо, навіть скоріше за швидкість світла), це не є вибухом у своєму класичному розумінні. Тож, теорія великого вибуху є сумнівною. У ній є такі поняття, що суперечать нашому сприйняттю світу. Ранні стадії великого вибуху  зосереджені на моменті, у якому всі окремі сили всесвіту були частиною об'єднаної сили. Закони науки починають руйнуватися, якщо дивитися все глибше. Зрештою, ви не можете скласти ніяку наукову теорію про те, що відбувається, тому що наука сама по собі не використовується. 
У той час, поки багато людей вірять, що у теорії великого вибуху йдеться про вибух, у ній насправді йдеться про розширення всесвіту. 
У теорії великого вибуху йде мова про розвиток всесвіту з того моменту, коли він тільки почав існувати і до сьогодення. Це одна з декількох наукових теорій, що намагається пояснити, чому всесвіт є таким, яким ми його маємо. Теорія робить декілька прогнозів, більшість яких були доведені за даними спостережень. У результаті це є найбільш відомою та прийнятою теорією, що розглядає розвиток нашого всесвіту. 
Говорячи про великий вибух, головним поняттям є розрив. Багато людей вважають, що великий вибух – це момент, коли вся матерія та енергія всесвіту була зосереджена у крихітній крапці. Потім ця крапка вибухнула та народився всесвіт. Фактично великим вибухом пояснюється розрив самого простору, що у свою чергу, означає, що все у цьому просторі розноситься окремо. Сьогодні, коли ми дивимося у нічне небо, ми бачимо галактики, розділені тим, що є великим розширенням пустого простору. На ранніх стадіях великого вибуху вся матерія, енергія та простір, що ми могли бачити, була стиснута до розмірів нульового обсягу та нескінченної щільності. Космологи називають це сингулярністю.
Як виглядав всесвіт на початку Великого вибуху? Відповідно до теорії, він мав величезну щільність та температуру. У всесвіті було так багато енергії підчас тих перших моментів, що матерія, якою ми її знаємо, не могла сформуватися. Але всесвіт розширювався швидко, що означає, що щільність та температура зменшилися. Після розширення почала формуватися матерія та випромінювання почало втрачати енергію. Всього за декілька секунд всесвіт сформувався з сингулярності та простягнувся у просторі.
Результатом великого вибуху стала поява чотирьох основних взаємодій у всесвіті. Ці взіємодії:
· Електромагнетизм
· Сильна ядерна взаємодія
· Слабка ядерна взаємодія
· Гравітація 
На почтаку великого вибуху ці взіємодії були частиною однієї об'єднаної взаємодії. Одразу після великого вибуху ці взаємодії розділилися на такі, якими ми знаємо їх сьогодні. Як ці взаємодії були частиною одного цілого, для науковців є таємницею. Багато фізиків та космологів працюють над створенням теорії усього, яка може пояснити, як чотири взаємодії були об'єднані та як вони відносяться одна до одної. 
Звідки походить теорія великого вибуху
Теорія великого вибуху – це результат двох підходів до вивчення всесвіту: астрономії та космології. Астрономи використовують прилади для спостерігання за зірками та іншими небесними тілами. Космологи вивчають астрофізичні властивості всесвіту. 
У 1800-х астрономи почали експерементувати зі спектроскопами (також відомі як спектографи). Спектроскоп – це прилад, що поділяє світло на спектр довжин хвиль його компонентів. Спектроскопи показали, що світло з конкретного матеріалу, як, наприклад, трубка гидрогену, що світиться, завжди створює такий самий розподіл довжини хвиль, унікальний для цього матеріалу. Стало зрозуміло, що, дивлячись на розподіл хвиль у спектрографі, ви могли дізнатися, які елементи були у джерелі світла. 
Тим часом, австрійський фізик Крістіан Доплер виявив, що частота звуку залежала від відносного розташування джерела звуку. Коли гучний об'єкт наближається до вас, звкуві хвилі, які він створює, стискаються. Це змінює частоту звуку, тому ви сприймаєте звук на різних ступінях. Коли об'єкт віддаляється від вас, звукові хвилі розтягуються та ступінь звуку зменшується. Це називається ефект Доплера. 
Світло також розповсюджується у хвилях та астрономи виявили, що деякі зірки схильні до червоного світла у спектрі більше, ніж очікувалося. Вони висунули теорію, ніби це означало, що зірки віддалялися від Землі. Коли зірки віддаляються, довжина хвиль світла, яке вони випромінюють, розтягується. Вони зміщуються до червоного світла у спектрі, тому що він має довші хвилі. Космологи називаються цей феномен червоний зсув. Червоний зсув зірки показує, як швидко вона віддаляється від Землі. Чим ближче світло зсувається до червоного у спектрі, тим швидше зірка віддаляється.
У 1920-х астроном на ім'я Едвін Габбл помітив щось цікаве. Зясувалося, що швидкість зірки була пропорційна її відстані від Землі. Інакше кажучи, чим далі зірка була від Землі, тим швидше вона віддалялася від нас. Габбл висунув теорію, що всесвіт сам по собі розширювався.  
Відкриття Габбла привело до тривалих суперечок, що тривають і нині: який саме зв'язок між швидкістю віддаленого небесного тіла та його відстанню до спостерігача? Космологи називають цей зв'язок сталою Габбла, але ніхто не відповідає, що таке цей зв'язок. Габбл висунув теорію, що це дорівнює 464 кілометрів (км) на секунду (с) на мегапарсек (Мпк). Мегапарсек – це одиниця вимірювання відстані, що дорівнює більше, ніж 3,08 · 1022  метрів (або 1,9 · 1019 миль).
Виявляється, Габбл переоцінив це число. Це трапилося через те, що у часи Габбла астрономічне приладдя не було достатньо чутливим для точного вимірювання відстані між Землею та небесними тілами. Коли приладдя покращилося, науковці уточнили сталу Габбла, але суперечки щодо неї тривають.
Більше про історію великого вибуху
Габбл висунув теорію, що з часом всесвіт розширюється. Це означало, що мільярди років тому всесвіт міг бути набагато меншим та стислішим. Якщо поглянути глибше, то всесвіт, ймовірно, поширюється до розмірів нескінченної щільності з усією своєю матерією, енергією, простором та часом. В певному сенсі, теорія великого вибуху виникла як результат зворотньої інженерії.
У деяких людей виникли справжні проблеми з цією теорією. Серед них був відомий фізик Альберт Ейнштейн. Ейнштейн приєднався до думки, що всесвіт статичний. Статичний всесвіт не змінюється. Так було і так буде завжди. Ейнштейн сподівався, що його теорія загальної відносності дозволить йому краще зрозуміти структуру всесвіту.
Після довершення своєї теорії Ейнштейн зі здивуванням виявив, що згідно з його розрахунками, всесвіт, ймовірно, має або розширюватися, або звужуватися. Через те, що це суперечило його думці, що всесвіт був статичним, він почав розслідування у пошуках пояснення. Він запропонував космологічну константу – число, що містилось у його загальній теорії відносності та яке пояснювало очевидну потребу всесвіту розширюватися або звужуватися.
Порівнявши з відкриттям Габбла, Ейнштейн заявив, що він помилявся. Всесвіт дійсно розширювався та власна теорія Ейнштейна підкріплювала заключення. Теорія та спостереження дали початок декільком прогнозам, більшість з яких вивчалися. Один з цих прогнозів – всесвіт і однорідний, і ізотропний. По суті, це означає, що всесвіт виглядає однаково не залежно від прогнозу спостерігача. На місцевому рівні цей проноз здається невірним. Зрештою, не кожна зірка має сонячну систему планет, як наша. Не всі галактики виглядають однаково. Але на мікроскопічному рівні, що охоплює мільйони світових років, розподіл матерії у всесвіті є статистично однорідним. Це означає, що навіть якщо ви були б поза межами всесвіту, ваші спостереження структури всесвіту виглядали б так само, як і на Землі. 
Ще одне передбачення – всесвіт був би неймовірно гарячим на ранніх стадіях великого вибуху. Напевне, випромінювання тоді було феноменально великим та мали залишитися деякі докази цього випромінювання. Оскільки всесвіт, напевно,однорідний та ізотропний, необхідно рівномірно розділити докази у всьому всесвіті. Науковці знайшли докази цього випромінювання лише на початку 1940-х, хоча у той же час вони не знали, що вони знайшли. І вони не знали цього аж до 1960-х, коли дві незалежні групи науковців не винайшли те, що сьогодні ми називаємо космічне мікрохвильове випромінювання (КМВ). КМВ – це залишки потужної енергії, яку випромінював первинний вогняний шар у великому вибуху. Він був неймовірно гарячим, але зараз він охолонув до 2,725 градусів за Кельвіном (-270,4 градусів за Цельсієм або -454,8 градусів за Фаренгейтом).
Перша секунда
Через обмеження законів науки ми не можемо зробити ніяких припущень щодо того моменту, коли з'явився всесвіт. Замість цього ми можемо розглянути період одразу після створення всесвіту. Прямо зараз найбільш ранній момент, про який говорять науковці, виникає у t=1·10-43 секунд («t» означає час після створення всесвіту). Інакше кажучи, візьміть число 1,0 та пересуньте десяткову кому наліво 43 рази. У Кембриджському університеті вивчання найранніших моментів називають квантовою космологією. На ранніх стадіях великого вибуху всесвіт був таким маленьким, що класична фізика не застосовувалася до нього. Замість неї була квантова фізика. Квантова фізика має справу з фізикою на субатомному рівні. В основному поведінка частинок на квантовому рівні здається нам дивною, тому що частинки суперечать нашому розумінню класичної фізики. Науковці сподіваються знайти зв'язок між квантовою та класичною фізиками, що надасть нам більше інформації про те, як прцює всесвіт.
На  t = 1 · 10-43 секунд всесвіт був неймовірно малим, щільним та гарячим. Ця рівномірна площа всесвіту займала лише 1 · 10-33 сантиметрів (3,9 · 10-34 дюймів). Сьогодні такий самий простір займає мільярди світових років. На цьому етапі, як вважають теоретики великого вибуху, матерія та енергія були одним цілим. Чотири основних взаємодії всесвіту також були одним цілим. Температура всесвіту була 1 · 1032 градусів за Кельвіном (1 · 1032 градусів за Цельсієм, 1,8 · 1032 градусів за Фаренгейтом). За долі секунди всесвіт швидко розширився. Космологи називають розширення всесвіту інфляцією. Всесвіт став більше у розмірі менш, ніж за секунду. 
Як тільки всесвіт розширився, він охолов. Приблизно за t = 1 · 10-35 секунд матерія та енергія розділилися. Космологи називають це баріогенезис, баріонна матерія – саме та матерія, яку ми можемо побачити. Наприклад, темну матерію ми не можемо побачити, але ми знаємо, що вона існує, бо вона впливає на енергію та іншу матерію. Підчас баріогенезису всесвіт заповнився однаковою кількістю матерії та антиматерії. Матерії було більше, ніж антиматерії, тому у той час, як частинки та античастинки знищували одне одного, деякі частинки вижили. Ці частинки пізніше об'єднаються, щоб утворити всю матерію у всесвіті. 
За квантовим періодом був період космології частинок. Він починається на t = 1 · 10-11 секунді. Це той етап, який науковці можуть відтворити у лабораторії за допомогою прискорювача заряджених частинок. Це означає, що у нас є дані спостережень, що показують, як, напевно, виглядав всесвіт. Єдина взаємодія розпадається на компоненти. Електромагнетизм та слабка ядерна взаємодія роз'єднуються. Кількість фотонів перевищує кількість частинок матерії, але всесвіт був настільки щільним, що у ньому не було світла.
Далі починається період стандартної космології, що починається за 0,01 секунду після початку великого вибуху. З цього моменту науковці здогадуються, як розвинувся всесвіт. Всесвіт продовжував розширятися та холонути та субатомні частинки, що сформувалися підчас беріогенезису, почали з'єднуватися. Вони утворили нейтрони та протони. До того, як минула секунда, ці частинки могли утворити ядра легких елементів, таких, як гидроген (у формі свого ізотопа, дейтерію), гелій та літій. Цей процес відомий як нуклеосинтез. Але всесвіт був все ще занадто щільним та гарячим, щоб електрони могли приєднатися до цих ядер та утворити стабільні атоми. 
Наступні 13 мільярдів років
Багато чого трапилося підчас першої секунди великого вибуху. Але це лише початок історії. За 100 секунд температура всесвіту опустилася до 1 мільярду градусів за Кельвіном (1 мільярд градусів за Цельсієм, 1,8 мільярд градусів за Фаренгейтом). Субатомні частинки продовжували з'єднуватися. В основному усі елементи складалися з приблизно 75 відсотків ядер гидрогену та 24 відсотків ядер гелію (один процент складали інші легкі елементи, як літій).
Температура всесвіту була все ще занадто високою, щоб електрони приєдналися до ядер. Замість цього електрони зіштовхнулися з іншими субатомними частинками, позитронами, утворивши більше фотонів. Але всесвіт був  занадто щільним для того, щоб туди потрапило світло.
Всесвіт продовжував розширятися та холонути. Приблизно через 56000 років всесвіт охолонув до 9000 градусів за Кельвіном (8726 градусів за Цельсієм, 15740 градусів за Фаренгейтом). У цей час щільність розподілу матерії у всесвіті дорівнювала щільності випромінювання. Ще через 324000 років всесвіт розширився достатньо для того, щоб охолонути до 3000 градусів за Кельвіном (2727 градусів за цельсієм, 4940 градусів за Фаренгейтом). Зрештою, протони та електрони змогли поєднатися, щоб утворити нейтральні атоми гидрогену.
Саме у цей час, за 380000 років після початку всесвіт став прозорим. У всесвіті з'явилося світло. Випромінювання, яке згодом людство назвало космічним мікрохвильовим випромінюванням, зайняло своє місце. Сьогодні, коли ми вивчаємо КМВ, ми можемо уявити, як виглядав всесвіт тоді. Наступні приблизно 100 мільйонів років всесвіт продовжував розширюватися та холонути. Невеликі гравітаційні коливання з'єднали частинки матерії до купи. Через гравітацію гази розпалися на щільні хмарки. При взаємодії гази ставали більш щільними та гарячими. За 100-200 мільйонів років після утворення всесвіту з цих хмарок газу утворилися зірки. 
Зірки почали з'єднуватися разом, утворюючи галактики. Врешті-решт деякі зірки стали надновими. Коли зірки вибухнули, вони викинули матерію у всесвіт. Ця матерія мала у собі усі більш важкі елементи, що існують у природі (усі до урану). У свою чергу галактики сформували свої власні сполуки. Наша власна сонячна система утворилася близько 4,6 мільярдів років тому. Сьогодні температура всесвіту 2,725 градусів за Кельвіном (-270 градусів за Цельсієм, -455 градусів за Фаренгейтом), що лише на пару градусів вище за абсолютний нуль. Однорідна частина всесвіту, яку ми можемо створити у теорії, складає 1 · 1029 сантиметрів (6,21 · 1023 миль). Це більше, ніж ми можемо фізично побачити, використовуючи найновітніші астрономічні прилади.
Що нам каже великий вибух?
Деякі космологи користуються теорією великого вибуху для того, щоб визначити вік всесвіту. Але через те, що існують різні технології обчислення, не всі космологи погоджуються. Фактично діапазон вариюється більше, ніж на мільярд років!
Виявлення того факту, що всесвіт розширюється, призвів до іншого питання. Чи буде він розширюватися вічно? Або ж зупиниться? Чи буде він звужуватися? Згідно з загальною теорією відносності все залежить від того, скількі у всесвіті матерії. 
Все сходиться до гравітації. Гравітація – це сила тяжіння між частинками матерії. Сила тяжіння, з якою одне тіло впливає на інше, залежить від розміру двох об'єктів та відстані між ними. Якщо у всесвіті достатньо матерії, сила тяжіння врешті-решт уповільнить розширення та змусить всесвіт звужуватися. Космологи визначили б це як замкнений всесвіт з позитивною кривиною. Але якщо матерії недостатньо для того, щоб обернути розширення, всесвіт буде розширюватися вічно. Мабуть, такий всесвіт або зовсім не матиме кривини або матиме негативну кривину. Щоб дізнатися більше про кривину всесвіту, прочитайте статтю «Чи має всесвіт форму?»
Якщо ми у замкненому всесвіті, врештиі-решт увесь він звузиться та колапсує. Космологи називають це велике стискання. Деякі з них висувають теорії, що наш всесвіт є останнім з серії усіх всесвітів, створених у циклі розширення та стискання простору. Згідно з теорією великого вибуху всесвіт не має центру. Кожна точка у всесвіті є такою ж, як і будь-яка інша точка, розташована не в центрі. Важко уявити, але це є необхідною умовою для всесвіту, який є і однорідним, і ізотропним. З нашої точки зору все виглядає так, ніби рухається у напрямку, встановленому великим вибухом. Одна альтернативна теорія – це те, що Земля є центром всесвіту і, напевне,  це пояснює, чому все віддаляється. Космологи заперечують цю теорію, бо навряд чи ми зайняли б центральну точку усього всесвіту. 
Також існує декілька важливих питань, до яких теорія великого вибуху не звертається:
· Що трапилося до великого вибуху? Згідно нашому розумінню науки, ми не можемо знати. Самі закони науки ламаються, коли ми наближуємося до t = 0 секунд. Фактично, оскільки у загальній теорії відносності зазначено, що простір та час з'єднані, час сам по собі припиняє існувати. Оскільки відповідь на це питання знаходиться поза межами параметрів, до яких може звернутися наука, ми не можемо робити ніяких припущень щодо цього.
· Що знаходиться поза межами всесвіту? Знову ж, це питання, до якого не може звернутися наука. Через те, що ми не можемо побачити або ж виміряти що-небудь, що знаходиться за кордонами всесвіту. Можливо, всесвіт розширюється у якійсь структурі, а можливо й ні, у будь-якому випадку, дізнатися це неможливо. 
· Яку форму має всесвіт? Існує багато теорій щодо того, яку форму може мати всесвіт. Деякі вважають, що всесвіт не має ні кордонів, ні форми. Інші ж вважають, що всесвіт обмежений. Теорія великого вибуху не торкається конкретно цього питання.
Проблеми з теорією великого вибуху
Коли науковці вперше запропонували теорію великого вибуху, багато людей сумнівалися та критикували її. Ось список найпоширеніших критикувань теорії великого вибуху:
· Вона порушує перший закон термодинаміки, у якому зазначено, що ви не можете створювати або знищувати матерію або енергію. Критики стверджують, що теорія великого вибуху вказує на те, що всесвіт утворився з нічого. Прихильники теорії великого вибуху кажуть, що така критика є необгрунтованою з двох причин. Перша –  великий вибух описує не створення всесвіту, а його розвиток. Друга – оскільки закони науки порушуються, коли ви підходите до створення всесвіту, немає причин вірити тому, що перший закон термодинаміки справився б з цим.
· Деякі критики кажуть, що формування зірок та галактик порушує закон ентропії, який каже, що системи змін з часом стають менш організованими. Але якщо ви бачете ранній всесвіт однорідним та ізотропним, то сьогодні всесвіт показує признаки підчинення закону ентропії.
· Деякі астрофізики та космологи стверджують, що науковці неправильно розтлумачили червоний зсув небесних тіл та космічного мікрохвильового випромінювання. Деякі посилаються на відсутність екзотичних космічних тіл, що мали б бути результатом великого вибуху згідно з теорією.
· Рання стадія великого вибуху порушує правило, відповідно до якого ніщо не може пересуватися швидше за швидкість світла. Прихильники теорії мають декілька різних відповідей на цю критику. Перша – теорія відносності не мала місце на початку великого вибуху. У результаті з пересуванням швидше за швидкість світла не було жодних проблем. Друга відповідь – простір сам по собі може розширюватися швидше за швидкість світла, оскільки простір виходить за рамки теорії тяжіння.
Існує декілька альтернативних моделей, що намагаються пояснити розвиток всесвіту, хоча жодна з них не була такою поширеною, як теорія великого вибуху:
· Модель стаціонарного всесвіту каже, що всесвіт завжди мав та завжди матиме однакову щільність. Теорія узгоджує очевидні докази того, що всесвіт розширюється, пояснюючи це тим, що всесвіт утворює матерію на рівні, пропорційному рівню розширення всесвіту. 
· Екпіротична модель  каже, що всесвіт утворився у результаті вибуху двох тривимірних світів у схованому чотиривимірному світі. Він не зовсім суперечить теорії великого вибуху, оскільки через певний час він наводить події, описані у теорії великого вибуху. 
· Теорія великого стрибка каже, що наш всесвіт – це один з всесвітів, що спочатку розширюються, а потім знову звужуються. Цикл повторюється кожні декілька мільярдів років.
· Плазмова космологія намагається описати всесвіт у рамках електродинамічних властивостей всесвіту. Плазма – це іонізований газ, тобто газ з вільними електронами, що може проводити електричний струм.
Існує також декілька інших моделей. Чи могла б одна з цих теорій (або тих теорій, про які ми ще не знаємо) замінити теорію великого вибуху як загальноприйняту модель всесвіту? Доволі можливо. З часом та з тим, як зростають наші можливості для вивчення всесвіту, ми зможемо створити більш точні моделі того, як розвинувся всесвіт.



https://science.howstuffworks.com/dictionary/astronomy-terms/big-bang-theory.htm 


