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Wiek wszechswiata wynosi 13 mld lat

Kosmiczne zmarszczki

Dzieki gwattownemu rozwojowi technik obserwacyjnych kosmologia wkracza w XXI w. jako nauka
eksperymentalna. Panuje powszechne przekonanie, ze wiedza o przesztych i przysztych losach
wszechswiata kryje sie w wynikach pomiarow, ktore juz wkrotce zostang przeprowadzone.
Odpowiedziawszy jednak na pytanie ,jak?”, kosmologom przyjdzie sie zmierzy¢ z pytaniem , dlaczego?”

Stanistaw Mrowczynski

Jest rzecza zaskakujaca, ze kosmologia jako nauka dostarczajgca catosciowego opisu wszechswiata
rozwineta sie dopiero na gruncie ogdlnej teorii wzglednosci. Juz klasyczna mechanika newtonowska
pozwalata na przedstawienie takiego opisu, jednak dopiero Einstein podjat zuchwata prébe uchwycenia
natury catego przeogromnego kosmosu za pomocg zwyktych praw fizyki. Wyprowadziwszy rownania
swojej relatywistycznej teorii grawitacji, Einstein ku wtasnemu zdumieniu stwierdzit, ze wszechswiat
wytaniajacy sie z tych rownan nie jest statyczny, lecz ewoluuje, powoli zmieniajac sie z uptywem czasu.
Obraz ten kidcit sie z gteboko zakorzenionym przekonaniem, ze wszelkie zmiany w kosmosie ograniczone
sg jedynie do naszego najblizszego sasiedztwa - uktadu planetarnego - podczas gdy cata reszta
pozostaje niezmienna. Poglad ten pochodzi zapewne od starogreckich myslicieli ze szkoty eleatéw, ktérzy
negowali wszelki ruch jako utude zmystéw. Chociaz ich nastepcy nie byli juz tak radykalni, $wiat
starozytny wnidst do $wiadomosci europejskiej przekonanie o niezmiennoéci wszechswiata.
Chrzescijanstwo tej koncepcji nie zmienito. Chociaz $wiat ma swdj poczatek, stworzony zostat od razu

w ostatecznym ksztatcie i nie podlega ewolucyjnym przemianom.

Odrzucajac teorie o zmieniajagcym sie wszechéwiecie, Einstein dopisat w swych réwnaniach pewng
wielko$¢ zwang statg kosmologiczng, dzieki ktdrej wszechswiat mogt by¢ statyczny. W 1922 r. radziecki
fizyk Aleksander Friedman przedstawit, nie przejmujac sie watpliwosciami Einsteina, catg klase rozwigzan
rownan ogolnej teorii wzglednosci, zgodnie z ktorymi wszechs$wiat narodzit sie w Wielkim Wybuchu,

a pozniej rozszerzyt sie do dzisiejszych rozmiardw. Rozwigzania Friedmana uwzgledniajg trzy mozliwe
kosmiczne scenariusze. Jesli wszech$wiat zawiera niewiele materii, a dokfadniej energii, wéwczas
rozszerzac sie bedzie w nieskonczonos$¢. Gdy zas duzo energii wypetnia kosmiczne przestworza, sity
grawitacji powstrzymaja w pewnym momencie ekspansje wszechswiata. Pézniej zacznie sie on kurczyg,
by zapasc sie w nicos¢. Mamy wreszcie przypadek posredni, odpowiadajacy tzw. krytycznej gestosci
energii: wszechswiat rozszerza sie wiecznie, jednak predkos¢ ekspansji powoli zamiera.

Kazdy ze scenariuszy odpowiada innym prawom geometrii. Wszechswiat o gestosci krytycznej jest ptaski
i obowigzujg w nim zasady geometrii euklidesowej: proste rdwnolegte nigdy sie nie przecinaja, a suma
katow trojkata rowna sie 180 stopni.

Na przetomie wieku XIX i XX stalo sie jasne, ze Storice wraz z naszym uktadem planetarnym nalezy do
wiekszego, tworzonego przez miliardy gwiazd ukfadu, zwanego Mleczng Droga. Zastosowanie metod
fotograficznych pozwolito dostrzec poszczegdlne gwiazdy w mgtawicach takich, jak widoczne nawet
gotym okiem z potudniowej potkuli Maty i Wielki Obtok Magellana. Jasnos$¢ gwiazdy, ktdra obserwujemy
z Ziemi, zalezy od jej faktycznej, tzw. absolutnej jasnosci oraz odlegtosci do naszej planety. Im gwiazda
jest odleglejsza, tym mniej jej $wiatta do nas dociera. Pani Henrietta Leavitt odkryta w roku 1912
zwigzek pomiedzy jasnoscig absolutng a okresem zmiennosci pewnych gwiazd zwanych cefeidami.
Jasno$c takiej gwiazdy staje sie coraz wieksza, gdy wydtuza sie jej okres pulsacji. Poniewaz poréwnanie
jasnosci absolutnej z obserwowang pozwala okresli¢ dystans do odlegtych gwiazd, cefeidy zyskaty miano
morskich latarni, wedle ktérych wyznacza sie pozycje zeglujacych w kosmosie obiektéow. Obserwujac
cefeidy zmierzono odlegto$¢ do wspomnianych juz Wielkiego i Matego Obtoku Magellana. Okazato sie, ze
znajdujq sie one poza Drogg Mleczng, tworzac oddzielne galaktyki. Wkrétce réwniez inne mgtawice
zidentyfikowano jako galaktyki zawierajace miliardy gwiazd.

Pomiary pokazaty, ze odlegte galaktyki szybko od nas umykaja. Predko$¢ gwiazd okresla sie,
wykorzystujac tzw. efekt Dopplera. Sprawia on, ze fala - w tym wypadku $wiatta pochodzacego od
gwiazdy - ulega skréceniu, czyli barwa przesuwa sie ku fioletowi, gdy zrodto fali przybliza si¢ do nas.
Fala natomiast wydtuza sie - kolor staje sie czerwonawy - kiedy zrédto od nas ucieka. Swiatto gwiazd
dalekich galaktyk okazato sie mocno przesuniete ku czerwieni, co zinterpretowano jako efekt
rozszerzania sie wszechswiata. Z faktu, ze galaktyki oddalajg sie od nas, nie nalezy bynajmniej wnosic, iz
jestesmy pepkiem wszechswiata. Gdy rosnie ciasto, rodzynki odsuwajq sie od siebie wzajemnie, a nie zas
tylko od srodka placka.

W roku 1929 amerykanski astronom Edwin Hubble odkryt, obserwujac wiele galaktyk, zdumiewajaco
prosta prawidtowosc: predkosc ucieczki galaktyki jest proporcjonalna do jej odlegtosci. Stata
proporcjonalnosci wigzaca obie wielkosci nosi obecnie nazwe statej Hubble’a. Kosmologiczny model
Friedmana orzeka, ze jej aktualna wielkos¢ zalezy od czasu, jaki uptynat od Wielkiego Wybuchu oraz
gestosci energii wypetniajacej wszechswiat. Zmierzywszy przeto statg Hubble’a oraz owa gestos$¢, mozna



ustali¢, ile czasu uptyneto od Wielkiego Wybuchu, mozna tez przewidzie¢ dalsze losy wszechswiata.
Wyznaczenie statej Hubble’a wymaga okreslenia odlegtosci i predkosci wielu galaktyk. Te drugq wielkosc
mierzy sie stosunkowo tatwo - dzieki wspomnianemu efektowi Dopplera — natomiast precyzyjne
znajdywanie odlegtosci jest duzo trudniejsze. W ostatnich jednak latach opracowano kilka nowych metod
pomiaru, wiec doktadnos$¢ wyznaczenia statej Hubble’a bardzo zostata poprawiona.

Okreslenie gestosci energii wypetniajacej wszechswiat jest bez poréwnania powazniejszym problemem.
Jesli doda¢ mase wszystkich widzialnych gwiazd, znaleziona wéwczas gestosé energii stanowi mniej niz 1
proc. gestosci krytycznej. Jednak obserwacja ruchu gwiazd wokét srodkéw ciezkosci galaktyk, podobnego
do ruchu Ziemi dookotfa Storica, wskazuje, ze poza materig zawarta w gwiazdach istniejg jej inne,
nieswiecace, a wiec niewidoczne formy. Materie taka nazywamy ciemna; mogda ja tworzy¢ rozsiane we
wszechséwiecie czarne dziury badz pewne hipotetyczne czastki elementarne. Wedle najnowszych ocen
materia $wiecgca i nieSwiecaca daje razem ok. 30 proc. gestosci krytycznej. Wystepowanie wspomnianej
statej kosmologicznej w réwnaniach Einsteina interpretuje sie obecnie jako przejaw pewnej szczegdlnej
formy energii rozprzestrzenionej we wszechs$wiecie, zwanej energig prézni. W ostatnich latach udato sie
ocenic jej wielkos¢ dzieki szczegdtowym badaniom tzw. kosmicznego promieniowania tta. Wypetnia ono
szczelnie caty wszechs$wiat, bedac pozostatoscig po czasach, gdy byt on niezwykle gesty i goracy.

Odkryli je przypadkiem w 1965 r. amerykanscy fizycy Arno Penzias i Robert Wilson jako Zrddto
tajemniczych szumoéw anteny mikrofalowej, nad ktorg pracowali. Promieniowanie tta jest niemal
doskonale jednorodne, jednak dzieki misji satelity COBE wykryto w 1992 r. malenkie zaburzenia, ktére
ochrzczono kosmicznymi zmarszczkami. Sg one efektem pierwotnych zageszczen materii, z ktérych
pbézniej narodzity sie galaktyki. W 2000 r. opublikowano niezwykle precyzyjne wyniki pomiarow
promieniowania tta wykonanych za pomocg balonéw unoszacych sie wysoko nad Antarktyka. Wykryto
jeszcze drobniejsze zmarszczki, stanowigce echo fal dzwiekowych rozchodzacych sie w przestworzach
mtodego jeszcze i bardzo matego wszechswiata. Od owego czasu przestrzen zostata rozciggnieta na
skutek kosmicznej ekspansji, wiec wzor, w jaki uktadajg sie obecnie zmarszczki, pozwala okresli¢
geometrie wszechswiata. Pomiary wskazujg, ze jest on zupetnie ptaski, co oznacza ze, jak juz
wspomniatem, gestos¢ wypetniajacej go energii rowna jest wartosci krytycznej.

Skoro materia ciemna i Swiecaca dajg ok. 30 proc. tej wartosci, to na energie prézni przypada pozostate
70 proc. Po uwzglednieniu tych wynikoéw, znajomos¢ statej Hubble’a pozwala wyznaczy¢ wiek
wszechswiata. Wedle najnowszych danych wynosi on ok. 13 mid lat. Liczbe te mozna skonfrontowa¢é

z rozwazaniami innej zupetnie natury. Na poczatku byt wodér, a ciezsze pierwiastki: wegiel, tlen, azot
itd., zostaty zsyntetyzowane dopiero w gwiazdach, ktore wypaliwszy sie wybuchaty wyrzucajac

w przestrzen popioty. Zycie powstato wtasnie z tych popiotéw. Badania sktadu chemicznego gwiazd
pozwalajg ocenié, jak dtugo trwat proces wypiekania ciezszych pierwiastkdw. Modele ewolucji gwiazd
wskazujq, ze najstarsze zyjq wiasnie kilkanascie mld lat.

Wielkos¢ gestosci energii — ktora gra istotng, lecz nie decydujaca role przy ocenie wieku wszechéwiata -
catkowicie rozstrzyga o jego przysztych losach. Obecnie wiemy, ze owa gestos$c jest bliska krytycznej, ale
jej niewielkie odchylenie w jedna lub druga strone oznacza wieczng ekspansje badz zapadniecie sie
wszechséwiata w nico$¢. Dlatego tak wazny jest precyzyjny pomiar tej wielkosci. Planowane na najblizsze
lata satelitarne eksperymenty dostarczg by¢ moze juz jednoznacznej odpowiedzi. Kosmologia jednak na
tym sie nie skonczy. Gdy bedziemy wiedzieli, jaki jest wszechswiat, z catg ostroscig stanie pytanie:
dlaczego jest, jaki jest. Czy nasze istnienie byto czystym przypadkiem, czy tez od samego poczatku
wpisane byto w kosmiczny scenariusz?

Jesli jesteSmy dzietem przypadku, to byt to przypadek wprost niewiarygodnie mato prawdopodobny.
Rozwazmy chocéby kwestie temperatury. W przestworzach kosmosu panuje straszne zimno, temperatura
bliska jest zera bezwzglednego -273 stopni Celsjusza. W gwiazdach zas jest bardzo goraco, jakies

+15 min stopni. A na Ziemi temperatura waha sie w granicach zaledwie 50 stopni wokot zera. Bytoby
troche zimniej albo troche cieplej i juz po nas. Nasza egzystencja wydaje sie jeszcze mniej
prawdopodobna, gdy analizujemy ewolucje gwiazd i produkcje ciezszych pierwiastkdw. Procesy te, ktore
zadecydowaty o istnieniu homo sapiens, istotnie zalezg od wzglednej wielkosci sit elektromagnetycznych
i jadrowych. Jesliby te wielko$¢ nieznacznie zmieni¢, sktad chemiczny obecnego wszechswiata bytby
zupetnie inny. Zamiast potrzebnego do zycia wegla czy tlenu mielibySmy sam wodér albo wyfacznie
bardzo ciezkie pierwiastki. Tak wiec nasze zycie zawdzieczamy niezwykle szczegélnemu doborowi
fizycznych parametréw. Do podobnego wniosku prowadzi analiza innych zjawisk - wszechswiat osiagnat
obecny stan, gdyz liczne wielkosci majg Scisle okreslong wartosé. Wszechswiat jest niczym idealnie
nastrojony fortepian.

Zdziwienie naszym istnieniem doprowadzito do sformutowania tzw. hipotezy antropicznej. Stwierdza ona,
ze wszechéwiat jest, jaki jest, poniewaz w nim istniejemy. Okreslony zestaw wartosci fizycznych
parametréw zawdzieczamy wiec naszej egzystencji. Hipoteza ta, ktérg niektérzy uwazajg za najbardziej
podstawowe prawo nauki, zaprzecza catej tradycji nauk przyrodniczych. Zadaniem ich bowiem jest
wyjasnianie zjawisk, w szczegélnosci fenomenu zycia, w oparciu o prawa fizyki, tu zas wywodzimy owe
prawa z faktu zaistnienia zycia. Poglad blizszy duchowi nauki zakfada, ze precyzyjne strojenie to wynik
nieodkrytych jeszcze prawidtowosci. Jakas przyszta szczegdlna czy dopiero ogdlna teoria wszystkiego



zwigze by¢ moze sity jadrowe i elektromagnetyczne i okresli wzgledng ich wielkos$¢. Okaze sie wtedy, ze
poglad o jej dowolnosci byt tylko btednym wyobrazeniem XX-wiecznych fizykow.

Autor jest fizykiem, pracuje w Instytucie Probleméw Jadrowych w Warszawie oraz
w Akademii Swietokrzyskiej w Kielcach.
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