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Kosmologia to dziedzina dziatalnosci intelektualnej probujaca przedstawi¢ nam

catosciowy obraz struktury i ewolucji Wszechswiata. Kazda epoka oraz kazdy krag kulturowy
dopracowaty sie jakiej$ swojej kosmologii. W czasach starozytnych byty to mitologiczne opisy
pochodzenia $wiata, jego budowy oraz przysziych losow. Samo pojecie ,,Wszechswiata" ulegato
daleko idacym zmianom w miare gromadzenia i systematyzowania faktow obserwacyjnych. W
czasach Kopernika Wszechswiat ograniczat sie wiasciwie do naszego uktadu planetarnego.
Znano woéwczas tylko planety do Saturna a za nim miata by¢ tzw. sfera gwiazd statych, przy
czym nie zdawano sobie zupetnie sprawy z odlegtosci do gwiazd. Gdy w XIX wieku udato sie
dokonac¢ pierwszych pomiardow tych odlegtosci, uswiadomiono sobie, ze Wszechswiat moze
mie¢ rozmiary gigantyczne, by¢é moze nawet przestrzennie nieskonczone. Wyobrazano sobie
wowczas przestrzen Wszechswiata jako mniej lub bardziej rownomiernie wypetniong
gwiazdami. Pojecie naszej Galaktyki oraz innych galaktyk zaczeto formowac sie dopiero w
pierwszej dekadzie XX wieku. Wéwczas to udato sie zmierzy¢ pierwsze odlegtosci do galaktyk i
przekonano sie, ze jest to skala rzedu wielu milionow lat swietlnych.

Kosmologia sprzed stu lat miata podstawowy problem 2z odpowiedziami na trzy
zasadnicze pytania:

a) czy Wszechswiat jest przestrzennie skonczony czy nieskonczony,

b) czy istnienie Wszechswiata jest ograniczone w czasie czy tez nieograniczone, przy
czym chodzito o ograniczenie zaréwno od strony przeszitosci (czy byt jaki$ poczatek naszego
Wszechswiata) jak i od strony przysziosci (czy bedzie on trwat nieskonczenie dtugo czy tez
czeka go jakis$ koniec).

c) czy Wszechswiat jako cato$¢ podlega jakim$ zmianom (ewoluuje) czy tez trwa w
niezmiennym stanie.

Ktopot polegat na tym, ze kazda odpowiedz na powyzsze pytania prowadzita do konfuzji.
Jesli Wszechséwiat miatby by¢ przestrzennie skonczony to natychmiast pojawia sie pytanie — a
co jest tam dalej (moze piekto dla tych co zadajg takie pytania). Jesli zas przyjmiemy
nieskoriczone rozmiary przestrzenne to natrafiamy na tzw. paradoksy (paradoks grawitacyjny,
paradoks Olbersa) generowane przez éwczesng wiedze z zakresu klasycznej fizyki.

Jesli Wszechswiat miat poczatek to co on (ten poczatek) fizycznie oznaczat i skad wzieta
sie materia, jak uformowaly sie gwiazdy i galaktyki, czy zaistniaty natychmiast w gotowej
postaci czy tez ksztattowaty sie w drodze jakiego$ procesu ewolucyjnego?

Stan wiedzy przyrodniczej oraz mozliwosci obserwacyjne sprzed stu lat nakazywaty tu
spory pesymizm, jesli chodzi o mozliwo$¢ odpowiedzi na powyzsze pytania. Wydawalo sie
wowczas, Ze pozostang to na zawsze otwarte pytania, na ktére — jesli ktos chce — moze
poszukiwa¢ odpowiedzi w religiach lub systemach filozoficznych.

Od Einsteina 1 Hubble'a do promieniowania reliktowego

W badaniach naukowych bardzo ryzykowne jest stwierdzenie, ze czegos tam nigdy sie nie
dowiemy. W kazdym razie sto lat temu stwierdzenia takie okazaty sie daleko przedwczesne.
Juz kilkanascie lat po odkryciu innych galaktyk oraz zmierzeniu odlegtosci do nich kosmologia
otrzymuje nowe narzedzie teoretyczne w postaci einsteinowskiej Ogdlnej Teorii Wzglednosci.
Teoria ta zaaplikowana do konstruowania modeli kosmologicznych zaprezentowata catkiem
nowe mozliwosci w poréwnaniu z dotychczasowgq fizykg newtonowska. Rozwigzania znalezione
w 1922 roku przez Friedmanna dawaty trzy mozliwe klasy modeli naszego Wszechs$wiata. S to
modele przedstawiajace Wszechswiat jako obiekt globalnie ewoluujacy przy czym jego globalna
geometria nie musi (cho¢ moze) by¢ euklidesowa. Einstein poczgatkowo bardzo nieufnie odnosit
sie do rozwigzan Friedmanna traktujac je jako ciekawostke matematyczng nie majacq zadnego
zwigzku z rzeczywistoscig. Przed 1920 rokiem Einstein zbudowat bowiem tzw. statyczny
model kosmologiczny, ktéry miat globalng geometrie podobng do geometrii na sferze (tzn.
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tak jak sfera ma skonczong powierzchnie i nigdzie nie ma brzegu tak przestrzern Wszechs$wiata
miataby skonczong objetos¢ ale bez zadnej granicy). Taki statyczny Wszechswiat Einsteina
miatby trwaé wiecznie w niezmiennej postaci. Statyczny model Einsteina wymagat
wprowadzenia do struktury matematycznej pewnej dodatkowej stalej - tzw. stafej
kosmologicznej — ktéra zapewniata jaka taka stabilno$é. Koncepcja ta wydawata sie dosc
atrakcyjna gdyz usuwata wiele poprzednio wymienianych paradokséw gnebigcych stare
newtonowskie koncepcje kosmologiczne.

Przetom dokonat sie w 1929 roku, kiedy E. Hubble opublikowat swoje wyniki wskazujace
na efekt zwany globalng ekspansja Wszechswiata . Statyczny model Einsteina musiat zosta¢
odrzucony, zas$ pomyst ze statg kosmologiczng sam Einstein nazwat swoja najwieksza pomytkg
naukowg. Dziwne bywajg losy pomytek geniuszy. Tak sie bowiem sktada, ze w ostatniej
dekadzie stata kosmologiczna potepiona przez jej tworce wraca na nowo do kosmologii cho¢
juz w innym kontekscie. Bedzie o tym mowa w dalszej czesci tego artykutu.

Od czaséw Hubble'a wiemy wiec dwie rzeczy o Wszechs$wiecie: po pierwsze — podlega on
globalnej ewolucji (ekspanduje i wszystkie odlegtosci miedzygalaktyczne narastajg w czasie) i
po drugie — ekspansja ta miata swdj poczatek — jest to dos$¢ osobliwy moment zwany
Wielkim Wybuchem, z ktérego wytonita sie obserwowana przez nas posta¢ naszego
Wszechswiata. Otwartym pozostawat natomiast problem globalnej geometrii Wszechswiata i
zwigzane z tym pytania, czy jest on przestrzennie skorniczony (czy ma geometrie podobng do
powierzchni sfery) czy tez nieskonczony (gdyby miat geometrie euklidesowg lub hiperboliczng).
W pierwszym przypadku ekspansja Wszechswiata przechodzi po pewnym czasie w faze
kontrakcji — kurczenia sie az do punktu osobliwego) w drugim za$ ekspansja jest
nieodwracalna i kontynuowana w nieskonczono$¢. O tym, ktéry z mozliwych scenariuszy
realizuje sie w naturze, decyduja dwa parametry: S$rednia gesto$¢ materii wypetniajacej
Wszechswiat oraz wzgledne tempo ekspansji zawarte ilosciowo w tzw. statej Hubble'a. Obydwa
te parametry trzeba zmierzy¢, gdyz zadna teoria nie podaje ile one wynosza. Pomiary takie
prowadzono przez dziesieciolecia, lecz ich doktadnos$¢ wcigz byta niezadowalajgca. Zakres
niepewnosci wynikajacy z matej doktadnosci pomiaréw byt taki, ze nie pozwalat na
rozstrzygniecie dylematu — czy nasz Wszechswiat jest nieskonczony i bedzie ekspandowat
zawsze czy tez jest skonczony (hipersferyczny) i po wielu miliardach lat ponownie zapadnie sie
do osobliwosci, z ktérej sie wytonit.

Do lat 50-tych nie bylo takze obserwacyjnego dowodu na to, ze faktycznie w dalekiej
przesziosci cata zawartos¢ Wszechswiata miata ogromng gestos¢ — a wiec i ogromng
temperature. O tym, ze tak by¢ powinno mowity wyraznie zarowno teoretyczne rownania
Friedmanna jak i odkryta przez Hubble' ekspansja. Juz w 1948 roku G. Gamow, R. Alpher i R.
Herman przewidywali koniecznos$¢ istnienia w przestrzeni Wszechswiata promieniowania
bedacego pozostatoscig po tej supergestej i goracej fazie naszej historii. Promieniowanie to
majace w pierwszych chwilach po Wielkim Wybuchu temperature wielu miliardéw Kelvinow
powinno w miare ekspansji przestrzeni stygna¢ i w obecnej epoce powinno mie¢ temperature
najwyzej ok. 5K. Charakterystyczng cechg tego promieniowania powinna by¢ m. in. jego
izotropowos¢, czyli temperatura niezalezna od kierunku na sferze niebieskiej. Odkrycie tego
promieniowania stato sie mozliwe dzieki rozwojowi technik radioastronomicznych. Pierwsze
sygnaty zaobserwowania sladoéw tego promieniowania pojawity sie juz w drugiej potowie lat 50-
tych jednak do historii przeszto odkrycie A. Penziasa i R. W. Wilsona, ktérzy w 1964 roku
testujac nowg antene przeznaczong do zupetnie innych celéw odkryli promieniowanie reliktowe
bedace przewidywanym Sladem po Wielkim Wybuchu. Jego temperature okreslono na ok. 3K.
Wymienieni autorzy poczatkowo nie zdawali sobie sprawy z wagi swojego odkrycia gdyz
kosmologia nie byfa ich specjalnoscia.

Przez kolejne trzydziesci lat wykonywano wiele pomiaréw promieniowania reliktowego.
Przekonano sie, ze wypetnia ono jednorodnie catg przestrzen a jego obecna temperatura jest
ok. 2.75 K. Trzeba tu wyraznie podkresli¢, ze promieniowanie to (podobnie jak i materia) od
samego poczatku wypetniato catg przestrzen Wszechswiata. Tzw. Wielki Wybuch (nazwa
niezbyt fortunna) nie wygladat bowiem tak, ze istniata sobie pusta przestrzen a w niej w
pewnym momencie niby granat co$ wybuchto i z tego miejsca odtamki rozlatujg sie we
wszystkie strony. To co nazywamy Wielkim Wybuchem wygenerowato takze samg przestrzen (i
najprawdopodobniej czas) naszego Wszechswiata i ta przestrzen wraz z tym co jg wypetnia od
tego momentu ekspanduje powodujac wzajemne oddalanie sie galaktyk. Warto tez przy okazji
wspomnieé, ze kosmologicznej ekspansji nie podlegajg same galaktyki (ich rozmiary), ani
gwiazdy i planety ani atomy. Nie podlegajg ekspansji kosmologicznej obiekty o witasnej



gestosci wiekszej niz srednia gestos¢ materii we Wszechswiecie czyli o gestosci wiekszej niz
ok. 10739 g/cm3 . A wiec my sami, nasza Ziemia, nasz uktad planetarny i nasza Galaktyka nie
rozszerzamy sie.

Najnowsze badania promieniowania reliktowego

Wspominane powyzej obserwacje promieniowania reliktowego dokonywane byly z po
wierzchni Ziemi. Nowe mozliwosci obserwacyjne otwierajg techniki satelitarne pozwalajace na
obserwacje z dala od naszej atmosfery i naszych ziemskich zrédet promieniowania radiowego.
Pierwszym udanym eksperymentem satelitarnym byt dziatajacy od 1992 roku satelita COBE.
Jego aparatura pozwolita na jeszcze dokfadniejsze okreslenie temperatury promieniowania
reliktowego — 2.726 K. Satelita ten wykonat doktadng mape temperaturowa na catej sferze
niebieskiej. Okazato sie, ze przy dokfadnosci pomiaréw rzedu 0.01K temperatura ta jest
idealnie jednorodna (promieniowanie jest idealnie izotropowe — niezalezne od kierunku
obserwacji). Gdy jednak osiagnieto doktadnoé¢ pomiaru rzedu 107> K to okazato sie ze w
rozktadzie temperatury widoczne sq pewne drobne fluktuacje rzedu 0.0001K. Sg na sferze
niebieskiej miejsca (kierunki) gdzie temperatura ta jest odrobine wyzsza od $redniej i miejsca
odrobine chiodniejsze. Na ponizszym rysunku 1. przedstawiona jest temperaturowa mapa
nieba, na ktérej plamki czerwone oznaczajg miejsca ,cieplejsze" zas plamki niebieskie miejsca
~Chiodniejsze" (wszystko w granicach tych 0.0001K)

Rys. 1. Mapa nieba z fluktuacjami temperatury promieniowania reliktowego
zaobserwowanymi przez satelite COBE. Plamki czerwone - nieco cieplejsze, plamki
niebieskie — chtodniejsze

Prawde mowiac tych drobnych fluktuacji spodziewano sie, gdyz ich istnienie wynikato z
przewidywan teoretycznych. Patrzac w kosmos widzimy bowiem, Zze rozktad materii w
przestrzeni nie jest idealnie jednorodny. Materia grupuje sie w gwiazdy, gwiazdy w galaktyki te
zas$ w gromady galaktyk. Musiaty wiec od samego poczatku istnie¢ w przestrzeni fluktuacje
gestosci materii i energii (juz w pierwszych utamkach sekund po Wielkim Wybuchu) i te
pierwotne fluktuacje gestosci staty sie potem grawitacyjnymi zarodkami przysztych galaktyk i
ich gromad. Jesli jednak juz w pierwszych chwilach istniaty miejsca troszke gestsze i troszke
rzadsze to w nich temperatura tez musiata by¢ odpowiednio troszke wyzsza lub troszke nizsza
od éredniej. Slad po tych pierwotnych fluktuacjach gestoéci oraz temperatury powinien
pozosta¢ w promieniowaniu reliktowym. I to wiasnie po raz pierwszy zaobserwowat satelita
COBE. Byto to naprawde wielkie odkrycie potwierdzajace scenariusz Wielkiego Wybuchu.

Pewnym mankamentem satelity COBE byfa stosunkowo niewielka zdolnos$¢ rozdzielcza
obrazu fluktuacji. Widoczne na rysunku 1. plamki fluktuacyjne sg duze i rozmazane. Chodzito o
bardziej ostry (drobnoziarnisty) obraz tych fluktuacji temperaturowych. Pierwszym krokiem w
tym kierunku byt eksperyment o nazwie BOOMERANG. Byfa to udoskonalona aparatura do
pomiaru fluktuacji temperaturowych wyniesiona na balonie stratosferycznym w grudniu 1998
roku. Poniewaz nie byta to obserwacja satelitarna, nie bylo wiec mozliwosci obserwacji catej
sfery niebieskiej lecz tylko jej fragmentu. Ale juz ten fragment nieba obserwowany z duzg
ostroscig (rozdzielczoscia katowq) pozwolit zobaczy¢ drobnoziarnistg strukture fluktuacji
temperaturowych promieniowania reliktowego. To za$ pozwolito na wyprowadzenie odpowiedzi
na kolejne wazne w kosmologii pytanie — jaka jest globalna geometria Wszechswiata i jaka
bedzie jego dalsza ewolucja. Okazuje sie, ze formalizsm matematyczny oraz obecna wiedza
fizyczna pozwalajg nam przewidzie¢ jak duze plamki fluktuacyjne powinny dominowac na
otrzymanej mapce temperaturowej gdyby geometria Wszechswiata byta: typu sferycznego,
euklidesowego lub hiperbolicznego. Ilustruje to rysunek 2. W gdérnej jego czesci mamy obraz
fluktuacji otrzymany z pomiarow BOOMERANG-a a ponizej trzy symulacje komputerowe
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odpowiadajace trzem klasom modeli kosmologicznych.
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Rys.2. Ilustracja wptywu geometrii przestrzeni wszechéwiata na obserwowane
rozmiary katowe fluktuacji promieniowania reliktowego (symulacja komputerowa i jej
poréwnanie z obserwacjami eksperymentu BOOMERANG.

Nawet na pierwszy rzut oka widaé, ze model z geometrig euklidesowa najlepiej pasuje do
danych obserwacyjnych. A wiec nasz Wszechswiat jest globalnie euklidesowy (pomimo
lokalnych zakrzywien przestrzeni wokét duzych mas) i zgodnie z modelami Friedmanna bedzie
ekspandowat nieodwracalnie coraz bardziej rzednac i stygnac.

Ostatnim krokiem na tej drodze badan jest misja satelitarna W_MAP. Satelita ten,
podobnie jak COBE, wykonat mape temperatury promieniowania reliktowego catej sfery
niebieskiej z dokfadnoécia pomiaru 10 K i z ostroécia nawet nieco lepsza niz misja
BOOMERANG (rys. 3.). Jego wyniki opublikowano w lutym 2003 roku. Potwierdzity one w catej
rozciggtosci teze o euklidesowosci przestrzeni Wszechswiata.

Rys. 3. Mapa fluktuacji temperaturowyc proieniowania reliktowego wykonana przez
satelite W_MAP (miejsca granatowe sg chtodniejsze, pomarariczowe najcieplejsze).

Przypomnijmy sobie raz jeszcze wspominany na poczatku artykutu fakt. Trzy klasy
modeli Friedmanna zalezaty od parametréw takich jak: $rednia gesto$¢ materii we
Wszechséwiecie oraz tempa ekspansji zawartego w statej Hubble'a. Obecnie obydwa te
parametry znamy juz z duzo wieksza doktadnoscig niz kilkadziesigt lat temu. I tu pojawit sie
dylemat. Wyniki pomiarowe fluktuacji promieniowania reliktowego wyraznie wskazujg na
Wszechéwiat euklidesowy, natomiast warto$¢ statej Hubble'a oraz ilo$¢ materii we



Wszechséwiecie nie zgadzajq sie z tym modelem. Ilo$¢ materii atomowej (takiej zwyczajnej, z
ktérej my sami jestesmy zbudowani) stanowi zaledwie kilka procent tego co potrzeba aby
realizowat sie model euklidesowy. Najprawdopodobniej jest we Wszechswiecie pewna ilo$¢
materii nieswiecgcej (tzw. ciemnej materii). Na jej obecnos$¢ wskazuje analiza ruchow
wiasnych galaktyk w gromadach galaktyk. Analiza ta pokazuje, ze w galaktykach jest znacznie
wiecej materii niz to wida¢ w Swieceniu gwiazd. Nie wiemy obecnie jaki jest sktad tej ciemnej
materii, sg tu rézne hipotezy na ten temat, jednak ilo$¢ tej ciemnej materii to tez zaledwie ok.
25% tego co potrzeba do zrealizowania Wszechswiata euklidesowego. Pozostate brakujace ok.
70% nazywa sie w tej chwili roboczo ciemna energia lub tzw. kwintesencja. Jest to zupetnie
egzotyczne tworzywo o zupetnie nieznanej nam obecnie naturze. Tworzywo to ma wiasnosé
taka, ze jego gestos¢ pozostaje stata mimo ekspansji Wszechéwiata a ponadto, w
przeciwienstwie do materii, ma witasno$¢ odpychajacg a nie przyciagajaca (co$ jakby
antygrawitacja). Zauwazono jednak, ze w formalizmie matematycznym modeli
kosmologicznych tworzywo to wchodzi do réwnan identycznie jak dawna einsteinowska stata
kosmologiczna. Czyzby wiec zabieg Einsteina ze statq kosmologiczng, potepiony przez samego
jej autora, miat jednak jaki$ sens fizyczny? Moze to byta jednak genialna pomyitka Einsteina,
ktory dzis bytby zapewne zdumiony widzac renesans swojego dawnego i odrzuconego pomystu.

Zakonczenie

Dzisiejszy obraz naszego Wszechs$wiata przedstawia sie nam dos$¢ osobliwie. Gtéwnym
~Wypetniaczem" przestrzeni okazuje sie by¢ egzotyczne tworzywo zwane ciemng energig, ktora
na dodatek ma witasnosci odpychajace i to ona moze decydowaé o samym zjawisku ekspansiji.
Sporg czes$¢, ok. 25% stanowi ciemna materia o nie znanym nam obecnie sktadzie ale
przynajmniej normalnie grawitacyjnie przyciagajaca. My sami za$ oraz wszystko co dotychczas
wokot siebie widzieliSmy i dotykaliSmy zbudowane jest z materii stanowigcej kilka procent
sktadu Wszechswiata a wiec jestesmy zrobieni jakby z odpadkéw, bez ktérych globalna
ewolucja kosmologiczna by¢ moze mogtaby sie obejs¢. Zasada kopernikanska moéwi, ze nie
zyjemy w zadnym wyréznionym miejscu Wszechswiata ani w zadnym wyrdznionym czasie. Na
dodatek okazuje sie, ze zrobieni jestesmy z byle czego.

Dzi$ wiemy o Wszechswiecie duzo wiecej niz nasi wielcy poprzednicy — Kopernik Newton,
Einstein. Nasi nastepcy zapewne bedq wiedzieli duzo wigecej od nas. Jest wiele otwartych
problemoéw w kosmologii. Problem, czym sg ciemna materia i ciemna energia to tylko niektore
z nich. Pojawia sie tez pytanie, czy to co obecnie nazywamy naszym Wszechswiatem to
rzeczywiscie jest Wszech-Swiat czy tez tylko czeé¢ jakiegoé obszerniejszego Multiversum (zob.
str. 403, 109). Wielka ksiega o Wszechswiecie nie zostata jeszcze przeczytana do konca. By¢
moze przeczytaliSmy dopiero wstep. Ale to pasjonujaca ksiega i az zal czasem, ze nikt z nas za
swojego zycia nie zdota doczytad jej do konca.

Jerzy Sikorski
Profesor Uniwersytetu Gdanskiego, wydziat fizyki; kosmolog
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informacyjnych, bez czerpania z tego tytutu korzysci finansowych lub pobierania
wynagrodzenia w dowolnej formie. Modyfikacja zawartosci stron oraz skryptow jest
zabroniona. Niniejszym udziela sie zgody na swobodne kopiowanie dokumentow
serwisu Racjonalista.pl tak w formie elektronicznej, jak i drukowanej, w celach innych
niz handlowe, z zachowaniem tej informaciji.

Plik PDF, ktory czytasz, moze by¢ rozpowszechniany jedynie w formie oryginalnej,
w jakiej wystepuje na witrynie. Plik ten nie moze by¢ traktowany jako oficjalna
lub oryginalna wersja tekstu, jaki zawiera.

Tresc tego zapisu stosuje sie do wersji zaréwno polsko jak i angielskojezycznych
serwisu pod domenami Racjonalista.pl, TheRationalist.eu.org oraz Neutrum.eu.org.

Wszelkie pytania prosimy kierowac do redakcja@racjonalista.pl
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