ROZDZIAL CZWARTY
ODKRYCIE XX WIEKU (cz. 1)

24 kwietnia 1992 r. gazety na calym $wiecie poinformowaty o przeto-
mie dokonanym przez pewien amerykanski zesp6t badawczy. Odkrycie to przez
pie¢ kolejnych dni trafialo na pierwsza stron¢ gazety The London Times. Ame-
rykanskie sieci telewizyjne poswigcily tej historii az czterdziesci minut w wia-
domosciach w czasie najwickszej ogladalnosci.

Reakcje naukowcow

O co bylo tyle hatasu? Zespot astrofizykow poinformowal o najnow-
szych odkryciach satelity Cosmic Background Explorer (COBE) — ktore byly
oszatamiajgcym potwierdzeniem stworzenia w postaci goracego Wielkiego
Wybuchu.

Uczeni oceniali to wydarzenie w samych superlatywach. Carlos Frenk z
brytyjskiego Durham University, wykrzyknat: ,,[To] najbardziej ekscytujaca
rzecz, jaka wydarzyta sie¢ w moim zyciu jako kosmologa”. ' Profesor mate-
matyki z Uniwersytetu Cambridge, Stephen Hawking, znany z powsciagliwosci,
tym razem powiedziat: ,Jest to odkrycie stulecia, je$li nie wszechczasow”. *
Michael Turner, astrofizyk z University of Chicago i Fermilabu, nazwat to od-
krycie ,niewiarygodnie waznym... Nie mozna przeceni¢ jego znaczenia.

Znaleziono Swictego Graala kosmologii”. *

! Nigel Hawkes, ,,Hunt On for Dark Secret of Universe”, London Times 25 (April
1992), s. 1.

* 1bid.
® The Associated Press, ,,U.S. Scientists Find a «Holy Grail»: Ripples at Edge of the
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Metafora Turnera byta echem znanego tematu. George Smoot, astronom
z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley i kierownik projektu satelity
COBE, os$wiadczyt: ,,Odkrylismy fakt §wiadczacy o narodzinach wszech§wia-

ta.” * I dodat: ,,Jest to jak patrzenie na Boga”. ’

Mnozyty si¢ wypowiedzi o teistycznym charakterze. Wedtug historyka
nauki, Frederica B. Burnhama, spoteczno$¢ uczonych byta gotowa uzna¢ ideg,
ze Bog stworzyt wszech§wiat, za ,,dzisiaj bardziej godng szacunku hipotez¢ niz
kiedykolwiek w ciagu ostatnich stu lat”. © Ted Koppel w ,Nightline” stacji
ABC rozpoczal wywiad z pewnym astronomem 1 fizykiem od zacytowania
dwoch pierwszych wersetow Ksiegi Rodzaju. Fizyk ten natychmiast dodat
werset trzeci, jako rowniez istotny dla tego odkrycia.

Astronomow, ktorzy nie wyciagajg teistycznych lub deistycznych
wnioskow, mozna coraz rzadziej spotkac i zgadzaja si¢ oni, ze obecna fala jest
niezgodna z ich przekonaniami. Geoffrey Burbidge z Uniwersytetu Kalifor-
nijskiego w San Diego skarzy sie, ze jego koledzy-astronomowie spieszg si¢, by

wstapié¢ do ,,Pierwszego Kosciota Chrystusa Wielkiego Wybuchu”.

Dowody Wielkiego Wybuchu

Cate to podekscytowanie zostato wywotane odkryciami satelity COBE,
ktore pomogly rozwigza¢ uporczywa tajemnice modelu Wielkiego Wybuchu
dotyczacg pochodzenia i rozwoju Wszech§wiata. Odkrycia te potwierdzity mo-
del Big Bangu (w rzeczywistosci zestaw modeli) i pozwolity go dopracowac.

Zasadniczo model goracego Wielkiego Wybuchu mowi, ze caty fizycz-

Universe”, International Herald Tribune (London), (24 April 1992), s. 1.
4 The Associated Press, ,,U.S. Scientists...”, s. 1.

’ Thomas H. Maugh II, ,,Relics of «Big Bang» Seen for First Time”, Los Angeles Times
24 April 1992, A1, A30.

® David Briggs, ,.Science, Religion, Are Discovering Commonality in Big Bang
Theory”, Los Angeles Times 2 May 1992, B6-B7.

7 Stephen Strauss, ,,An Innocent’s Guide to the Big Bang Theory: Fingerprint in Space
Left by the Universe as a Baby Still Has Doubters Hurling Stones”, The Globe and Mail (To-
ronto), 25 April 1992, s. 1.
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ny wszech§wiat — cala masa i energia, a nawet cztery wymiary przestrzeni i
czasu — nagle pojawit si¢ ze stanu nieskonczonej lub bliskiej nieskonczonos$ci
gestosci, temperatury i ci$nienia. Wszechswiat rozszerzyt si¢ z objgtosci znacz-
nie mniejszej niz kropka na koncu tego zdania. I nadal si¢ rozszerza.

Przed kwietniem 1992 roku astrofizycy wiedzieli bardzo duzo o tym,
jak powstal wszechswiat. Brakowalo tylko jednego matego, ale waznego ele-
mentu. To tak, jakby wiedzieli, jak jakas maszyna zostala ztozona w catos¢ i jak
dziatata, z wyjatkiem jednej czgsci. Wiedzieli, jak ta czes$¢ powinna wygladaé i
wiedzieli mniej wigcej, gdzie jej szukac. Satelita COBE (patrz rysunek 4.1) zo-
stal zaprojektowany specjalnie po to, aby znalez¢ t¢ brakujaca czgsé, a kon-
kretnie — wyjasnienie, w jaki sposob galaktyki powstaja po Wielkim Wybuchu.

Wiasciwie caly ten mechanizm i wiele jego podstawowych elementow
przewidzieli fizycy pracujacy w pierwszej potowie XX wieku. Richard Tolman
w 1922 r. uznat, ze skoro wszech§wiat si¢ rozszerza, to musi si¢ on ochtadzac z
wyjatkowo wysokiej temperatury poczatkowej. * Prawa termodynamiki mowia,
ze kazdy rozszerzajacy si¢ system musi jednoczesnie stygnac. George Gamow
w 1946 r. odkryl, Zze tylko gwattowne ochtodzenie kosmosu z niemal nieskon-
czenie wysokich temperatur moze wyjasni¢, w jaki sposob potaczyty sie pro-
tony i neutrony, tworzac wszechswiat, ktory dzi§ sktada si¢ z okoto 72% wo-
doru, 25% helu i 3% ciezszych pierwiastkow. °

Kosmiczny piekarnik

Astronomowie wiedzieli na podstawie dedukcji przeprowadzonych
przez Tolmana i Gamowa, ze poczatek i dalszy rozwdj wszech$§wiata przypo-
minat rozgrzany piekarnik w kuchni. Gdy drzwiczki piekarnika sg otwarte,
ucieka z niego ciepto, ktore znajdowalo si¢ w $rodku. W miarg jak cieplo
wydostaje si¢ z piekarnika, zachodzi tzw. dyssypacja, rozpraszanie si¢ ciepta.
Energia promienista, ktora wczesniej byta ograniczona do niewielkiej objetosci,

8 Richard C. Tolman, ,,Thermodynamic Treatment of the Possible Formation of Helium
from Hydrogen”, Journal of the American Chemical Society 1922, vol. 44, s. 1902—1908.

o George Gamow, ,,Expanding Universe and the Origin of the Elements”, Physical
Review 1946, vol. 70, s. 572-573.
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teraz rozchodzi si¢ po znacznie wigkszej objetosci kuchni. W ten sposob
wnetrze piekarnika w koncu ochtadza si¢ do temperatury pomieszczenia, ktore
jest teraz tylko troche cieplejsze, niz byto weze$niej.

Znajac najwyzsza temperatur¢ wnetrza piekarnika, jego objetos¢ i
objeto$¢ pomieszczenia, w ktorym rozprasza si¢ ciepto piekarnika, mozna
okresli¢, jak bardzo nagrzeje si¢ to pomieszczenie.

Rysunek 4.1: Satelita Cosmic Background Explorer (COBE)
— dzieki uprzejmosci Jet Propulsion Laboratory, NASA.
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Gdyby kto§ uzywat otwierania drzwiczek piekarnika do suszenia wil-
gotnych recznikow, nalezatoby kontrolowaé temperature piekarnika, a takze
szybkos¢, z jaka piekarnik rozprasza ciepto w pomieszczeniu. Gdyby piekarnik
byt zbyt goragcy lub to rozpraszanie byto zbyt wolne, reczniki by si¢ przypalily.
Ale gdyby piekarnik byt zbyt chtodny lub rozpraszanie ciepta zbyt szybkie (na
przyktad gdyby pokoj byt za duzy lub reczniki znajdowaty si¢ za daleko), recz-
niki pozostang mokre.

Podobnie gdyby wszechs§wiat rozszerzat si¢ zbyt wolno, potaczytoby si¢
zbyt wiele nukleonéw (protonéw i neutrondéw), tworzac ci¢zsze pierwiastki.
Spowodowaloby to zbyt matg liczbe 1zejszych pierwiastkow niezbednych dla
proces6w biochemicznych. Z drugiej strony, gdyby ekspansja byta szybsza,
zbyt wiele nukleonow laczytoby si¢ w 1zejsze pierwiastki. To by skutkowato
zbyt malg ilo$cia ciezszych pierwiastkow niezbednych dla tych procesow.

Wykorzystujac analogie z piekarnikiem, uczeni zespotu badawczego
Gamowa w 1948 r. obliczyli, jakie temperatury byly konieczne, by uzyskaé
obecnie obserwowang obfito$¢ pierwiastkow. Doszli do wniosku, ze w calym
wszechswiecie powinna wystgpowac staba poswiata mierzaca tylko okoto 5
stopni Celsjusza powyzej zera absolutnego (czyli powyzej -273° Celsjusza lub —
460° Fahrenheita). "

W tamtym czasie tak niska temperatura znajdowala si¢ zdecydowanie
poza mozliwos$ciami pomiaréw teleskopowych i detektorow. Ale w 1964 roku
Arno Penzias i Robert Wilson skonstruowali instrument, ktory z powodzeniem
zmierzyt na radiowych dlugosciach fal tzw. promieniowanie tla (tj. cieplo)
wynoszace okoto 3° Celsjusza powyzej zera bezwzglednego. ' Po tym pierw-
szym odkryciu kosmiczne promieniowanie tla bylo mierzone ze znacznie
wieksza doktadnoscig i na znacznie wigkszej liczbie dugosci fal. '* Jednak na

10 Ralph A. Alpher and Robert C. Herman, ,,Evolution of the Universe”, Nature 1948,
vol. 162, s. 774-775.

" Arno A. Penzias and Robert W. Wilson, ,,A Measurement of Excess Antenna
Temperature at 4080 Mc/s”, Astrophysical Journal 1965, vol. 142, s. 419-421; Robert H. Dicke
et al., ,,Cosmic Black-Body Radiation”, Astrophysical Journal 1965, vol. 142, s. 414-419.

2 George F. Smoot, ,,Comments and Summary on the Cosmic Background Radiation”,
w: G.O. Abell and G. Chincarini (eds.), Early Evolution of the Universe and Its Present
Structure, Proceedings of the International Astronomical Union Symposium No. 104, Reidel
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wickszosci dtugosci fal kosmiczne promieniowanie tla nie bylo wykrywane,
poniewaz jest zablokowane przez ziemska atmosferg. Tylko teleskop dziatajacy
w kosmosie mogt je obserwowaé wystarczajaco dobrze.

Pierwsze odkrycie COBE

Pierwsze wyniki COBE, ogloszone w styczniu 1990 roku, * wykazaty,
ze Wszechswiat mozna traktowac jako idealny promiennik, rozpraszajacy prak-
tycznie catg dostepng energi¢ (patrz rys. 4.2). Dane pokazaly, ze temperatura
promieniowania tla jest bardzo niska i gltadka. Nie wykryto w temperaturze tego
promieniowania zadnych nieregularnosci wigkszych niz jedna czg¢s¢ na 10 000.

Ta niezwykle niska i gladka temperatura kosmicznego promieniowaniu
tla przekonala astronoméw, ze wszech$wiat musiat mie¢ niezwykle goracy po-
czatek okoto 15 do 20 miliardéw lat temu. Odkrycie to zasadniczo wykluczyto
wiele alternatywnych modeli poczatku wszech$wiata, takich jak model stanu
stacjonarnego (patrz rozdziat 7). W jaki sposdb naukowcy byli w stanie wy-
wnioskowaé z tych odkry¢ COBE, Ze wszech§wiat mial goracy i stosunkowo
niedawny poczatek? Pewne wskazowki uzyskamy powracajac do naszej analo-
gii z piekarnikiem kuchennym.

Zatézmy, ze piekarnik otoczyliSmy tysigcami termometrow, przy czym
kazdy zostal umieszczony w dokladnie tej samej odleglosci od piekarnika. Za-
16zmy rowniez, ze jaki§ czas po nagrzaniu, wytaczeniu piekarnika i otwarciu
jego drzwi kazdy termometr wskazywal doktadnie t¢ samg temperature. Jedy-
nym mozliwym wnioskiem, jaki moglibySmy wyciagna¢ w tej sytuacji, bytoby
to, ze przeplyw ciepta z komory piekarnika do pomieszczenia catkowicie zdo-
minowal normalny, zaburzajacy temperatur¢ przeplyw powietrza w pomiesz-
czeniu. Taka dominacja sugeruje, ze pierwotna temperatura w komorze pie-
karnika musiata by¢ znacznie wyzsza niz temperatura w pomieszczeniu. Po-

Publishing, Dordrecht, Holland; Boston, MA 1983, s. 153—158.

1 Craig J. Hogan, ,,Experimental Triumph”, Nature 1990, vol. 344, s. 107-108; J. C.
Mather et al., ,,A Preliminary Measurement of the Cosmic Microwave Background Spectrum by
the Cosmic Background Explorer (COBE) Satellite”, Astrophysical Journal Letters 1990, vol.
354, s. L37-L40.
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nadto gdyby wszystkie te tysigce termometrow wskazywaly na bardzo niska
temperaturg, doszlibySmy do wniosku, ze od otwarcia drzwiczek piekarnika
mingto sporo czasu.
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Rysunek 4.2: Pierwsze pomiary COBE widma kosmicznego promieniowania tta
na poétnocnym biegunie galaktycznym nieba.

Zmierzona temperatura promieniowania tta wyniosta 2,735°C powyzej zera
absolutnego. Odchylenia migdzy wynikami COBE a krzywej widma idealnego
promiennika wynosily mniej niz 1% w calym zakresie obserwowanych czesto-
tliwosci.

—Dzigki uprzejmosci Johna Mathera, Centrum Lotéw Kosmicznych
Goddarda, NASA.

Fantastyczna eksplozja

Pomiary temperatury z COBE dostarczaja przekonujacych danych na
goragce pochodzenie kosmosu przed kilkoma miliardami lat. Astronomowie ma-
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ja bardzo dobry powod, by zwykle traktowa¢ pozytywnie wniosek o tym gora-
cym poczatkowym Wielkim Wybuchu.

Chtodna i jednorodna temperatura kosmicznego promieniowania tla
oraz to, ze jego widmo niemal pokrywa si¢ z widmem idealnego promiennika,
dowodzg, ze wszech§wiat ulegt ogromnej degradacji energii, typowej dla duzej
eksplozji. Degradacje energii mierzy si¢ wielko$cig zwang entropig. Entropia
opisuje stopien, w jakim energia w uktadzie zamknigtym rozprasza si¢ lub pro-
mieniuje (jako cieplo), a tym samym nie nadaje si¢ juz do wykonania pracy.
Entropia wiasciwa jest miarg dla konkretnego uktadu wielko$ci entropii przy-
padajacej na jeden proton.

Plongca $wieca jest dobrym przyktadem systemu generujacego duza en-
tropie, czyli takiego ktory wydajnie wypromieniowuje energie. Jej specyficzna
entropia wynosi okoto dwu. Tylko bardzo gorace eksplozje majg znacznie wyz-
sza entropic wilasciwg. Specyficzna entropia wszech$wiata wynosi okoto
jednego miliarda — jest ogromna i poza wszelkim poréwnaniem. Nawet wybu-
chy supernowych, najbardziej entropijnych (i promieniujacych) zdarzen zacho-
dzacych obecnie we wszechs§wiecie, maja entropi¢ wlasciwa sto razy mniejsza.

Tylko goragcy Wielki Wybuch moze wyjasni¢ tak ogromng entropig
wlasciwg wszech§wiata. (Pozwole sobie szybko dodaé¢ tym, ktorzy zmartwili
si¢, ze wszechswiat jest tak ,,niewydajnym” mechanizmem, ze tylko wszech-
$wiat z ogromng entropiag witasciwa moze wytworzy¢ zaobserwowane ilo$ci
pierwiastkow niezbednych do zycia. '* Mozna réwniez wykazaé, ze gdyby en-
tropia byta troche wicksza lub troch¢ mniejsza, gwiazdy i planety nigdy nie
pojawityby sie w historii wszechswiata. '°)

Drugie odkrycie COBE

Gtadkos¢ kosmicznego promieniowania tta pomogta potwierdzi¢ pocza-
tek Wszechs§wiata w postaci goracego Wielkiego Wybuchu. Stanowita ona jed-

'* Hugh Ross, The Fingerprint of God, 2nd ed. rev., Promise Publishing, Orange, CA
1991, s. 87-88.

5 1bid., s. 124.
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nak pewien problem dla tego etapu rozwoju, ktory wedtug szacunkow uczonych
nastapil mniej wiecej od p6t miliarda do miliarda lat po stworzeniu. Astronomo-
wie wiedzieli, ze promieniowanie tta nie moze by¢ idealnie gladkie. Przynaj-
mniej pewien poziom niejednorodnosci w kosmicznym promieniowaniu tla jest
niezbedny, by wyjasni¢ powstawanie gromad gwiazd, galaktyk i gromad ga-
laktyk. Caty szereg wiarygodnych teorii na temat tego, jak moga powstawac
galaktyki, wymagal wahan temperatury mniej wigcej dziesie¢ razy mniejszych
niz te, ktore COBE wykryl w 1990 roku. Na szczg¢scie wyniki ogloszone 24
kwietnia 1992 roku byly od dziesigciu do stu razy doktadniejsze. niz pomiary z
1990 roku.

Te nowe udoskonalone pomiary COBE wykazaty istnienie nieregular-
nosci w promieniowaniu tta dochodzace do okoto jednej czesci na 100 000, '
czyli dokladnie takie, jakie astrofizycy spodziewali si¢ odkry¢. '” Ta brakujaca
cze$¢ mechanizmu znajdowata si¢ dokladnie tam, gdzie podejrzewali. Co wig-
cej, pomiary te rozwigzaly kilka intrygujacych zagadek o samym poczatkowym
Wszechswiecie — z czego si¢ sktadat i jak funkcjonowat. Uczeni mogli zawezié
teorie powstawania galaktyk do tych, ktére obejmuja zarowno zwykla materig,
jak 1 niesamowity sktadnik zwany materig egzotyczng. Wigcej na ten temat w
rozdziale 5 pt. ,,Odkrycia XXI wieku”.

Potwierdzenia

Zeby niczego nie opuscié, musze poinformowaé, ze te niezwykle istotne
wyniki COBE (patrz rys. 4.3) spotkaty si¢ poczatkowo z krytyka ze strony kilku
astronoméw, w tym Geoffreya Burbidge'a. '* Ale ich sceptycyzm inni astrono-

16 George F. Smoot et al., ,,Structure in the COBE Differential Microwave Radiometer
First-Year Maps”, Astrophysical Journal Letters 1992, vol. 396, L1-L6; C.L. Bennett et al.,
,Preliminary Separation of Galactic and Cosmic Microwave Emission for the COBE Differential
Microwave Radiometers”, Astrophysical Journal Letters 1992, vol. 396, L7-L12.

TE.L. Wright et al., ,.Interpretation of the Cosmic Microwave Background Radiation
Anisotropy Detected by the COBE Differential Microwave Radiometer”, Astrophysical Journal
Letters 1992, vol. 396, L13-L18.

'8 Komentarze Geoffreya Burbidge’a w radiowym talk show ,,Live from LA” prowa-
dzonym przez Phila Reida w radiostacji KKLA w Los Angeles, CA. Program ten zostal wyemi-
towany 11 maja 1992 roku i mozna byto w nim uslysze¢ komentarze doktoréw G. De Amiciego,
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mowie uznali za nieuzasadniony, poniewaz wspomniane nieregularnosci tempe-
ratury pojawily si¢ przy trzech roznych dlugosciach obserwowanych fal.

W ciaggu kilku miesiecy zaczelty gromadzi¢ si¢ potwierdzajace dane em-
piryczne. Przeprowadzono eksperyment przy pomocy balonu, wykonujac po-
miary przy czterech réznych dlugosciach fal, krotszych niz te trzy zmierzone
przez COBE. Wykazal on, ze fluktuacje temperatury idealnie pokrywajg si¢ z
tymi, jakie istniejg na mapach COBE. Edward Cheng, kierujacy tym ekspery-
mentem, tak podsumowat jego wyniki: ,,Gdy mamy do czynienia z dwoma zu-
petie roznymi uktadami, jest bardzo mato prawdopodobne, aby przypadkowy
szum powodowat powstawanie tych samych skupien w tych samych miejscach

na niebie”. ¥

Dwanascie miesigcy pozniej dwa radiometry dziatajagce na Teneryfie
(Wyspy Kanaryjskie, Hiszpania) wykryty faktyczng struktur¢ kosmicznego pro-
mieniowania tla. Podczas gdy pomiary COBE i balonowe byly wystarczajaco
czule, aby ustali¢, ze fluktuacje kosmicznego promieniowania tla rzeczywiscie
istniaty, to jednak nie byly w stanie okresli¢ z potrzebna doktadnoscig lokaliza-
cje 1 wielkosci poszczegdlnych cech. Te doktadno$é osiagnieto dzigki catkowi-
cie niezaleznym radiometrom pracujacym na trzech réznych dlugosciach fal,
dtuzszych niz dlugosci fal obserwowane przez COBE i instrumenty w ekspe-
rymencie balonowym. Skala katowa (wielkos¢ kata na niebie, na ktorym
dokonywano pomiary) wynosita 5,5°. Wykryto struktury fluktuacji o $rednicy
dochodzacej do dziesigciu stopni, a amplituda tych struktur byta calkowicie
zgodna z wczesniejszymi danymi statystycznymi uzyskanymi przez COBE i
eksperyment balonowy. *°

Kilka tygodni po opublikowaniu wynikow z Teneryfy wykryto w skali
katowej okoto 1° fluktuacje promieniowania tta kosmicznego. Te pomiary s3

Geoffreya Burbidge’a, Russella Humphreysa i Hugh Rossa na temat odkrycia niejednorodnosci
Wielkiego Wybuchu.

19 Ron Cowen, ,,Balloon Survey Backs COBE Cosmos Map”, Science News 1992, vol.
142, s. 420.

20'S. Hancock et al., ,,.Direct Observation of Structure in the Cosmic Background Ra-
diation”, Nature 1994, vol. 367, s. 333-338.
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réwniez zgodne z odkryciami COBE i eksperymentu balonowego. '

Od tego czasu kilkanascie roznych nowych obserwacji potwierdzito
fluktuacje kosmicznego promieniowania tla. > W rzeczywistosci najnowsze
obserwacje sa tak wysokiej jako$ci, ze rzucajg $wiatlo réwniez na inne
parametry stworzenia, takie jak wartoSci kosmicznej gestosci masy, stalej
kosmologicznej oraz ilosci roznych form materii egzotycznej (patrz kolejne dwa

2l A.C. Clapp et al, ,Measurements of Anistropy in the Cosmic Microwave
Background Radiation at Degree Angular Scales Near the Stars Sigma Herculis and Iota
Draconis”, Astrophysical Journal Letters 1994, vol. 433, L57-L60.

22 C.L. Bennett et al., ,,Four-Year COBE Cosmic Microwave Background Observations:
Maps and Basic Results”, Astrophysical Journal Letters 1996, vol. 464, L1-L4; C.M. Gutiérrez et
al.,, ,New Cosmological Structures on Medium Angular Scales Detected with the Tenerife
Experiments”, Astrophysical Journal Letters 1997, vol. 480, L83-L86; E.S. Cheng et al.,
,Detection of Cosmic Microwave Background Anisotropy by the Third Flight of the Medium-
Scale Anisotropy Measurement”, Astrophysical Journal Letters 1997, vol. 488, L59-L62; B.
Femenia et al., ,,The Instituto de Astrofisica de Canarias-Bartol Cosmic Microwave Background
Anisotropy Experiment: Results of the 1994 Campaign”, Astrophysical Journal 1998, vol. 498, s.
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rozdziaty).

Niezalezne potwierdzenie pochodzi z réznych niedawnych odkry¢ ma-
terii egzotycznej (patrz podtytut ,,Odkrycia XXI wieku” w rozdziale 5). Nalezy
pamictac, ze formowanie si¢ galaktyk nie rzuca juz zadnych watpliwosci na
scenariusz Wielkiego Wybuchu.

COBE DMR

-027 W 0.7

Rysunek 4.3: Mapa mikrofalowa catego nieba sporzadzona na podstawie rocz-
nych danych zebranych przez DMR (Differential Microwave Radiometers)
COBE

Galaktyka Drogi Mlecznej lezy poziomo na $rodku mapy. Dane ze wszystkich
trzech dlugosci fal DMR zostaly wykorzystane do modelowania i usuwania
emisji z naszej galaktyki. Mapa ta ujawnila po raz pierwszy fluktuacje
temperatury w kosmicznym promieniowaniu tla. Amplitudy wahan
odpowiadaja wyjasnieniom narodzin i wzrostu galaktyk przy uzyciu duzych
ilosci materii egzotyczne;j.

— Zdjecie dzigki uprzejmosci Jet Propulsion Laboratory, NASA.
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Trzecie odkrycie COBE
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Rysunek 4.4: Najnowsze wyniki satelitarne COBE widma kosmicznego
promieniowania tta.

Odchylenia migdzy pomiarami COBE a krzywa reprezentujacg widmo ideal-
nego promiennika wynoszg w catym zakresie obserwowanych czgstotliwosci
mniej niz 0,03%. Jest to jak dotad najsilniejszy bezposredni dowdd, ze stwo-
rzenie mialo charakter gorgcego Wielkiego Wybuchu.

—Dzi¢ki uprzejmosci Johna Mathera, Goddarda, NASA.

Zmierzone odchylenia migdzy wynikami COBE z 1990 r. a widmem
idealnego promiennika wynosity w calym zakresie obserwowanych czgstotli-
wosci mniej niz 1% (patrz rysunek 4.2). Dane opublikowane przez zesp6t ba-
dawczy COBE (patrz rysunek 4.4) na spotkaniu Amerykanskiego Towarzystwa
Astronomicznego w styczniu 1993 r. zmniejszyly to odchylenie do mniej niz
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0,03%. Nowe dane dostarczaja rowniez najdoktadniejszego do tej pory pomiaru
temperatury promieniowania kosmicznego tta: 2,726° Kelvina (czyli 2,726°C
powyzej zera bezwzglednego). Dokladno$é tego pomiaru wynosi 0,01°K » i
jest on catkowicie zgodny z nowszymi niezaleznymi pomiarami. **

Te nowe wyniki nie tylko dowodza, ze wszech§wiat rozpoczatl swoje
istnienie od goracego Wielkiego Wybuchu. Méwia nam takze, jakiego rodzaju
byt to goracy Wielki Wybuch. Wyniki z 1990 r. pozostawiaty miejsce na moz-
liwos¢, ze Wielki Wybuch mégt by¢ ciggiem jednego po drugim ,,matych” wy-
buchow. Nowe wyniki wykluczajg takg mozliwos¢. Wszech§wiat musiat poja-
wi¢ si¢ w wyniku pojedynczego zdarzenia, ktore samo odpowiada za co naj-
mniej 99,97% energii promieniowania we wszech§wiecie.

Biorac pod uwage pojedynczy Wielki Wybuch, odpowiadajacy za tak
duza cze$¢ promieniowania we wszech$wiecie, astronomowie wnioskuja, ze to
wahania temperatury w kosmicznym promieniowaniu tla, a nie zaktocenia wy-
nikajace z jakich$ mniejszych zdarzen, musiaty przeksztatci¢ gladki pierwotny
kosmos w dzisiejszy wszechswiat gromad galaktyk.

Obserwacje stygniecia wszech§wiata

Astronomowie maja teraz tak duze teleskopy optyczne, ze moga bez-
posrednio obserwowac, jak Wszechswiat ochtadza si¢ w miar¢ uptywu czasu.
Znaczy to, ze moga wykaza¢ w bezposrednich obserwacjach, ze w przesztosci
wszechswiat byt goretszy niz obecnie. Porownujac rzeczywiste przeszte tempe-
ratury Wszech$wiata z temperaturami przewidywanymi przez koncepcje gora-
cego Wielkiego Wybuchu astronomowie moga przedstawi¢ prosty i przekonuja-
cy dowod, ze kosmiczne stworzenie miato miejsce.

Pozwole sobie wyjasnié, ze temperatura 2,726°K kosmicznego promie-

2 Ron Cowen, ,,COBE: A Match Made in Heaven”, Science News 1993, vol. 143, s. 43;
J.C. Mather et al., ,,Measurement of the Cosmic Microwave Background Spectrum by the COBE
FIRAS Instrument”, Astrophysical Journal 1994, vol. 420, s. 439—444.

24 Katherine C. Roth, David M. Meyer, and Isabel Hawkins, ,,Interstellar Cyanogen and
the Temperature of the Cosmic Microwave Background Radiation”, Astrophysical Journal 1993,
vol. 413, L67-L71.
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niowania tta dotyczy bliskich obszarow kosmosu. Poniewaz promieniowanie z
duzych odleglosci dociera do nas duzo pozniej, temperatury na takich odle-
glosciach ujawniajg, jak cieply byl kosmosu we wczesniejszych okresach czasu.
Jesli model goragcego Wielkiego Wybuchu jest poprawny, obserwacje duzych
odlegtosci powinny daé znacznie wyzsze temperatury kosmicznego promienio-
wania tta. Z tego powodu astronomowie od dawna pragneli zmierzy¢ kosmiczne
promieniowanie tta w duzych odleglosciach.

Pragnienie to spehito si¢ we wrzesniu 1994 roku. Dopiero co otwarty
Teleskop Kecka, najwickszy na §wiecie instrument optyczny, umozliwit astro-
nomom zmierzenie linii widmowych wegla w dwoch obtokach gazu tak odle-
glych, ze ich promieniowanie reprezentuje epoke, w ktérej Wszech§wiat miat
mniej wigcej jedng czwarta swojego obecnego wieku. Uczeni byli w stanie wy-
bra¢ linie, ktore zapewniajg doktadny pomiar temperatury kosmicznego promie-
niowania tla. Wedlug modelu goracego Wielkiego Wybuchu promieniowanie
tta dla Wszechswiata w tej wczesnej epoce powinno wynosi¢ 7,58°K. Obser-
wacje Teleskopu Kecka wykazaly 7,4+0,8°K. * Wedtug stéow Davida Meyera,
astrofizyka z Northwestern University, pomiary te sg ,uderzajaco zgodne z
teoria Wielkiego Wybuchu”. *°

W grudniu 1996 roku ten sam zespot astronomoéw wykonat drugi po-
miar przy uzyciu tej samej techniki na jeszcze bardziej odleglym obloku
gazu. >’ Zmierzona temperatura wynosita nieco powyzej 8°K. Model goracego
Wielkiego Wybuchu przewidywal temperature 8,105°K. Niedawno inny zespo6t
zmierzyt oblok gazu, ktérego odleglos¢ pokazuje nam wszech§wiat w okoto
jednej szdstej jego obecnego wieku. Wykryta temperatura promieniowania tta
niewiele ponizej 10°K byla zgodna z przewidywaniami koncepcji goracego
Wielkiego Wybuchu. ** Po raz kolejny wszystkie pomiary byly wyraznie zgod-

5 Antoinette Songaila et al., ,,Measurement of the Microwave Background Temperature
at Redshift 1.776”, Nature 1994, vol. 371, s. 43-45.

2 David M. Meyer, ,,A Distant Space Thermometer”, Nature 1994, vol. 371, s. 13.

27 K.C. Roth, A. Songaila, L.L. Cowie, and J. Bechtold, ,,C I Fine-Structure Excitation
by the CMBR at z = 1.973”, American Astronomical Society Meeting, December 1996, vol. 189,
#122.17.

2 R. Srianand, P. Petitjean, and C. Leadoux, ,,The Cosmic Microwave Background
Radiation Temperature at a Redshift of 2.34”, Nature 2000, vol. 408, s. 931-935.
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ne z teorig Wielkiego Wybuchu.

Album ze zdjeciami Wielkiego Wybuchu

Najtatwiejsze do zdobycia dane empiryczne popierajace koncepcije
Wielkiego Wybuchu pochodzg ze zdj¢¢. Za pomocg réznych urzadzen do prze-
twarzania obrazu mozna faktycznie cieszy¢ si¢ serig czego$ w rodzaju poklat-
kowych zdje¢ Wielkiego Wybuchu. Obrazy ukazuja wszechswiat w réznych
fazach jego ,,dorastania”, podobnie jak aparat poklatkowy rejestruje otwieranie
si¢ kwiatu lub jak album ze zdjeciami dokumentuje rozwoj cztowieka od uro-
dzenia.

Taki album jest mozliwy dzigki temu, ze w trakcie podrozy $wiatla
(czyli promieniowania) uptywa pewien okres czasu. Gdy obserwujemy jakas
odleglta galaktyke, na przyktad odlegla o okoto 5 miliardéw lat §wietlnych, to
jest tak, jak bysmy widzieli t¢ galaktyke 5 miliard lat temu, kiedy $wiatto do-
cierajace obecnie do teleskopu na Ziemi rozpoczynato swoja podr6z w kosmo-
sie. Astronomowie spogladajac w daleka przestrzen kosmiczng mogg jedynie
uchwyci¢ momenty z przesztosci, a nie terazniejszos¢.

Dzicki Kosmicznym Teleskopom Kecka i Hubble'a astronomowie maja
teraz fotograficzna histori¢ wszech§wiata, ktora obejmuje prawie 14 miliardow
lat. Rozpoczyna si¢ ona, gdy wszech§wiat miat zaledwie okoto pdt miliarda lat i
stopniowo przechodzit do ,.sredniego wieku”, w ktorym wszech§wiat si¢ obec-
nie znajduje. Sekwencja obrazéw na Rys. 4.5 przedstawia najcickawsze mo-
menty z tego kosmicznego albumu fotograficznego. Zdjecie (A) pokazuje
wszechswiat w wieku niemowlecym, przed powstaniem galaktyk. Obrazy w (B)
przedstawiaja etap ,,malucha”, kiedy nowo powstale galaktyki sa tak ciasno
upakowane, ze odrywaja sobie nawzajem spiralne ramiona; potem widzimy
mtodzienczy wszechswiat, w ktorym w wigkszosci galaktyk nadal powstaja no-
we gwiazdy i czeste sg kolizje galaktyk; oraz wejscie wszech§wiata w wiek
sredni, w czasie ktorego prawie wszystkie galaktyki przestaly tworzy¢ nowe
gwiazdy, a zderzenia galaktyk sg rzadkie (C).

Na szczeg6lng uwage zastuguje Rys. 4.3. Pokazuje on ten moment w
historii kosmosu, kiedy $wiatto po raz pierwszy oddzielito si¢ od ciemnosci, za-
nim zaistnialy jakiekolwiek gwiazdy lub galaktyki. Pokazuje nam wszech§wiat
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w wieku zaledwie 300 000 lat, czyli zaledwie 0,002% obecnego wieku.
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Age of the Universe
Today: 14_Billon Years 9 Billion Years 5 Billion Years 2 Billion Years

-

— dzigki uprzejmosci R. Windhorsta (Arizona State University) i NASA
(lewy gorny panel); STScI/NASA (prawy gorny panel); i STScI/NASA (dolny
panel)
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Rys. 4.5: Album fotograficzny Historia Wszechswiata

(A) Osiemnascie niewyraznych grup gwiazd pokazanych powyzej znajduje si¢
w trakcie tgczenia si¢ w protogalaktyke. Cofamy si¢ okoto 12 miliardow lat.

(B) Te zdjecia z Kosmicznego Teleskopu Hubble'a pokazuja galaktyki eliptycz-
ne i spiralne w stadiach mniej wigcej rownowaznych niemowlectwu, dzie-
cinstwu, mtodosci i sredniemu wiekowi (czyli jego obecnemu stadium rozwo-
jowemu).

(C) Gdy dwie galaktyki Czutki zderzajg si¢, odrywajg od siebie materi¢. Takie
zderzenia byly powszechne w przesztosci, ale s3 mniej powszechne teraz, gdy
wszech§wiat bardziej si¢ rozszerzyt.

Te obrazy swiadczg o tym, ze wszech§wiat nie jest statyczny. Roz-
szerzyt si¢ z niewielkiej objeto$ci i zmienial si¢ rosngc zgodnie z przewi-
dywalnym schematem, schematem wyznaczonym przez teori¢ Wielkiego Wy-
buchu. Obraz wciaz wart jest tysiaca stow, a moze i wiecej. >

Stworzenie dziesieciowymiarowe

W latach 1980-tych i na poczatku lat 1990-tych fizycy teoretyczni
uznawali, ze wymiary dlugosci, szerokosci, wysokos$ci i czasu po prostu nie
wystarczaja dla wszystkich symetrii wymaganych przez teori¢ grawitacje i
mechanike kwantowa. W 1996 roku zespot kierowany przez Andrew Stromin-
gera odkryl, ze dopiero w dziesigciu wymiarach czasoprzestrzeni (dziewigé
wymiaréw przestrzeni i jeden wymiar czasu) teoria grawitacji i mechanika
kwantowa mogg zgodnie funkcjonowac¢ w kazdej epoce historii Kosmosu. To
teoretyczne wyliczenie zostatlo nastepnie poparte kilkoma potwierdzeniami
obserwacyjnymi.

Obraz stworzenia, ktory wytania si¢ z tego nowego rezultatu, wyglada

» W 1998 roku organizacja Reasons To Believe wyprodukowata jednogodzinny
telewizyjny film dokumentalny pt. Journey Toward Creation [Podréz ku stworzenia], ktory
przedstawit przy pomocy zdj¢¢ astronomicznych, klipdw video i animacji komputerowej podrédz z
planety Ziemia do najbardziej odlegtych obiektéw wszech§wiata, nawet do samego stworzenia.
Ptytka DVD jest dostgpna na stronie www.reasons.org.
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nastepujaco:

1. W momencie stworzenia w jednej chwili i transcendentnie pojawia
si¢ dziesie¢ wymiardw czasoprzestrzeni. Umiejscowione sg one w nie-
skonczenie matej objetosci.

2. Wszystkie dziewie¢ wymiardw przestrzeni gwaltownie si¢
rozszerzajg.

3. Po 10™ sekundy (czyli jednej dziesiatej czesci milionowej z bilio-
nowej z bilionowej z bilionowej czg¢sci sekundy) po stworzeniu sze$¢ z
tych dziewigciu wymiarOw przestrzeni przestaje si¢ rozszerzac.

4. Ale wymiary przestrzenne dtugosci, szerokosci i wysokosci nadal
szybko si¢ rozszerzaja.

Obecnie szes¢ malych wymiarow przestrzennych jest bardzo ciasno
zwinietych wokot trzech duzych wymiaréw przestrzennych. Wyjatkiem sg
wnetrza czarnych dziur, poza nimi te niewielkie wymiary przestrzenne nie
odgrywaja dzi$ zadnej roli w dynamice wszechswiata. Wigcej szczegotéw na
temat odkrycia, ze stworzenie mialo charakter dziesigciowymiarowy, a nie
czterowymiarowy, oraz na temat znaczenia tego odkrycia dla wiary
chrze$cijanskiej mozna znalez¢é w mojej ksiazce Beyond the Cosmos. *°

Stabilno§¢ gwiazd i orbit dowodzi Wielkiego Wybuchu

Chyba najbardziej konkretnym faktem wspierajacym koncepcje Wiel-
kiego Wybuchu jest to, ze stabilne orbity i stabilne gwiazdy sag mozliwe tylko
we wszech$wiecie powstatym wskutek Wielkiego Wybuchu. Zycie fizyczne by-
loby niemozliwe, gdyby planety nie miaty stabilnych orbit, a gwiazdy stabilnie
nie palily si¢ i nie krazyty stabilnie wokot jader galaktyk. *'

Taka stabilno§¢ wymaga grawitacji, ale nie jakiejkolwiek sity grawita-
cji, lecz grawitacji dziatajacej zgodnie z prawem odwrotnosci kwadratu odle-

30 Hugh Ross, Beyond the Cosmos, 2nd ed., NavPress, Colorado Springs, CO 1999.

31 Hugh Ross and Guillermo Gonzalez, ,,You Must Be Here”, Facts for Faith 2000, vol.
1,n0. 1, s. 36-41.
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glosci. Grawitacja dzialajaca na tym poziomie wymaga trzech duzych, szybko
rozszerzajacych si¢ wymiardw przestrzeni — czyli wymaga wszech$wiata po-
wstatego wskutek Wielkiego Wybuchu.

W dwoéch wymiarach przestrzeni grawitacja podlegataby innemu prawu
(obiekty posiadajace mas¢ przyciggalyby si¢ proporcjonalnie do odwrotnos$ci
dzielacej je odlegtosci). W czterowymiarowej przestrzeni grawitacja podlega-
laby jeszcze innemu prawu (ciata przyciagatyby si¢ proporcjonalnie do odwrot-
nosci szescianu dzielacej je odlegtosci). Tak odmienne prawa powodowatyby
na przyktad, ze planety albo zostatyby wyrzucone z rejonéw bliskich gwiezdzie,
albo bylyby przez nig pochtonigte.

Z kolei stabilno$¢ pod wpltywem grawitacji wymaga, aby trzy dyna-
miczne wymiary przestrzeni byly duze (czyli by si¢ znacznie rozwinety od ich
stanu ich pierwotnego ciasnego zwiniecia). >> W przeciwnym razie galaktyki
znajdowalyby si¢ tak blisko siebie, ze sialyby spustoszenie na orbitach gwiazd,
a same gwiazdy znajdowatyby si¢ tak blisko siebie, ze z kolei siatyby spusto-
szenie na orbitach planet. Kiedy galaktyki sg zbyt blisko siebie, zderzenia ga-
laktyk i ich bliskie spotkania katastrofalnie zaburzaja orbity gwiazd. Podobnie,
gdy gwiazdy sa zbyt blisko siebie, ich wzajemne przycigganie grawitacyjne
katastrofalnie zaktoca orbity krazacych wokoét nich planet.

Trzy wymiary przestrzeni musiaty si¢ rozszerza¢ w okreslonym tempie.
Wszech§wiat, ktory rozszerzalby si¢ zbyt wolno, wytwarzatby tylko gwiazdy
neutronowe i czarne dziury . Wszech$wiat, ktory rozszerzatby si¢ zbyt szybko,
nie wytworzyltby zadnych gwiazd, a tym samym planet i oczywiscie stabilnych
orbit.

Mamy prosty fakt: ludzie obserwuja, ze galaktyki, gwiazdy i planety
istnieja oraz ze charakteryzuje je taka stabilno$¢, ktéora umozliwia ludziom
istnienie i obserwowanie gwiazd i galaktyk. Sam ten fakt przemawia juz za
Wielkim Wybuchem. W rzeczywisto$ci przemawia za okreslonym podzbiorem
modeli Wielkiego Wybuchu.

32 Stephen Hawking, A Brief History of Time, Bantam Books, New York 1988, s.
163-165.
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Coraz wie¢cej faktow

Te dwudziestowieczne dane empiryczne przemawiajace na rzecz
stworzenia poprzez Wielki Wybuch same w sobie sg wystarczajaco imponujace.
Poczatek XXI wieku przyniodst jeszcze bardziej spektakularne dane popierajace
1 tak juz cieszacy si¢ przytlaczajacym poparciem biblijng doktryn¢ o stworzeniu
kosmosu. Dane te sg tematem nastgpnego rozdziahu.
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