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Kosmologia, traktowana jako nauka Scista, nie istniata
do poczatku XX wieku. Do tego czasu nieznany byt (na-
wet w grubym przyblizeniu) wiek wszechswiata, ani jego
rozmiar. Wiadomo bylo, ze Stonce znajduje sie w roz-
legtym uktadzie gwiazdowym — galaktyce, ale nie wie-
dziano nic o jego granicach, a tym bardziej o tym, co
znajduje sie poza nimi. Stan wiedzy na temat wszech-
Swiata na przetomie XIX i XX wieku tak zostat podsu-
mowany w monumentalnym dziele encyklopedycznym
Wszechswiat i Cztowiek, wydanym (w ttumaczeniu pol-
skim) w 1906 roku pod redakcjg Jana Kremera: O po-
czgtek i koniec wszechrzeczy nie troszczy sie wiedza
przyrodnicza. Wie dobrze, Zze nieumiarkowane takie
dgznosci, jakby mamidta, uwodzity my$l naszg coraz
gfebiej w pustynie dogmatéw jatowych. Jak widac,
autorzy stusznie uznali, ze przy zupetnym braku fak-
téw obserwacyjnych, nauka powinna powstrzymac sie
od zajmowania sie problemem powstania i budowy
wszech$wiata.

W poczatkach XX wieku dokonano kilku waznych
odkry¢, ktére zasadniczo zmienity te sytuacje. Odkrycie
radioaktywnos$ci zaowocowato metodami datowania,

ktore pokazaty, ze Ziemia, a zatem i caty wszech$wiat,
istnieje co najmniej kilka miliardow lat. Odkryto, ze poza
naszg Galaktyka istniejg inne, podobne uktady gwiazd
wypetniajace wszechswiat az do najdalszych obserwo-
wanych jego granic. W 1916 roku Albert Einstein opu-
blikowat ogdlng teorie wzglednosci (OTW) — idealne
narzedzie do modelowania catego wszechswiata. Autor
ogolnej teorii wzglednosci od razu sam wykorzystat ja
do tego celu. Zgodnie z éwczesnym stanem wiedzy
przyjat, ze wszechswiat jest niezmienny i statyczny. By
zbudowac taki model, wprowadzit ad hoc oddziatywanie
miedzy galaktykami réwnowazace grawitacje. Odpo-
wiedni czton w réwnaniach ogdlnej teorii wzglednosci
zawierat tzw. statg kosmologiczng i miat sens sity odpy-
chajacej — rosnacej wraz z odlegtoscia. Taka zaleznos¢
powodowata, ze oddziatywanie miedzy bliskimi obiekta-
mi (gwiazdami, czy nawet sasiednimi galaktykami) byto
zaniedbywane, ale caly wszechswiat nie zapadat sie
pod wptywem grawitacji. Kolejnego odkrycia, uwaza-
nego za najwazniejsze w historii kosmologii, dokonat
Edwin Hubble, ktéry zmierzyt odlegtosci do kilkudziesie-
ciu bliskich galaktyk i zauwazyt, ze (obserwowane wcze-
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Rysunek 1. Oryginalny wykres Hubble’a. Czarne kropki odpowiadajg indywidualnym galaktykom,
a kotka srednim dla kilku galaktyk

$niej) przesuniecie ku czerwieni linii widmowych galak-
tyk jest proporcjonalne do ich odlegtosci (rys. 1). Stata
proporcjonalnosci nazwana zostata statg Hubble’a. Inter-
pretujac przesuniecie ku czerwieni, jako efekt oddalania
sie od siebie galaktyk, i uogdlniajgc prawo Hubble’a na
caly wszechswiat wnioskujemy, ze wszech$wiat rozsze-
rza sie. Taki model nie wymaga cztonu kosmologiczne-
go, ale sugeruje, ze wszechswiat musiat mie¢ poczatek.
Wprawdzie nie mozemy zblizy¢ sie z fizycznym opisem
dowolnie blisko czasu t = 0, gdyz w formalnym opisie na-
trafiamy na osobliwo$¢ — zerowy rozmiar i nieskonczo-
ng gestos¢ — ale mozemy pokusi¢ sie o opis wszech-
$wiata od momentu, gdy osiggnat tzw. rozmiar Plancka
(okoto 10-* cm), co nastgpito w wieku 10 s.
Tworzac ewolucyjny model wszechswiata czynimy
pewne zatozenia. Zaktadamy mianowicie, ze znane
nam prawa fizyki (w tym ogdlna teoria wzglednosci)
obowigzujg zawsze i wszedzie we wszechswiecie oraz
ze wszechswiat jest jednorodny i izotropowy, a obser-
wowana przez nas jego czesc¢ jest reprezentatywna dla
catosci (tzw. zasada kopernikanska). Z opisu wczesnych
stadiow zycia wszech$wiata wynikato, ze w pierwszych
minutach zycia musiata zachodzi¢ w nim nukleosynteza,
podczas ktorej okoto 1/4 masy zawartej w barionach za-
mienito sie w hel. Wspotczesne dane obserwacyjne po-
twierdzaja, ze pierwotna materia kosmiczna sktadata sie
z wodoru i helu w oczekiwanych proporcjach (pomijajac
znikome ilosci litu i berylu). Z modelu wynikato tez, ze
pamiatkg po goracej fazie powinno by¢ wypetniajace
caty wszechswiat promieniowanie elektromagnetyczne
o rozktadzie widmowym odpowiadajgcym paru kelwi-
nom. Odkrycie w 1965 roku promieniowania o tempera-
turze 2,73 K, nazwanego mikrofalowym promieniowa-
niem tta (MPT) uznano za koronny dowéd poprawnosci
ewolucyjnego modelu wszechs$wiata powstatego w wy-
niku Wielkiego Wybuchu. Doktadne badanie mikrofa-
lowego promieniowania tta i diagramu Hubble’a dla
coraz odleglejszych obiektéw, to obecnie dwa najwaz-
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niejsze zrédla naszej wiedzy empirycznej o ewoluciji
wszechswiata.

Jednorodnosé mikrofalowego promieniowania tta
w obserwowanej czesci wszechswiata, czyli w skali rze-
du kilkunastu miliardéw lat $wietlnych, wymusita wpro-
wadzenie szczegolnej fazy we wczesnym jego zyciu,
nazwanej faza inflacyjna, podczas ktérej w matym utam-
ku sekundy wszechs$wiat zwiekszyt swoje rozmiary oko-
to 10%® razy. Dzieki temu obszar powigzany przyczyno-
wo (w ktérym promieniowanie mogto zuniformizowac
sie) moze dzisiaj przewyzszaé wielokrotnie obserwowa-
ng jego czesc. Jednak cena za wprowadzenie fazy in-
flacyjnej byta wysoka. Po pierwsze, inflacja wymaga, by
przestrzen wszechswiata miata zerowg krzywizne, czyli
byta ptaska (euklidesowa), co automatycznie pocigga
za sobg warunek na $rednig gesto$¢ masy—energii.
Gestos¢ ta musi by¢ rowna pewnej wartosci krytycznej.
Poniewaz przestrzen, zgodnie z mikrofalowym promie-
niowaniem tta, rozpieta jest na masie—energii zawartej
we wszechséwiecie, to gdy gestos¢ jest dostatecznie du-
za, przestrzen ma dodatnig krzywizne (w dwéch wymia-
rach bytaby to sfera), a gdy jest zbyt mata, krzywizna
jest ujemna. Wartos¢ krytyczna rozdzielajaca te dwie ro-
dziny przestrzeni odpowiada przestrzeni ptaskiej. Po
drugie, by otrzymac inflacje, trzeba byto wprowadzi¢ do
réwnan ogolnej teorii wzglednosci czton podobny do ko-
smologicznego, ktoéry pojawia sie w okreslonym mo-
mencie i przyjmuje ogromng warto$¢ pozwalajacg gwat-
townie rozda¢ wszechswiat, a potem znika. Czton ten
miatby pochodzi¢ od ad hoc wprowadzonego pola fi-
zycznego wypetniajacego préznie, ktére przy pewnej
temperaturze (czyli w okreslonym momencie ewolucji
wszechséwiata) dokonuje przejscia fazowego z wydzie-
leniem duzej ilosci energii, ale z ujemnym ci$nieniem
rozdymajacym wszechswiat (normalne — dodatnie cis-
nienie dziata jak masa i jest zrédtem grawitacji). O ile
weryfikacja istnienia i wiasnosci takiego pola jest obec-
nie poza naszym zasiegiem, o tyle wyznaczenie Sredniej



gestosci wszechswiata wydaje sie zadaniem nietrud-
nym. Wchodzg do niej wszelkie formy masy i energii.
Zacznijmy zatem od tych form materii, ktore bezpo-
Srednio obserwujemy. Nazwiemy je materig $wiecaca.
Oceniajac, w dostatecznie duzej objetosci, mase wszy-
stkich gwiazd i pozostatosci po nich, materii miedzygwia-
zdowej i miedzygalaktycznej oraz znanych form promie-
niowania mozemy obliczy¢ jej gestos¢. Okazuje sie, ze
jest bardzo mata, rzedu 5% wartosci krytycznej. Z takg
gestoscig wszechswiat bytby otwarty, o ujemnej krzy-
wiznie i ekspandowatby w nieskonczonosc. Ale czy to
wszystko? Okazuje sig, ze nie. Badanie dynamiki obiek-
tow krazacych na peryferiach galaktyk (np. obtokéw
materii miedzygwiazdowej) wskazuje, ze ich predkosci
sg 0 wiele za duze w stosunku do tych, jakie wynikaja
z przyciggania grawitacyjnego produkowanego przez
sama materie Swiecaca. Poniewaz obfoki nie odrywajg
sie od swoich galaktyk, musi na nie w istocie dziata¢ kil-
kakrotnie wieksza sita przyciggania. Stad wynika, ze
wigkszos$¢ masy galaktyki zawarta jest w nieznanej nam
formie materii, nazwanej ciemng materig, ktéra manife-
stuje swojg obecnos¢ wytgcznie przez oddziatywanie
grawitacyjne. llosciowa analiza dynamiki badanych
obiektow oraz catych galaktyk poruszajacych sie w ukia-
dach wielokrotnych pozwala wyznaczy¢ dos¢ doktad-
nie ilos¢ ciemnej materii i policzy¢ odpowiadajacy jej
gestosc. Dostajemy wartos¢ rzedu 25% wartosci kry-
tycznej. Lacznie mamy zatem okoto 30%, czyli wcigz
ponad 3 razy mniej, niz wymagane przez inflacje.

W 90-tych latach XX wieku podjeto prébe rozsze-
rzenia diagramu Hubble’a na znacznie wieksze odle-
gtosci — siegajace wielu miliardow lat swietlnych. Wy-
Znaczono je przez obserwacje wybranego typu gwiazd
supernowych, stuzgcych jako $wiece standardowe,
w odlegtych galaktykach. Niektore z nich wybuchty, gdy
wszechswiat byt dwukrotnie mniejszy, niz obecnie. Oka-
zalo sie, ze dwczesne tempo rozszerzania sie wszech-
Swiata byto mniejsze niz dzisiaj. To bardzo zaskakujacy
fakt, gdyz sity grawitacji spowalniajg ekspansje, a wiec
dawniejsze tempo ekspansji powinno by¢ wigeksze niz
obecne. Tymczasem obserwacje wskazujg, ze istnieje
czynnik dziatajgcy przeciwnie niz grawitacja i rozpycha-
jacy wszechswiat. A zatem, juz po raz trzeci, dochodzi-
my do koniecznosci wprowadzenia niezerowej statej
kosmologicznej! Mozliwie doktadne odtworzenie obser-
wowanego diagramu Hubble’a przez modele z réznymi
wartosciami parametrow wymaga, by wartosc¢ statej ko-
smologicznej byta taka, ze odpowiadajgca jej gestosé
energii wynosi okoto 70% wartosci krytycznej (rys. 2).
Jest to energia ukryta w prézni fizycznej, a nazwano jg
ciemng energia. W sumie dostajemy wymagang przez
inflacje warto$¢é. Kosmologowie odetchneli z ulga, tym
bardziej ze silne, niezalezne potwierdzenie takiego mo-
delu przyszio od obserwatoréw mikrofalowego promie-
niowania tta. Teoretyczne modele przewidujg, ze powin-
nismy obserwowac na niebie fluktuacje mikrofalowego
promieniowania tta przejawiajace sie jako niewielkie
(rzedu 10-°) odchylenia temperatury od $redniej. Innymi
stowy, niebo powinno by¢ pokryte plamkami goretsze-
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Rysunek 2. Wspélczesna wersja diagramu Hubble’a. Najle-
piej dopasowana linia opisuje model przedstawiony w tek-
Scie artykutu. Qi Q) sa stosunkiem gestosci materii (Swie-
cacej i ciemnej) oraz gestosci ciemnej energii do gestosci
krytycznej. Wykres Hubble’a z poprzedniego rysunku miat-
by tu rozmiar kropki w poczatku uktadu wspoétrzednych

go i chtodniejszego mikrofalowego promieniowania tta.
Rozmiary katowe plamek i amplituda odchytek zalezg
od podstawowych parametrow wszechswiata — krzy-
wizny jego przestrzeni, wzglednej zawartosci materii
Swiecacej do ciemnej itd. Wieloletnie obserwacje tych
fluktuacji potwierdzity model otrzymany na podstawie
diagramu Hubble’a (rys. 3). Kosmologowie mogli wiec
poda¢ stosunkowo doktadne wartosci parametréw opi-
sujacych wszechswiat, wraz z ich niepewnosciami.
Oto one:
> stata Hubble’a — 7114 km/sMpc (Megaparsek),
> $rednia gestos¢ wszechswiata

(w jednostkach gestosci krytycznej) — 1,02+0,02

w tym wkiad:

materii baronowej ($wiecacej) — 0,044 +£0,004
materii ciemnej —0,22+0,04
energii ciemne;j —0,74+0,04

> obecny wiek wszechswiata — 13,7+0,2 mld lat
> wiek w momencie oddzielenia sie

mikrofalowego promieniowania tta

od materii — 37918 tys. lat
> wiek w momencie powstania

pierwszych gwiazd — okoto 200 min lat

Wydawato sig, ze wiemy wreszcie, w jakim wszech-
Swiecie zyjemy — ma ptaska (euklidesowg) geometrie,
jest nieskonczony i bedzie ekspandowat nieskonczenie.
Dalsze badania, jak sgdzono, zawezg jedynie granice
niepewnosci tych parametréw. Tymczasem w 2006 roku
ukazata sie praca z diagramem Hubble’a siegajagcym do
o wiele wiekszych odlegtosci, niz ten otrzymany za po-
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Rysunek 3. Amplituda fluktuacji temperatury mikrofalowego promieniowania tta w funkcji jej rozmiaru katowego (dane
z NASA/WMAP). Wielkos¢ i potozenie kolejnych maksimoéw zalezy od parametréw wszechswiata. Linia ciagta odpowiada
modelowi opisanemu w tekscie artykutu

moca supernowych. Jej autor wykorzystat Zzrodta rozbty-
skéw promieniowania gamma jako $wiece standardowe
(rys. 4). Wyniki wskazuja, ze stata kosmologiczna nie
jest stata. Gdyby to byta prawda, zamiast statej naleza-
toby wprowadzi¢ do réwnan zmienng zalezng od czasu,
opisujaca tzw. kwintesencje, a wynikajacy stad model

wszechswiata roznitby sie od obecnie akceptowanego.
Praca zostata przyjeta krytycznie, gdyz kalibracja zrodet
rozbtyskéw jako swiec standardowych jest kontrower-
syjna i wymaga weryfikacji. Tym niemniej praca spowo-
dowata, ze aktualne pozostaje nadal pytanie — w jakim
wszechswiecie zyjemy?
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Rysunek 4. Opublikowany przez B. Schaefera w styczniu 2006 roku diagram Hubble’a. Zdaniem autora, model ze stalq kos-
mologiczna zle opisuje obserwacje

Abstract

Cosmology, as an exact science, was developed first in
the XX" century. Discovery of the redshift-distance rela-
tion for galaxies by Edwin Hubble and General Relati-
vity Theory by Albert Einstein resulted in a model of ex-
panding Universe with Big Bang at the beginning. The
recent observations and models consistently point to-
wards the Universe which went through the inflation

phase early in its history, has a flat geometry with aver-
age density equal (within uncertainties) to the critical
value and consists of dark energy, dark matter and the
baryon matter in proportions 0.74:0.22:0.04. The dark
energy, described by the cosmological constant, makes
the expansion accelerate. Very recently there appeared
a paper arguing that the cosmological constant may
actually not be constant.
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