ROZDZIAL PIATY
ODKRYCIA XXI WIEKU

W 1998 roku czasopismo Science przyznato ,,odkryciu statej kosmolo-
gicznej” nagrode ,,przetomowego odkrycia roku”. ' Okazuje sie, ze ogloszenie
to byto przedwczesne. Dopiero w kwietniu 2000 roku stato si¢ jasne, ze taka
stata musi istniec.

To, ze odkrycie statej kosmologicznej kwalifikuje si¢ jako przelomowe
odkrycie roku, jesli nie dekady lub stulecia, wynika z tego, ze Wielki Wybuch
jest czyms$ najdoktadniej zaprojektowanym, co jest znane cztowiekowi. Mowiac
stowami fizyka Lawrence'a Kraussa, ktory deklaruje si¢ jako ateista, stata kos-
mologiczna ,,dotyczy najbardziej skrajnego problemu dostrajania, jaki zna fizy-
ka”. *

Co to jest stala kosmologiczna?

Kiedy Albert Einstein po raz pierwszy przedstawil swoja ogdlng teori¢
wzglednos$ci, od razu zauwazyl, ze przewiduje ona rozszerzanie si¢ wszech-
swiata od poczatkowo nieskonczenie matej objetosci. Bylo to wyraznie nie-
zgodne z panujagcym wowczas modelem kosmologicznym. Wedhug tego modelu
wszech$wiat istnieje nieskonczenie dtugo i przez ten nieskonczony czas trwa w
stanie statycznym.

Ta idea nieskonczenie starego statycznego wszech$wiata wyrazata kilka

! James Glanz, ,.Breakthrough of the Year: Cosmic Motion Revealed”, Science 1998,
vol. 282, s. 2156-2157; Floyd E. Bloom, ,,Breakthroughs 1998, Science 1998, vol. 282, s. 2193.

2 Lawrence M. Krauss, ,,The End of the Age Problem and the Case for a Cosmological
Constant Revisited”, Astrophysical Journal 1998, vol. 501, s. 461.
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filozoficznych przesadéw. Jednym z nich bylo dostarczanie mechanizmom
ewolucji przyrodniczej mozliwo$ci nieskonczenie dhugiego dziatania procesow
chemicznych, aby przy wyjasnianiu pojawienia si¢ Zycia nie trzeba byto odwo-
tywaé sie do Boga. *

Aby ocali¢ statyczny model wszech§wiata, Einstein wprowadzit ad hoc
do réwnan swojej ogdlnej teorii wzglednosci pewna statg kosmologiczna, ktora
doskonale znosi efekty grawitacji w catym wszechswiecie. * Kiedy astronomo-
wie udowodnili, ze wszechswiat rzeczywiscie rozszerza si¢ od pewnego kos-
micznego poczatku, Einstein odrzucit zaproponowang przez siebie stalg kosmo-

logiczna, nazywajac ja ,,najwickszym bledem w swojej karierze naukowe;j”. >

Dzisiaj, ponad 60 lat pdzniej, astronomowie wydobyli statg Einsteina z
zapomnienia. Jednak znaczenie, jakie jej przypisujg, jest zupelnie innae
podobnie jak inne jest uzasadnienie jej przywrocenia.

Czym dokladnie jest stata kosmologiczna? Najlepiej mozna ja opisac
jako wlasno$¢ samorozciggania si¢ czasoprzestrzennej struktury wszech$wiata.
Z istnienia tej stalej wynika, ze przestrzen rozszerza si¢ niezaleznie od materii i
niezaleznie od ciepta Iub $wiatta. Co wigcej, im wigksza jest objetosé czaso-
przestrzenna wszech§wiata, tym wigcej zyskuje on tej rozpychajacej energii.
Wilasnie to powigkszanie si¢ energii rozciggajacej powoduje, ze niektdrzy pu-
blicy$ci naukowi traktujg stalg kosmologiczng jako czynnik antygrawitacji.
Wplyw statej kosmologicznej na czasoprzestrzenng objeto$¢ wszech$wiata spra-
wia, ze dwa masywne ciata wydaja si¢ wzajemnie odpycha¢. Co wigcej, im bar-

3 Hugh Ross, The Fingerprint of God, 2nd ed., NavPress, Orange, CA 1991, s. 27-29;
Immanuel Kant, ,,Universal Natural History and Theory of the Heavens”, w: Milton K. Munitz
(ed.), Theories of the Universe, Free Press, Glencoe, IL 1957, s. 242-247.

* Albert Einstein, ,,Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativititstheorie”,
Sitzungsherichte der Koniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften 1917, Feb. 8, s. 142—
152. Przeklad angielski znajduje si¢ w: H.A. Lorentz, A. Einstein, H. Minkowski, and H. Weyl,
The Principle of Relativity (z uwagami A. Sommerfelda i w tlumaczeniu W. Perretta i G.B.
Jeffreya), Methuen and Co., London, UK 1923, s. 175-188; Albert Einstein, ,,Die Grundlage der
allgemeinen Relativitdtstheorie”, Annalen der Physik 1916, vol. 49, s. 769-822. Angielskie
tlhumaczenie znajduje si¢ w: The Principle of Relativity..., s. 109-164.

5> A. Vibert Douglas, ,,Forty Minutes with Einstein”, Journal of the Royal Astronomical
Society of Canada 1956, vol. 50, s. 100.
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dziej te dwa ciata sa od siebie oddalone, tym silniej beda si¢ wydawa¢ wzajem-
nie odpychac. Rezultat dziatania stalej kosmologicznej sktonit Stephena Haw-
kinga do zartu, ze stata kosmologiczna jest odpychajgca w obu znaczeniach tego
stowa.

W przeciwienstwie do niej grawitacja dziala jako hamulec kosmicznej
ekspansji. Na lekcjach fizyki w szkole sredniej dowiedzielismy sie, ze zgodnie z
prawem grawitacji dwa ciata obdarzone masg przyciagaja si¢ nawzajem i ze im
blizej siebie si¢ one znajduja, tym silniej beda si¢ przyciaga¢. Poniewaz
wszech§wiat zawiera duzo masy, grawitacja przyciaga do siebie ciata obdarzone
masg, a tym samym spowalnia kosmiczng ekspansj¢.

Kiedy wszech§wiat byt mtody, a zatem bardziej zwarty, wplyw grawita-
¢ji na dynamike kosmiczng byt potezny, a wptyw stalej kosmologicznej — staby.
Jednak gdy wszech$wiat jest stary, a tym samym bardziej rozlegly, efekt stalej
kosmologicznej jest silny, podczas gdy rezultat dziatania grawitacji jest staby.
Tak wiec, gdyby na dynamike kosmiczng wptywata sama grawitacja, astrono-
mowie zaobserwowaliby, ze przez calg kosmiczng histori¢ ekspansja wszech-
$wiata ciggle zwalnia. Spowolnienie to byloby coraz mniejsze w miarg starzenia
si¢ wszechswiata. Jesli jednak dziata zarowno grawitacja, jak i dodatnia stata
kosmologiczna, to astronomowie zobacza przej$cie kosmicznej ekspansji od
spowolnienia do przyspieszenia.

Odkrycie

Do pomiaru ekspansji Kosmosu w przeszto§ci wybrano supernowe typu
la (patrz w dalszej czgsci tego rozdzialu podrozdziat ,,Supernowe typu Ia”). Su-
pernowe typu la sa bardzo jasne i dlatego mozna je zobaczy¢ z duzych odle-
glosci, ktore odpowiadajg chwilom, gdy Wszech§wiat byl miliardy lat miodszy
niz obecnie.

Wszystkie supernowe typu la majg identyczng jasnos¢. Tak wigc astro-
nomowie, porownujac blask, czyli $wiatto, ktore faktycznie dociera do nas od
roznych supernowych typu la, mogg okresli¢, jak daleko od nas znajduje si¢
kazda z nich. Linie widmowe, ktdore astronomowie mierzg w §wietle konkretne;j
supernowej, mowia im, jak szybko ta supernowa oddala si¢ od nas (patrz w
dalszej czesci tego rozdziatu podrozdziat ,,Predkosci przesuniecia ku czerwie-
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ni”’). Tak wiec dzieki pomiarom dziesigtek supernowych typu Ia o bardzo réz-
nym widocznym blasku $wiatla astronomowie moga okresli¢ tempo ekspansji
wszech§wiata w szerokim zakresie minionego czasu. (Czas miniony okresla, jak
dhugo trwa podréz $wiatta od supernowej do nas.)

Wyniki zespolu badajacego supernowe pod kierunkiem Adama Riessa °
doprowadzity do przyznania w 1998 roku nagrody roku za przetomowe odkry-
cie. Jednak ich analiza nie podj¢ta proby uwzglednienia niejednorodnego, grud-
kowatego charakteru wszechswiata (obserwacji, ze materia we wszech§wiecie
skupia si¢ w galaktyki, gwiazdy i ciemng materi¢ roznych postaci). Jak kosmo-
logowie zauwazyli sze$¢dziesigt lat temu, kazde odejscie od idealnie jednorod-
nego wszech$wiata (gtadkiego rozktadu materii) spowoduje nieco szybsze tem-
po ekspansji. ’ Zatem zanim kto$ przypisze sobie odkrycie statej kosmologicz-
nej, bedzie musiat oddzieli¢ szybsza ekspansje spowodowang kosmicznym sku-
pianiem si¢ materii od ekspansji spowodowanej samg stalg kosmologicznag.

Drugi zespét trzydziestu jeden astronoméw, wspolpracujacych w ra-
mach projektu zwanego The Supernova Cosmology Project, opublikowat
wyniki swoich badan w numerze Astrophysical Journal z 1 czerwca 1999
roku. * Uwzgledniajac dane o czterdziestu dwéch supernowych typu Ia byli w
stanie ustali¢ efekt zlepiania si¢ materii na matg skale. Wykazali, ze stata kos-
mologiczna musi istnie¢ we wszystkich realistycznych modelach kosmicznego
skupiania si¢ materii. Rowniez zakres niepewnosci w ich pomiarach byt
znacznie mniejszy niz w poprzedniej probie. Biorgc pod uwage, ze supernowe
typu la sa wiarygodnymi wskaznikami odlegtosci, nie ma podstaw, by watpi¢ w
istnienie stalej kosmologiczne;j.

Zaledwie kilka dni po tym, jak ten drugi zespot opublikowat swoj ar-

¢ Adam G. Riess et al., ,,Observational Evidence from Supernovae for an Accelerating
Universe and a Cosmological Constant”, Astronomical Journal 1998, vol. 116, s. 1009-1038.

" Richard C. Tolman and Morgan Ward, ,,On the Behavior of Non-Static Models of the
Universe When the Cosmological Term Is Omitted”, Physical Review 1932, vol. 39, s. 841-843;
John D. Barrow and Joseph Silk, The Left Hand of Creation: The Origin and Evolution of the
Expanding Universe, Basic Books, New York 1983, s. 32.

8 S. Perlmutter ef al., ,Measurements of Q and A from 42 High-Redshift Supernovae”,
Astrophysical Journal 1999, vol. 517, s. 565-586.
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tykut, zakwestionowano wiarygodno$¢ supernowych typu la jako wskaznikow
odlegtosci. Trzej astronomowie z University of California w Berkeley i jeden z
Mount Stromlo Observatory w Australii zauwazyli, ze dla dziesigciu pobliskich
erupcji supernowych typu la czas potrzebny na osiggni¢cie najwickszej jasnosci
byt okoto dwa dni dtuzszy niz w przypadku supernowej typu la znajdujacej si¢
w znacznie wickszej odlegtosci. ° W ciagu nastepnych o$miu miesigcy pieé in-
nych zespotow badawczych zglosito podobne zastrzezenia oraz watpliwosci do-
tyczace wptywu pylu miedzygalaktycznego i innych réznic otoczenia na odlegte
supernowe. '* W potowie 2000 roku obawy te zostaly w duzej mierze rozwiane
przez astronomoéw z Lawrence Berkeley National Laboratory i Space Telescope
Science Institute, ktorzy wykazali, ze mate rozbieznosci miedzy odlegltymi i
bliskimi supernowymi typu la nie miaty istotnej réznicy w wiarygodnosci su-
pernowych typu Ia jako wskaznikéw odlegtosci. !

Obserwacje supernowych typu la wykazaly, ze tempo eckspansji
Wszech$wiata zmniejszato si¢ przez pierwsze 8-9 miliardow lat jego historii 1
przyspieszato przez ostatnie 6-7 miliardow lat. Najnowsze dane byty na tyle do-
ktadne, ze dostarczyly rowniez najlepszych dotychczasowych pomiaréw wieku
Wszechéwiata (14,5 lub 14,9 miliarda lat w zalezno$ci od metody obliczen) % i
gestosci masy w Kosmosie (0,28 tego, co byloby konieczne do powstrzymania

® James Glanz, ,,Has a Cosmic Standard Candle Flickered?”, Science 1999, vol. 285, s.
19.

10 Adam G. Riess, Alexei V. Filippenko, Weidong Li, and Brian P. Schmidt, ,,Is There
an Indication of Evolution of Type Ia Supernovae from Their Rise Times?”, Astronomical
Journal 1999, vol. 118, s. 2668-2674; Hideyuki Umeda, Ken’ichi Nomoto, and Chiaki Koba-
yashi, ,,The Origin of the Diversity of Type la Supernovae and the Environmental Effects”,
Astrophysical Journal Letters 1999, vol. 522, L43—-L47; Anthony Aguirre, ,,Intergalactic Dust and
Observations of Type la Supernovae”, Astrophysical Journal 1999, vol. 525, s. 583-593; To-
monori Totani and Chiaki Kobayashi, ,,Evolution of Dust Extinction and Supernova Cosmology”,
Astrophysical Journal Letters 1999, vol. 526, L65-L68; Persis S. Drell, Thomas J. Loredo, and
Ira Wasserman, ,,Type la Supernovae, Evolution, and the Cosmological Constant”, Astrophysical
Journal 2000, vol. 530, s. 593-617.

' Lev R. Yungelson and Mario Livio, ,,Supernova Rates: A Cosmic History”, 4stro-
physical Journal 2000, vol. 528, s. 108-117; Greg Aldering, Robert Knop, and Peter Nugent,
,The Rise Times of High- and Low-Redshift Type Ia Supernovae Are Consistent”, Astronomical
Journal 2000, vol. 119,s. 2110-2117.

12 Perlmutter et al., ,,Measurements ...”, s. 581.



216
Ross, Stworca 1 Kosmos, Rozdziat 5

. , . 13
ekspansji wszechswiata).

SUPERNOWE TYPU IA

Supernowa to gwiazda w momencie katastrofalnej eksplozji, ktéra ma
miejsce w koncowym stadium spalania paliwa gwiezdnego bardzo masywnych
gwiazd. W najjasniejszym momencie wybuchu supernowa $wieci mocniej niz
galaktyka sktadajaca si¢ ze stu miliardow gwiazd.

Im masywniejsza eksplodujgca gwiazda, tym jasniejsza eksplozja.
Dowolna gwiazda nie zmieni si¢ w supernowa, jesli jej masa pod koniec cyklu
spalania nie przekroczy 1,4 masy Stonca.

Supernowa typu la to wypalona gwiazda (zwana biatym kartem),
ktorej masa lezy tuz ponizej limitu 1,4 masy Stonca. Zyskuje ona dodatkowsg
mas¢ w wyniku akrecji od gwiazdy towarzyszacej (grawitacja biatego karta
jest wystarczajaco silna, aby oderwa¢ mase¢ od jej towarzysza). Kiedy masa
tego bialego karta osiggnie limit 1,4 masy Stonca, staje si¢ supernowa.
Poniewaz wszystkie supernowe typu la maja t¢ samag masg, wszystkie
wykazujg t¢ sama maksymalng jasno$¢. Dlatego sa dobrymi wskaznikami
odlegtosci.

Co ciekawe, w tym samym numerze Astrophysical Journal, w ktérym
ukazat si¢ artykut zespolu The Supernova Cosmology Project, znalazty si¢ tez
inne artykuly, ktére niezaleznie potwierdzity pomiary grupy SCP dotyczace
wieku i gestosci masy Wszechéwiata. '* Trzy dodatkowe artykuty w niedaw-
nych numerach czasopism Astronomical Journal i Astrophysical Journal poda-
ja najdoktadniejsze, jak dotychczas, pomiary wieku najstarszych gwiazd w

13 perlmutter ef al., ,Measurements...”, s. 579.

!4 Bharat Ratra ef al., ,,Cosmic Microwave Background Anisotropy Constraints on Open
and Flat-L Cold Dark Matter Cosmogonies with UCSB South Pole, ARGO, MAX, White Dish,
and SuZIE Data”, Astrophysical Journal 1999, vol. 517, s. 549-564; Aaron D. Lewis, E. Elling-
son, Simon L. Morris, and R.G. Carlberg, ,,X-Ray Mass Estimates at z ~ 0.3 for the Canadian
Network for Observational Cosmology Cluster Sample”, Astrophysical Journal 1999, vol. 517, s.
587-608; Joseph J. Mohr, Benjamin Mathiesen, and August E. Evrard, ,Properties of the
Intracluster Medium in an Ensemble of Nearby Galaxy Clusters”, Astrophysical Journal 1999,
vol. 517, s. 627-649.
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naszej galaktyce, w gigantycznej galaktyce M87 oraz w galaktyce karlowate;j
Fornax. Wiek tych struktur wynosi nieco ponad 13 miliardéw lat. ° Tym sa-
mym rozwigzany zostal glosny niegdy$ problem, kiedy to (w 1995 roku) pewne
pomiary tempa ekspansji kosmicznej wydawaly si¢ wskazywaé, ze Wszech-
$wiat jest miliard lat mtodszy od najstarszych gwiazd. '°

PREDKOSCI WYZNACZANE NA PODSTAWIE PRZESUNIECIA
KU CZERWIENI

Linie, ktore astronomowie widza w widmie gwiazdy, wskazujg dtugos-
ci fal, przy ktérych pewne pierwiastki i zwigzki chemiczne w gwiezdzie emitu-
ja albo absorbuja Swiatto. Jesli gwiazda zbliza si¢ do nas, grzbiety emitowa-
nych fal zblizaja si¢ do siebie i tym samym fale te wydajg si¢ mie¢ mniejsza
dhugosé. Jesli gwiazda oddala si¢ od nas, grzbiety fal sg rozciagnigte i fale wy-
daja si¢ posiada¢ wigksza dtugosc. Mierzac wielkos$¢ przesunigcia linii widmo-
wych gwiazdy w kierunku wigkszych (to znaczy zblizonych do czerwonych)
dhugosci fal, astronomowie mogg okresli¢ predkosé, z jaka ta gwiazda oddala
si¢ od nas.

Kanadyjski zespdt astronomow kierowany przez Richarda Richera
przedstawit niedawno dowody na to, ze populacja bialych kartéw w halo naszej
galaktyki jest znacznie wicksza, niz wczesniej przypuszczano. !’ To by suge-
rowalo, ze wszechswiat nie moze by¢ mlodszy niz 14,5 miliarda lat. 8 To 2z
kolei oznacza, ze musi istnie¢ kosmologiczna stala o wartosci zblizonej do po-

15 Raul Jimenez and Paolo Padoan, ,,The Ages and Distances of Globular Clusters with
the Luminosity Function Method: The Case of M5 and M55”, Astrophysical Journal 1998, vol.
498, s. 704-709; David S. Graff, Gregory Laughlin, and Katherine Freese, ,,MACHOs, White
Dwarfs, and the Age of the Universe”, Astrophysical Journal 1998, vol. 499, s. 7-19; Judith G.
Cohen, John P. Blakeslee, and Anton Ryshov, ,,The Ages and Abundances of a Large Sample of
MR87 Globular Clusters”, Astrophysical Journal 1998, vol. 496, s. 808-826; R. Buopnanno et al.,
,»The Ages of the Globular Clusters in the Fornax Dwarf Galaxy”, Astrophysical Journal Letters
1998, vol. 501, L33-L36.

' Hugh Ross, ,,News Report Hypes Cosmic Age Controversy”, Facts & Faith 1994,
vol. 8, n. 4,s. 1-2.

' The Vancouver Sun, October 1, 1999, Al.
18 The Vancouver Sun, October 1, 1999, Al.
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danej przez The Supernova Cosmology Project.
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— Dzieki uprzejmosci Boomerang Collaboration

Rysunek 5.1: Niebo nad Gorg Erebus?
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Gdyby 35-milimetrowa kamera mogla wykry¢ $§wiatlo mikrofalowe, bytby to
widok z miejsca startu Boomerangu na Antarktydzie. Zacienione w réznym
stopniu plamy pokazujag wahania temperatury w kosmicznym mikrofalowym
promieniowaniu tla, ktore pochodzi z epoki stworzenia wszechs§wiata (w ilu-
stracji polaczono dwa obrazy).

Plaskos¢ kosmosu zostala potwierdzona

Na konferencji prasowej 25 kwietnia 2000 r. NASA oglosita oczekiwa-
ne z niecierpliwos$cig wyniki eksperymentu ,,Boomerang”. Korzystajac z balo-
now wystanych z Antarktydy na duzg wysokos¢, gdzie zimne, suche, rzadkie i
stabilne powietrze pozwala przeprowadza¢ bardzo doktadne pomiary, badacze z
NASA zebrali wystarczajace dane, aby ustali¢, ze geometria Wszechs§wiata jest
niemal ptaska. Szczegdly tych badan ukazalty si¢ w numerze Nature z 27
kwietnia, '’ a na stronie internetowej jednego z badaczy pojawily sie spektaku-
larne grafiki i klipy wideo. *° Konkluzja tego wysoce technicznego, nielatwego
do wyjasnienia odkrycia jest nastepujaca: najkrotsza odleglo$é, jaka wiazka
swiatta moze przeby¢ miedzy dwiema odleglymi galaktykami, to linia prosta
(lub prawie prosta), a nie linia zakrzywiona. Wszech$wiat, cho¢ jest czterowy-
miarowy, jest ptaski, jego czterowymiarowy uktad nie ma krzywizny.

To odkrycie ptaskiego lub prawie ptaskiego wszechswiata dostarczyto
trzech waznych potwierdzen biblijnego opisu stworzenia. Po pierwsze, potwier-
dzito przewidywania astronoméw dotyczace kosmicznego promieniowania tla,
ktore wynikaja z obecnie najlepszego modelu pochodzenia wszechs$wiata,
modelu doskonale zgodnego z biblijng kosmologia. Po drugie, w potaczeniu z
pomiarami gestosci masy wszech$wiata, ustalito wartos¢ statej kosmologiczne;j.
Z kolei ta warto$¢ silniej niz kiedykolwiek wykazata wysoki stopien zaprojek-
towania i subtelnego dostrojenia wszech§wiata, wymaganego w momencie jego
powstania. Po trzecie, ujawnito, ze my, ludzie, mamy ,,szczescie”, ze istniejemy

19 P, De Barnardis et al., ,,A Flat Universe from High-Resolution Maps of the Cosmic
Microwave Background Radiation”, Nature 2000, vol. 494, s. 955-959.

20 Website Maxa Tegmarka na stronie University of Pennsylvania: www.hep.upenn.edu/
max/boompa_frames.html.
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w takim momencie historii kosmosu, kiedy mozna w pelni i jasno pozna¢ cechy
wszech$wiata.

Krotko po tym, jak satelita Cosmic Background Explorer (COBE)
ustalit istnienie wahan temperatury w kosmicznym promieniowaniu tla, astro-
fizycy przewidzieli wzorzec tych fluktuacji, jaki powstatby wskutek transcen-
dentnego stworzenia wszechswiata umozliwiajacego powstanie fizycznego zy-
cia. Uczeni wykazali, ze amplituda réznic temperatur w kosmicznym promie-
niowaniu tta bedzie miata okreslony wykres, wykres krzywej dzwonowej, wy-
znaczony przez badany ,kawalek przestrzeni” i zalezny od geometrii wszech-
$wiata. Oto szkic szczegotow (dla lepszego zrozumienia patrz rys. 5.3):

Teleskop zdolny rozréznia¢ szczegdlowe temperatury w odlegtosci
dziesieciu ,,$rednic Ksiezyca” wykrytby mniej wahan temperatury niz teleskop,
ktory jest w stanie dostrzec szczegoély temperatury w odlegltosci tylko jednej
,Srednicy Ksigezyca”. Ale wlagnie tam mniej wigcej wspomniana krzywa dzwo-
nowa ulega odwroceniu. Jesli stworzenie bylo zwigzane z gorgcym Wielkim
Wybuchem, to nalezy oczekiwaé, ze szczyt zmiennosci temperatury pojawi si¢
przy rozdzielczosci jednej, dwoch lub trzech $rednic ksigzyca. Tak wigc tele-
skop zdolny do pomiaru szczegdélow w mniejszym segmencie nieba, powiedz-
my wielkos$ci jednej dziesiatej srednicy Ksigzyca, powinien wykrywa¢ mniejsze
wahania temperatury niz detektor mierzacy wahania temperatury w odlegtosci
jednej srednicy Ksiezyca.

Wiele niezaleznych grup badawczych zaobserwowato wlasnie ten prze-
widywany wzorzec. ' W szczegolnosci pomiary Boomerangu zostaty wykona-
ne w tak wielu roznych rozdzielczosciach katowych i z taka precyzja, ze zespot
badawczy mogt po raz pierwszy w historii doktadnie okres$lic geometrig

2L E. Torbet et al., ,,A Measurement of the Angular Power Spectrum of the Microwave
Background Made from the High Chilean Andes”, Astrophysical Journal Letters 1999, vol. 521,
L79-1L82; C.M. Gutiérrez et al., ,,The Tenerife Cosmic Microwave Background Maps:
Observations and First Analysis”, Astrophysical Journal 2000, vol. 529, s. 47-55; Bharat Ratra et
al., ,,Cosmic Microwave Background Anisotropy Constraints on Open and Flat-L Cold Dark
Matter Cosmogonies From USSB South Pole, ARGO, MAX, White Dish, and SuZIE Data”,
Astrophysical Journal 1999, vol. 517, s. 549-564; Graga Rocha et al., ,,Python I, II, and III
Cosmic Microwave Background Anisotropy Measurement Constraints on Open and Flat-L Cold
Dark Matter Cosmogonies”, Astrophysical Journal 1999, vol. 525, s. 1-9; James Glanz,
»Microwave Hump Reveals Flat Universe”, Science 1999, vol. 283, s. 21.
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wszech$wiata. Ten przetomowy rezultat wywotal spore poruszenie w mediach.

— Dzigki uprzejmosci The Boomerang Collaboration
Rys. 5.2: Prosta geometria

Symulacje kosmologiczne przewiduja, ze jesli wszech$wiat ma plaska geo-
metri¢ (czyli standardowa geometri¢ stosowang w szkole $redniej), to najwick-
sze réznice miedzy ,,goragcymi punktami” i ,,zimnymi punktami” bedzie mozna
zaobserwowac, gdy teleskop jest nastrojony na 1 stopien rozdzielczosci katowe;j
(dolny $rodek). Jesli natomiast geometria przestrzeni jest zakrzywiona, to naj-
wigksze rdznice temperatur pojawig si¢ przy rozdzielczos$ciach katowych albo
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znacznie wigkszych, albo mniejszych niz 1 stopien (na dole po lewej i po pra-
wej). Porownanie z obrazem Boomerangu (na gorze rysunku 5.2) wskazuje, ze
przestrzen wszech§wiata jest niemal ptaska.

Skad si¢ bierze to zainteresowanie ,,plasko$cia” wszech§wiata?

Niewielu komentatorow jest w stanie wyjasni¢ laikom naukowe znacze-
nie odkry¢ Boomerangu — mowig tylko, ze sg one wazne. Chyba jeszcze mniej
jest takich, ktorzy dostrzegaja ich znaczenie teologiczne. Krotko mowiac,
odkrycia te odpowiadaja na pytania o to, z czego sktada si¢ wszechswiat i jak
rozwija si¢ on w czasie. A te odpowiedzi z kolei podkreslajg trafno$¢ biblijnej
kosmologii i koniecznos$¢ przyjecia istnienia biblijnego Stworcy.

Badania prowadzone w ciggu ostatniej dekady dostarczyly juz stosun-
kowo doktadnej miary gestosci masy wszechswiata. Uwzglednia ona zarowno
zwykla materi¢ (czyli materig, ktora silnie oddzialuje z promieniowaniem — na
przyktad protony, neutrony i elektrony) oraz materi¢ egzotyczng (czyli materie,
ktoéra bardzo stabo oddziatuje z promieniowaniem — na przyktad neutrina), ale
w sumie gestos¢ ta jest mniejsza o okoto 67% — 85% od takiej gestosci masy,
ktora dawataby Wszechswiatowi ptaska geometrie. **

Wyniki Boomerangu pokazaly, ze catkowita gegsto§¢ Wszechswiata —

22 Q. Perlmutter et al., ,Measurements of Q and A from 42 High-Redshift Supernovae”,
Astrophysical Journal 1999, vol. 517, s. 565-586; Megan Donahue and G. Mark Voit, ,,Q, from
the Temperature-Redshift Distribution of EMSS Clusters of Galaxies”, Astrophysical Journal
Letters 1999, vol. 523, L37-L40; David H. Weinberg et al., ,,Closing in on Qy;: The Amplitude of
Mass Fluctuations from Galaxy Clusters and the Lya Forest”, Astrophysical Journal 1999, vol.
522, s. 563-568; G. Steigman and I. Tkachev, ,,Qp and Q, from MACHOs and Local Group
Dynamics”, Astrophysical Journal 1999, vol. 522, s. 793-801; J. Nevalainen, M. Markevitch, and
W. Forman, ,,The Baryonic and Dark Matter Distribution in Abell 4017, Astrophysical Journal
1999, vol. 526, s. 1-9; Joseph J. Mohr, Benjamin Mathiesen, and August E. Evrard, ,,Properties of
the Intercluster Medium in an Ensemble of Nearby Galaxy Clusters”, Astrophysical Journal 1999,
vol. 517, s. 627-649; J.S. Alcaniz and J.A.S. Lima, ,,New Limits on Q, and Qy from Old
Galaxies at High Redshift”, Astrophysical Journal Letters 1999, vol. 521, L87-L90; N.A. Bahcall
et al., ,,The Mass-To-Light Function: Antibias and Q,,””’, Astrophysical Journal 2000, vol. 541, s.
1-9; Kentaro Nagamine, Renyue Cen, and Jeremiah P. Ostriker, ,,Luminosity Density of Galaxies
and Cosmic Star Formation Rate From /\ Cold Dark Matter Hydrodynamical Simulations”,
Astrophysical Journal 2000, vol. 541, s. 25-36; Stacy S. McGaugh, ,,Boomerang Data Suggest a
Purely Baryonic Universe”, Astrophysical Journal Letters 2000, vol. 541, L33-L36.
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gesto$§¢ masy plus inny rodzaj gesto$ci zwany gestoscia ,.energii przestrzeni”,
znanej roéwniez jako stata kosmologiczna — sumuje si¢ do wartosci migdzy 88%
a 112% tej gestosci, ktora jest konieczna dla kosmosu o ptaskiej geometrii.
Kolejny eksperyment z balonem na duzej wysokos$ci przeprowadzony nad Tek-
sasem okreslit warto$¢ gestosci energii przestrzeni miedzy 85% a 125% tej,
ktora wymaga kosmiczna ptaskosé. ** Na podstawie tych liczb znamy mozliwy
zakres zmienno$ci wyznaczanej przez idealng ptasko$¢ i wiemy, ze sktadnik
energii przestrzeni stanowi okoto 70% do 80% catkowitej zawarto$ci kosmosu.

W ciagu trzech miesi¢cy uzyskano dodatkowe potwierdzenie. Astrono-
mowie zmierzyli predkosci réznych galaktyk w mocno zréznicowanych odle-
glosciach, aby okresli¢, jak bardzo poszczegdlne predkosci roznig si¢ od
predkosci ekspansji wszechéwiata po Wielkim Wybuchu. ** Jak zauwazyli
izraelscy astronomowie, Idit Zehavi i Avishai Dekel, wigkszo$¢ roznic predkos-
ci mozna bylo przypisa¢ jedynie gestosci energii przestrzeni czyli statej kosmo-
logicznej. Udato im si¢ z grubsza wywnioskowac, ze sktadnik gestosci energii
przestrzeni kosmicznej jest okolo cztery do pieciu razy wickszy niz sktadnik
gestosci masy.

Odkrycia Boomerangu pchnety te badania naprzod. Daja one tak do-
ktadny pomiar, ze usuwajg wszelkie uzasadnione watpliwosci dotyczace istnie-
nia gestosci energii przestrzeni. Zapewniajg pomiar tak doktadny, ze dostarcza
on nowych szczegotdw dotyczacych tego, z czego sklada si¢ kosmos. Pokazuja,
ze wigkszo$¢ masy wszech$§wiata ma charakter ,,egzotyczny” i ze najprawdo-
podobniej wigkszos¢ tej egzotycznej materii jest ,,zimna” (sktada si¢ z czastek
poruszajacych si¢ znacznie wolniej niz predkos¢ §wiatta). Te nowe szczegoly
daja nam jasniejszy obraz cech charakterystycznych naszego kosmicznego do-
mu, a jednocze$nie wzmacniajg material empiryczny przemawiajacy na rzecz
biblijnego modelu stworzenia.

Ustalenie, ze ekspansja wszechswiata rzadza dwa czynniki, ggsto§¢ ma-

2 A. Melchiorri et al., ,,A Measurement of Q from the North American Test Flight of
Boomerang”, Astrophysical Journal Letters 2000, vol. 536, L63—-L66.

24 1dit Zehavi and Avishai Dekel, ,,Evidence for a Positive Cosmological Constant from
Flows of Galaxies and Distant Supernovae”, Nature 1999, vol. 1999, vol. 401, s. 252-254; Adam
G. Riess, ,,Universal Peekaboo”, Nature 1999, vol. 401, s/ 219, 221.
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sy 1 gestos$¢ energii przestrzeni, wskazuje na zdumiewajacy stopien dostrojenia.
Aby zycie we wszech§wiecie bylo mozliwe, to znaczy aby powstaty gwiazdy i
planety niezbedne do zycia fizycznego, warto$¢ gesto§ci masy musi by¢ do-
strojona z doktadno$cia wicksza niz jedna cze$é na 10%°, a warto$¢ gestosci
energii przestrzeni wigksza niz jedna cze$¢ na 10", Przypomnijmy raz jeszcze
stowa Lawrence'a Kraussa, ze jest to ,,najbardziej skrajny problem dostrojenia
znany w fizyce”. * O tym, jak jest on skrajny, traktuje podrozdziat ,,Ekstre-
malny projekt”, ponize;j.
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Rys. 5.3: Doktadnie tak, jak przewidziano

Punkty na tym wykresie pokazujg rdéznice temperatur migdzy ,,goragcymi miejs-
cami” i ,,zimnymi miejscami”, ktére dominujg w obrazach Boomerangu. Linia
pokazuje krzywa przewidywang przez model geometrycznie plaskiego, gora-

2 Lawrence M. Krauss, ,,The End of the Age Problem...”, s. 461.
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cego Wszech$wiata Wielkiego Wybuchu. Sciste dopasowanie migdzy danymi a
przewidywana krzywa potwierdza doktadnos¢ modelu.

Patrzac w przysziosé

Jesli poprawny jest model stworzenia czyli model gorgcego Wielkiego
Wybuchu, w ktérym dominujaca forma materii jest zimna ciemna materia egzo-
tyczna, to mozemy oczekiwac, ze przeprowadzane pomiary réznic temperatury
w kosmicznym promieniowaniu tla ujawnig nie tylko jeden dobrze zdefinio-
wany szczyt amplitudy tych réznic, ale kilka takich szczytow. Zaplanowano juz
dwa eksperymenty. Jeden jest po prostu bardziej zaawansowang wersja badan
Boomerang i powinien dostarczy¢ wynikéw juz w 2003 roku. Drugim, ktéry
obiecuje kolejny przetom w precyzji badan, jest satelita NASA, ktorego
wystrzelenie zaplanowano na 2007 rok, a pierwsze wyniki majg pojawic si¢ juz
w 2008 roku.

EKSTREMALNY PROJEKT

Patrzac teologicznie ggstos¢ energii kosmicznej pokazuje, ze aby zycie
fizyczne bylo mozliwe w jakim$ czasie i miejscu w historii wszech§wiata,
warto$¢ gestosci masy wszech§wiata musi by¢ precyzyjnie dostrojona z do-
ktadnoscia do jednej czesci na 10%°, a warto$é stalej kosmologicznej musi by¢
dostrojona z doktadnoscia do jednej czesci na 10'*. 2° Aby spojrze¢ na to z
innej perspektywy, najlepszym znanym mi przyktadem konstrukcji inzyniers-
kiej jest teleskop fal grawitacyjnych zdolny do wykonywania pomiaréw z
doktadnoscia do jednej czesci na 10, Oznacza to, ze Stworca jest co najmnie;
dziesi¢¢ bilionéw bilionow bilionow bilionow bilionow bilionow biliondow razy
bardziej inteligentny, kompetentny, kreatywny i potezny niz ludzie.

Innymi stowy, przed tym odkryciem najglebszym $wiadectwem pro-
jektu, jaki naukowcy odkryli w kosmosie, byta pewna cecha, ktora musiata by¢
dostrojona z doktadnoécia do jednej czesci na 10%. Dzigki temu XXI-
wiecznemu odkryciu $wiadectwo tego, ze Bog stworzyt i zaprojektowat
wszech$wiat sprzyjajacy istnieniu Zycia, a w szczegblnosci ludzi, stato si¢ 10%

26 L awrence M. Krauss, ,,The End of the Age Problem...”, s. 461, 465.
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razy silniejsze (czyli silniejsze sto milionéw bilionow bilionéw biliondéw bilio-
néw biliondéw bilionow razy).

Biorac pod uwage, jak spektakularnie badania kosmicznego promienio-
wania tla potwierdzily model stworzenia wszech§wiata poprzez gorgcy Wielki
Wybuch, nie méwiac juz o wszystkich innych potwierdzeniach tego modelu
(patrz Dodatek ,,Podsumowanie danych naukowych na rzecz stworzenia po-
przez Wielki Wybuch”), astrofizycy z niecierpliwoscig oczekuja sukcesu tych
eksperymentow. Pojawily si¢ juz na przyktad pewne wskazowki dotyczace dru-
giego szczytu amplitudy. >’ Podekscytowanie uczonych powieksza mozliwosé,
ze wkrotce bedziemy w stanie bardzo precyzyjnie okresli¢

» wiek wszech$§wiata

« tempo ekspansji wszechswiata w réznych epokach od momentu stworzenia
* gesto$¢ masy wszechswiata

* gestos$¢ energii przestrzeni wszech§wiata

* ile istnieje réznych form zwyktlej i egzotycznej materii oraz

* czy wszechswiat wykazuje wlasciwos$¢ ,.kwintesencji”.

Taki doktadny z wieloma szczegétami obraz kosmicznego stworzenia
ma potezny potencjat promowania chrzescijanskiego §wiatopogladu w zsekula-
ryzowanym spoteczenstwie, a przede wszystkim zachg¢cania do osobistej wiary
w Jezusa Chrystusa. Moze tez pomdoc w rozwigzywaniu sporéw dotyczacych
stworzenia, jakie istnieja wewnatrz wspolnoty chrzescijanskiej. Ale nie musimy
czeka¢ na te nowe odkrycia. Ogromny wplyw moga wywrze¢ juz posiadane
informacje!

W obliczu nowego wyzwania

Kwintesencja to termin, ktory niektorzy fizycy przypisali hipotetycz-

7 James Glanz, ,,Microwave Hump Reveals Flat Universe”, Science 1999, vol. 283, s.
21; P. deBarnardis et al., ,,A Flat Universe from High-Resolution Maps of the Cosmic Microwave
Background Radiation”, Nature 2000, vol. 494, s. 957-958 [955-959]; Wayne He, ,,Ringing in
the New Cosmology”, Nature 2000, vol. 404, s. 939-940.
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nemu zjawisku , ktore — jak sugeruja — ograniczyltoby koniecznos$¢ przyjecia, ze
mial miejsce ekstremalny projekt nieodlacznie zwigzany z wielko$ciami kos-
micznej gestosci. Nieche¢ nieteistycznych astronomoéw do wnioskéw, jakie wy-
nikaja z tych pomiaréw, sg widoczne w streszczeniach ich najnowszych prac
badawczych. Astronomowie Idit Zehavi i Avishai Dekel pisza: ,,Ten rodzaj
wszech§wiata [...] wymaga pewnego stopnia dostrojenia poczatkowych warun-
kow, co stoi w wyraznym konflikcie z «powszechnymi przekonaniami»”. **
Fizyk N. Straumann moéwi: ,,Mamy do czynienia z niepokojacym problemem

kosmicznej koincydencji”. %

Maja oni nadzieje, ze kwintesencja pozwoli unikng¢ tego problemu —
ale czy rzeczywiscie? Jesli kwintesencja przedstawia zmienno$¢ w czasie wy-
razenia opisujacego cisnienie we Wszechswiecie podzielone przez wartos$¢ jego
gestosci, jesli starannie dobierze si¢ poczatkowa warto$¢ tego stosunku cisnie-
nia do gestosci 1 jesli przypisze si¢ konkretng warto$¢ dla tempa jej zmian, to
by¢ moze znaczna czg$¢ projektu widoczna w wielkosciach kosmicznej gestosci
moglaby zosta¢ usunicta.

Jak do tej pory nie ma zadnych faktow empirycznych §wiadczacych o
istnieniu kwintesencji. Wiemy jednak, ze wszech$§wiat zawiera materi¢ egzo-
tyczng. Gdyby istnial odpowiedni rodzaj egzotycznych czgstek posiadajacych
mas¢ i gdyby istnialy one we wlasciwej ilosci i byly odpowiednio roztozone we
wszechswiecie, to pozadana kwintesencja stalaby si¢ mozliwa.

Wickszos¢ czytelnikow orientuje si¢ juz teraz, ze odwotywanie si¢ do
kwintesencji jest po prostu kompromisem dotyczacym projektu. Projekt wy-
eliminowany z wielkosci ggstosci kosmicznej zostalby, przynajmniej czgscio-
wo, zastgpiony przez nowy projekt ustalajacy stosunek cisnienia do gestosci
albo projekt polegajacy na ustaleniu rodzaju, ilosci i rozmieszczenia egzotycz-
nych czastek posiadajgcych masg. Jak stwierdzita pewna grupa astronomoéw,
odkrycie kwintesencji eliminujac pewng ilo$¢ $wiadectw projektu mogltoby w
rzeczywistosci doprowadzi¢ do tego, Ze nieteisci mieliby do czynienia z jeszcze

28 1dit Zehavi and Avishai Dekel, ,,Evidence for a Positive Cosmological Constant...”, s.
252.

% N. Straumann, ,,The Mystery of the Cosmic Vacuum Energy Density and the Ac-
celerated Expansion of the Universe”, European Journal of Physics (2000), w druku.
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wieksza liczba $wiadectw na rzecz projektu. *°

Ograniczenia cztowieka beda zawsze utrudniaé nam ocene projektu
kosmicznego. Badacze albo nie docenig, albo przecenig prawdziwy poziom pro-
jektu wystepujacego w dowolnej cesze wszech§wiata. Czasami widzg go tam,
gdzie nie wystgpuje; czasami przeoczg go tam, gdzie jest. Jednak im wiecej
dowiadujemy si¢ o wszechswiecie, tym wigcej §wiadectw projektu odkrywamy
(zob. rozdziaty 14 ,,Wszech§wiat akurat taki, jaki powinien by¢” i 16 ,,Ziemia:
miejsce dla zycia”). Im wiecej dowiadujemy si¢ o wszechswiecie, tym do-
ktadniejsze sg nasze szacunki poziomu projektu widocznego w jego cechach.
Site argumentacji na rzecz Boga Biblii mozna oceni¢ na podstawie wyraznego
trendu. Z biegiem lat, gdy coraz wigcej dowiadujemy si¢ o wszechswiecie, tym
dhuzsza — a nie krotsza — staje sie lista cech, ktore odzwierciedlajg precyzyjne
dostrojenie, a samo subtelne dostrojenie wyglada na jeszcze subtelniejsze.

Dokladny moment w czasie

W niedawnym artykule w Astrophysical Journal Lawrence Krauss i
Glenn Starkman wspélnie lamentuja nad przysztoscia astronomii. >' Skad ta ich
rozpacz? Warto$¢ gestosci energii przestrzeni mowi nam, ze od chwili obecne;j
wszechs§wiat bedzie si¢ rozszerzal coraz szybciej. Ta coraz szybsza ekspansja
oznacza, ze coraz wigcej obiektow we wszech§wiecie w koncu zniknie z nasze-
go pola widzenia. Obserwowane dzisiaj odlegte obiekty beda si¢ od nas oddala¢
z predkoscig przekraczajaca predkosc $wiatlta. W ten sposdb znajdg si¢ poza
teoretycznymi granicami jakichkolwiek istniejacych /ub mozliwych teleskopow.
Astronomowie bedg mogli cieszy¢ si¢ ogladaniem coraz mniejszej liczby
obiektow wszechswiata.

Kontemplacja tego faktu daje chrzescijanom poczucie obcowania z cu-

dem i nie ma nic wspolnego z rozpacza. Pokazuje, ze Bog stworzyt ludzkosé
doktadnie w odpowiednim momencie historii i umozliwit nam rozwinigcie nie-

39S, Perlmutter et al., ,Measurements of Q and /\ from 42 High-Redshift Supernovae”,
Astrophysical Journal 1999, vol. 517, s. 584 [565-586].

3! Lawrence M. Krauss and Glenn D. Starkman, ,,Life, the Universe, and Nothing: Life
and Death in an Ever-Expanding Universe”, Astrophysical Journal 2000, vol. 531, s. 22-30.
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zbednego standardu zycia i techniki tak, bySmy mieli optymalny obraz zakresu i
wspanialosci Jego stworzenia. Gdyby$my pojawili si¢ wczesniej w historii
kosmicznej, zobaczylibySmy mniej, poniewaz wiek wszech$§wiata ogranicza
zarowno odlegtos¢, z jaka mozemy widzie¢ obiekty kosmosu, jak i liczbe i
rodzaje obiektow, ktore powstajg we wszechswiecie. Gdybysmy pojawili si¢
pozniej, widzielibysmy mniej z powodu przyspieszajacej ekspansji wszechswia-
ta.

Obecnie jest najlepszy czas, by by¢ astronomem. Teraz ,,niebiosa gtosza
[glos$niej niz kiedykolwiek] chwale Boga”. (Znajdujemy si¢ réwniez w najlep-
szym mozliwym miejscu. Patrz rozdziat 14.) JesteSmy pelni nadziei, nie rozpa-
czy. Bog, Stworca, napisal, ze gdy tylko nastapi zwycigstwo nad ztem, zastapi
ten niezwykly wszech§wiat jeszcze bardziej wspanialym wszech§wiatem, dale-
ko przekraczajacym nasze mozliwosci myslenia lub wyobrazenia. *

Ilo$¢ helu odpowiada przewidywaniu teorii Wielkiego Wybuchu

Podczas gdy odkrycia statej kosmologicznej (czton gestosci energii
przestrzeni) i prawie plaskiej geometrii Wszech§wiata mozna z tatwoscia zali-
czy¢ do najwickszych odkry¢ kosmicznych poczatku dwudziestego pierwszego
wieku, nie sg one wcale jedynymi nowymi faktami $wiadczacymi, ze doszto do
stworzenia poprzez Wielki Wybuch. Teoria Wielkiego Wybuchu mowi, ze
wiekszo$¢ helu we wszechswiecie powstata bardzo szybko po stworzeniu. We-
dhug tej teorii wszech$wiat byt nieskonczenie lub prawie nieskonczenie goracy
w momencie stworzenia. W miar¢ rozszerzania si¢ kosmos ochtadzal sig,
podobnie jak komora spalania w silniku ttokowym.

Zanim wszech$wiat osiggnat wiek jednej milisekundy, stal si¢ morzem
protondéw i neutrondow. Jedynym pierwiastkiem istniejacym w tym czasie byt
prosty wodor, ktorego atomy stanowily pojedyncze protony. Przez okoto dwa-
dziescia sekund, kiedy wiek wszech$wiata wynosil troch¢ mniej niz cztery
minuty, osiagnat odpowiednig temperature, aby nastgpita fuzja jadrowa. W tym
czasie protony i neutrony faczyly sig, tworzac pierwiastki cigzsze od zwyktego

32 Apokalipsa 21-22; Hugh Ross, Beyond the Cosmos, 2nd edition, NavPress, Co-
lorado Springs, CO1999, s. 217-228.
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wodoru.

Teoria mowi, ze prawie dokladnie jedna czwarta masy wodoru we
Wszechswiecie zostata przeksztalcona w hel w tym dwudziestosekundowym
okresie. Z wyjatkiem niewielkich ilosci litu, berylu, boru i deuteru (ktory jest
wodorem z jadrem zbudowanym z protonu i neutronu), wszystkie inne pier-
wiastki, jakie istnieja we wszechswiecie, zostaly wraz z niewielka dodatkowa
iloscig helu wyprodukowane znacznie pozniej, w paleniskach jadrowych we
wnetrzu gwiazd.

Jednym ze sposobow, w jaki astronomowie moga przetestowacé teori¢
Wielkiego Wybuchu, jest zmierzenie ilosci helu w obiektach, ktore znajdujg si¢
tak daleko i tym samym widzimy je w tak odlegtej epoce, w ktdrej dopiero
zaczynal si¢ proces spalania gwiazd. Mozna tez bada¢ obiekty, w ktérych miato
miejsce tylko niewielkie spalanie gwiazd. Tym samym astronomowie mogag
znajdowac i wykonywa¢ pomiary na stosunkowo bliskich obiektach, w ktorych
proces formowania si¢ gwiazd ustal zbyt szybko, aby znaczaco przyczynié si¢
do catkowitej ilosci helu we wszech§wiecie.

W 1994 roku astronomowie po raz pierwszy zmierzyli obfito§¢ helu w
bardzo odlegtych miedzygalaktycznych obtokach gazu. ** Pomiary te, potwier-
dzone dodatkowymi pomiarami, ** ujawnily obecnos¢ helu w ilosci przewidy-
wanej przez model Wielkiego Wybuchu.

W ostatnim numerze Astrophysical Journal z 1999 roku zespot amery-
kanskich i ukrainskich astronomow opublikowal kolejny dowod na to, ze doszto
do stworzenia poprzez goracy Wielki Wybuch. ** Szesciu badaczy uzylo te-
leskopow Multiple Mirror i Keck, aby sprawdzi¢ ilos¢ helu w dwoch galak-
tykach znanych z tego, ze sa najbardziej ubogie w pierwiastki cigzkie (sg to
niebieskie zwarte galaktyki I Zwicky 18 i SBS 0335-052). Ustalili oni, ze hel

33 p. Jokeosen et al., ,,Detection of Intergalactic Ionized Helium Absorption in a High-
Redshift Quasar”, Nature 1994, vol. 370, s. 35-39.

3 Yuri L. Izotov, Trinh X. Thuan, and Valentin A. Lipovetsky, ,,The Primordial Helium
Abundance from a New Sample of Metal-Deficient Blue Compact Galaxies”, Astrophysical
Journal 1994, vol. 435, s. 647-667.

35 Yuri 1. Izotov et al., ,,Helium Abundance in the Most Metal-Deficient Blue Compact
Galaxies: I Zw 18 and SBS 0335-052”, Astrophysical Journal 1999, vol. 527, s. 757-777.
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stanowit 0,2462 + 0,0015 catkowitej masy tych galaktyk. Po odjeciu niewielkiej
ilosci helu wyprodukowanego przez gwiazdy w obu galaktykach uzyskali ilo$¢
pierwotnego helu wynoszaca 0,2452 + 0,0015, co jest zgodne z odkryciami w
odlegtych, dawno istniejagcych obiektach. Ta wartos¢ jest tak bliska przewidy-
waniom teorii Wielkiego Wybuchu, ze zesp6t wnioskowal, iz ,,mocno wspiera

ona standardowa teorie nukleosyntezy zwiazanej z Wielkim Wybuchu”. *°

W ciggu kilku miesi¢gcy po tej publikacji kanadyjscy astronomowie
doprecyzowali dane zespolu amerykansko-ukrainskiego. * Ich korekta (polega-
jaca na usuni¢ciu danych dotyczacych istniejgcych w galaktykach mgtawic po-
budzanych przez goraca gwiazde) data ilo$¢ pierwotnego helu o 1,5% wyzsza i
20% doktadniejsza niz wczesniejszy zestaw. Nowa wartos¢ (0,2489) jest tak
bardzo zblizona do teoretycznie oczekiwanej wartosci, ze jest nie do odroznie-
nia. **

Dodatkowa premia byto to, ze dane, ktore doprowadzity do obliczenia
ilosci pierwotnego helu, pozwolity okresli¢ liczbe ,,rodzajow” lekkich neutrin
(czyli neutrin o matej masie) = 3,00 £ 0,15. * Liczba ta wspiera jeszcze inne
nowe $wiadectwo stworzenia poprzez Wielki Wybuch opisane w dalszej czgsci
tego rozdziatu (patrz podtytut ,,Masa neutrino” w rozdziale 5).

Ilo$¢ deuteru i litu

Teoria Wielkiego Wybuchu mowi, ze cata obecna ilos¢ deuteru (ciez-
kiego wodoru) i litu zostata wytworzona podczas pierwszych czterech minut
stworzenia. Jednak nie caly utworzony wowczas deuter 1 lit istnieje nadal, gdyz
proces spalania gwiazd pochtania te pierwiastki, zamiast wytwarzac ich wigce;.

3 Yuri L. Izotov et al., ,,Helium Abundance ...”, s. 776.

DR. Ballantyne, G.J. Ferland, and P.G. Martin, ,,The Primordial Helium Abundance:
Toward Understanding and Removing the Cosmic Scatter in the dY/dZ Relation”, Astrophysical
Journal 2000, vol. 536, s. 773-777.

3 DR Ballantyne, G.J. Ferland, and P.G. Martin, ,,The Primordial Helium Abun-
dance...”, s. 777.

3 Yuri L. Izotov et al., ,,Helium Abundance ...”, s. 776.



232
Ross, Stworca 1 Kosmos, Rozdziat 5

Starajac si¢ zmierzy¢ ilo$¢ deuteru i litu oraz poréwnac te ilos¢ z iloscia
przewidywana przez model Wielkiego Wybuchu, astronomowie ponownie sku-
pili si¢ na bardzo odleglych uktadach, ale rowniez na blizszych, w ktérych mia-
o miejsce niewielkie spalanie gwiazd.

Przy znacznej pomocy teleskopow Kecka * i zdjecia ,,Glebokiego pola
Hubble'a” (,,obrazu” ztozonego z nakladanych na siebie warstw zdje¢ Kosmicz-
nego Teleskopu Hubble’a tej samej czesci nieba) *' siedem réznych zespotow
dokonato pomiaréw. ** Jak uznali, obfitosé¢ deuteru i litu ,,wyjatkowo dobrze”
pasuje do przewidywan Wielkiego Wybuchu. **

Gestos¢ protonow i neutronéow

Teoria Wielkiego Wybuchu nie przewiduje powstawania gwiazd i pla-
net niezbednych do zycia oraz pierwiastkow niezbednych do zycia, jesli gestos¢
barionow (protondw i neutrondw) w kosmosie nie osiaggnie okre§lonej wartosci.
Wartos¢ ta wynosi okoto 4% lub 5% maksymalnej gestosci masy, jaka nadal
pozwala wszech§wiatowi na nieskonczong ekspansjg, czyli tej gestosci, ktorg
astronomowie nazywajg gestoscig krytyczng. Dlatego oczywistym testem praw-
dziwosci teorii Wielkiego Wybuchu byloby sprawdzenie, czy gesto$¢ bariondw

40 Scott Burles, David Kirkman, and David Tytler, ,,.Deuterium Toward Quasar
Q0014+813”, Astrophysical Journal 1999, vol. 519, s. 18-21; David Kirkman et al., ,,QSO 0130-
4021: A Third QSO Showing a Low Deuterium-To-Hydrogen Abundance Ratio”, Astrophysical
Journal 2000, vol. 529, s. 655-660; Sergei A. Levshakov, Wilhelm H. Kegel, and Fumio
Takahara, ,,The D/H Ratio at z = 3.57 Toward Q1937-1009”, Astrophysical Journal Letters 1998,
vol. 499, L1-L4.

4L E. Casuso and J.E. Beckman, ,,Deuterium, Lithium, and the Hubble Deep Field,”
Astronomical Journal 1999, vol. 118, s. 1907-1911.

2 Sylvie Vauclair and Corinne Charbonnel, ,,Element Segregation in Low-Metallicity
Stars and the Primordial Lithium Abundance”, Astrophysical Journal 1998, vol. 502, s. 372377,
D.A. Lubowich et al., ,,Deuterium in the Galactic Centre as a Result of Recent Infall of Low-
Metallicity Gas”, Nature 2000, vol. 405, s. 1025-1027; Takeru Ken Suzuki, Yuzuru Yoshii, and
Timothy C. Beers, ,,Primordial Lithium Abundance as a Stringent Constraint on the Baryonic
Content of the Universe”, Astrophysical Journal 2000, vol. 540, s. 99—103; E. Vanioni-Flam, A.
Coc, and M. Cassé, ,,Big Bang Nucleosynthesis Updates with the NACRE Compilation”,
Astronomy & Astrophysics 2000, vol. 360, s. 15-23.

4 E. Casuso and J.E. Beckman, ,,Deuterium...”, s. 1907.
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jest zblizona do wspomnianych 4-5% gestosci krytyczne;.

Do niedawna jedynym wiarygodnym sposobem uzyskania pomiaru
gestosci bariondow we wszechswiecie byto okreslenie ilo$ci pierwotnego helu,
deuteru czy litu. Najlepsze wyniki uzyskato siedem zespoléw wymienionych w
powyzszych dwoch podrozdziatach. Ustality one, ze kosmiczna gestos¢ bario-
nowa jest rowna od 0,04 do 0,05 gestosci krytyczne;.

W ciagu ostatniego roku [czyli w 2000 — przyp. thum.] astronomowie
opracowali trzy nowe i niezalezne metody pomiaru kosmicznej gestosci
barioné6w. Najbardziej spektakularna i doktadna z tych trzech nowych metod
pochodzi z map Boomerangu, na ktérych zaznaczono wahania temperatury w
kosmicznym promieniowaniu tla. Przy pomocy poinocnoamerykanskiego lotu
testowego balonu Boomerang zmierzono kosmiczng gesto$¢ barionowg na
poziomie 0,05 gestosci krytycznej. * Pozostate dwie metody daly $rednig war-
to$¢ okoto 0,03. ** Te niezalezne potwierdzenia kosmicznej gestoéci barionowej
wydedukowane z ilosci pierwotnego helu, deuteru i litu dostarczaja dodatko-
wego $wiadectwa na to, ze miato miejsce stworzenie poprzez Wielki Wybuch.

Predko$¢ ekspansji kosmosu jest zgodna z przewidywaniami teorii Wiel-
kiego Wybuchu

Oczywistym sposobem stestowania teorii Wielkiego Wybuchu jest
stwierdzenie, czy wszech$wiat rzeczywiscie rozszerza si¢ z nieskonczenie matej
objetosci 1 zmierzenie tempa jego ekspansji od poczatku do chwili obecne;j.
Chociaz to zadanie moze wydawaé si¢ w zasadzie proste, w praktyce tak nie
jest. Pomiary o odpowiedniej precyzji sg niezwykle trudne do wykonania. Do-
piero w ciggu ostatnich kilku lat mozna bylo wykona¢ pomiary tak doktadne

* A. Melchiorri et al., ,,A Measurement of from the NorthAmerican Test Flight of
Boomerang”, Astrophysical Journal Letters 2000, vol. 536, L63-L66.

4 Aaron D. Lewis, E. Ellingson, Simon L. Morris, and R. G. Carlberg, ,,X-Ray Mass
Estimates at z ~ 0.3 for the Canadian Network for Observational Cosmology Cluster Sample”,
Astrophysical Journal 1999, vol. 517, s. 587-608; Bo Qin and Xiang-Ping Wu, ,,Baryon
Distribution in Galaxy Clusters as a Result of Sedimentation of Helium Nuclei”, Astrophysical
Journal Letters 2000, vol. 529, L1-L4; M. Fukugita, C. J. Hogan, and P.J.E. Peebles, ,,The
Cosmic Baryon Budget”, Astrophysical Journal 1998, vol. 503, s. 518-530.
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(lub niemal tak doktadne), jak bylo z innymi §wiadectwami Wielkiego Wybu-
chu.

Obecnie opracowano i stosuje si¢ pi¢¢ metod (niektdre niezalezne od
siebie, inne do pewnego stopnia zalezne) pomiaru kosmicznego tempa ekspansji
(patrz tabela 5.1). Srednia z tych pieciu metod daje predkosé 64 kilometrow na
sekunde na megaparsek (megaparsek = odlegtos¢, ktorg swiatto przebywa w
ciggu 3,26 miliona lat). Jesli w tym tempie cofniemy rozszerzanie si¢ wszech-
$wiata, otrzymamy, ze wszechswiat ma okoto 14,6 miliarda lat.

Nowo odkryta gestos¢ energii przestrzeni dodaje kolejne p6t miliarda
lat, co sugeruje, ze wszech$wiat ma okoto 15,1 miliarda lat. Ta liczba jest po-
twierdzeniem modelu, poniewaz jest zgodna z innymi wskaznikami wieku, w
tym z kosmicznym promieniowaniem tla, ilo§cig roznych pierwiastkéw radio-
metrycznych * oraz ze zmierzonym wiekiem najstarszych gwiazd (patrz Tabela
5.1).

Tabela 5.1: Najnowsze pomiary tempa ekspansji kosmicznej

Astronomowie opracowali i udoskonalili pi¢¢ narzedzi pomiarowych
stuzacych do okre$lania tempa ekspansji wszech§wiata, czyli tego, co nazywajg
»Statg Hubble'a”. Megaparsek to odleglosc, jaka swiatto pokonuje w ciggu 3,26
miliona lat.

Metoda Warto$¢ stalej Hubble’a

soczewkowania grawitacyjnego 66 km/sek/megaparsek *’

46 Hugh Ross, The Fingerprint of God, 2nd ed., NavPress, Orange, CA 1991, s. §89-90.

47 D.B. Haarsma, J.N. Hewitt, J. Lehar, and B.F. Burke, ,,The Radio Wavelength Time
Delay of Gravitational Lens 0957+561”, Astrophysical Journal 1999, vol. 510, s. 64-70; Kyu-
Hyun Chae, ,,New Modeling of the Lensing Galaxy and Cluster of Q0957+561: Implications for
the Global Value of the Hubble Constant”, Astrophysical Journal 1999, vol. 524, s. 582-590;
C.D. Fassnacht et al., ,,A Determination of H, with the Class Gravitational Lens B1608+656. I.
Time Delay Measurements with the VLA”, Astrophysical Journal 1999, vol. 527, s. 498-512;
L.V.E. Koopmans and C.D. Fassnacht, ,,A Determination of Hy with the Class Gravitational Lens
B1608+656. II. Mass Models and the Hubble Constant from Lensing”, Astrophysical Journal
1999, vol. 527, s. 513-524; Liliya L.R. Williams and Prasenjit Saha, ,,Pixelated Lenses and Hj
from Time-Delay Quasars”, Astronomical Journal 2000, vol. 119, s. 439—450.
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Tully—Fishera 61 km/sek/megaparsek **
wyznaczania odleglosci galaktyk na podstawie

cefeid 62 km/sek/megaparsek *’
supernowych typu Ia 61 km/sek/megaparsek *°
geometrycznego pomiaru odlegtosci 69 km/sek/megaparsek °'

8 Masaru Watanabe, Takashi Ichikawa, and Sadanori Okamura, ,,An Unbiased Estimate
of the Global Hubble Constant in the Region of Pisces-Perseus”, Astrophysical Journal 1998,
vol. 503, s. 503-553; Shoko Sakai et al., ,,The Hubble Space Telescope Key Project on the
Extragalactic Distance Scale. XXIV. The Calibration of Tully-Fisher Relations and the Value of
the Hubble Constant”, Astrophysical Journal 2000, vol. 529, s. 698-722; G. Theureau,
,»Kinematics of the Local Universe. VI. B-Band Tully-Fisher Relations and Mean Surface
Brightness”, Astronomy and Astrophysics 1998, vol. 331, s. 1-10; Gustav A. Tammann, w: K.
Sato (ed.), International Astronomical Union Symposium No. 183, Cosmological Parameters
and the Evolution of the Universe, Kluwer, Dordrecht, Netherlands 1999, s. 31.

4 Allan Sandage, ,,Bias Properties of Extragalactic Distance Indicators. VIII. Hy from
Distance-Limited Luminosity Class and Morphological Type-Specific Luminosity Functions for
Sb, Sbe, and Sc Galaxies Calibrated Using Cepheids”, Astrophysical Journal 1999, vol. 527, s.
479-487; Jeremy R. Mould et al., ,,The Hubble Space Telescope Key Project on the Extragalactic
Distance Scale. XXVIII. Combining the Constraints on the Hubble Constant”, Astrophysical
Journal 2000, vol. 529, s. 786—794; Brad K. Gibson, Philip R. Maloney, and Shoko Sakai, ,,Has
Blending Compromised Cepheid-Based Determinations of the Extragalactic Distance Scale?”,
Astrophysical Journal Letters 2000, vol. 530, L5-L8; Allan Sandage, R.A. Bell, and Michael J.
Tripicco, ,,On the Sensitivity of the Cepheid Period-Luminosity Relation to Variations in
Metallicity”, Astrophysical Journal 1999, col. 522, s. 250-275; G. Petural et al., ,,Hubble
Constant from SOSIE Galaxies and HIPPARCOS Geometrical Calibration”, Astronomy and
Astrophysics 1998, vol. 339, s. 671-677.

08, Perlmutter et al., ,Measurements of Q and A from 42 High-Redshift Supernovae”,
Astrophysical Journal 1999, vol. 517, s. 565-586; Robert Tripp and David Branch,
,Determination of the Hubble Constant Using a Two-Parameter Luminosity Correction for Type
la Supernovae”, Astrophysical Journal 1999, vol. 525, s. 209-214; A. Saha et al., ,,Cepheid
Calibration of the Peak Brightness of Type Ia Supernovae. IX. SN 1989B in NGC 36277,
Astrophysical Journal 1999, vol. 522, s. 802—838; Saurabh Jha et al., ,,The Type Ia Supernova
1998bu in M96 and the Hubble Constant”, Astrophysical Journal Supplement 1999, vol. 125, s.
73-89; B.R. Parodi, A. Saha, A. Sandage, and G.A. Tammann, ,,Supernova Type Ia Luminosities.
Their Dependence on Second Parameters, and the Value of Hy”, Astrophysical Journal 2000. vol.
540, s. 634-651.

3! D.C. Homan and J.F.C. Wardle, ,,Direct Distance Measurements to Superluminal
Radio Sources”, Astrophysical Journal 2000, vol. 535, s. 575-585; James Glanz, ,,The First Step
to Heaven”, Science 1999, vol. 285, s. 1658-1661; J.R. Hernstein et al., ,,A Geometric Distance
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sredniej zmierzonej wartos$ci 64 km/sek/megaparsek

obliczenia wieku na podstawie $redniej war—

tosci 14,6 miliarda lat
poprawka po uwzglednieniu gegstosci energii +0,5 miliarda lat
poprawione wyliczenie wieku 15,1 miliarda lat

Populacje gwiazd odpowiadaja przewidywaniom teorii Wielkiego Wybu-
chu

Teoria Wielkiego Wybuchu przewiduje, ze po stworzeniu powstaty w
okreslonych odstepach czasu trzy rozne generacje gwiazd. Astronomowie nazy-
waja te generacje gwiazdami Populacji III, Populacji II i Populacji I. System
numeracji jest odwrocony, poniewaz gwiazdy populacji Il sa najstarsze, ale
zostaty odkryte i zbadane na koncu, stad mylacy system numeracji.

Wedtug teorii Wielkiego Wybuchu gwiazdy Populacji III powstaty, gdy
wszechswiat liczyt sobie zaledwie p6t miliarda lat. Do tego czasu materia wy-
starczajaco si¢ zageScita, aby mogly powstawaé gwiazdy. Poniewaz jednak
wszech§wiat wowczas rozszerzyl si¢ jeszcze w niewielkim stopniu, Srednia
gesto$¢ gazow byla znacznie wyzsza niz gesto$¢ obserwowana dzisiaj. Wskutek
tego prawie wszystkie najwczesniejsze gwiazdy byly gwiazdami nadolbrzyma-
mi. > Takie gwiazdy spalaja si¢ bardzo szybko (w astronomicznym sensie), bo
szybciej niz w ciggu 10 milionow lat. Konczg swoj byt katastrofalnymi eksploz-
jami, rozrzucajac swoje szczatki w kosmosie.

Biorac pod uwage krotki czas spalania i wezesne formowanie si¢ takich

to the Galaxy NGC 4258 from Orbital Motions in a Nuclear Gas Disk”, Nature 1999, vol. 400, s.
539-541; E.F. Guinan et al., ,,The Distance to the Large Magellanic Cloud from the Eclipsing
Binary HV2274”, Astrophysical Journal Letters 1998, vol. 509, L21-L24; G. Petural et al.,
,,Hubble Constant from SOSIE Galaxies and HIPPARCOS Geometrical Calibration”, Astronomy
and Astrophysics 1998, vol. 339, s. 671-677.

52 Volker Bromm, Paolo S. Coppi, and Richard B. Larson, ,,Forming the First Stars in
the Universe: The Fragmentation of Primordial Gas”, Astrophysical Journal Letters 1999, vol.
527, L5-L8.
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gwiazd, teoretycy Wielkiego Wybuchu doszli do wniosku, Ze tylko nieliczne
gwiazdy z populacji III powinny by¢ nadal widoczne, a moze nawet zadne nie
powinny by¢ obserwowane. Jednak pozostatosci po nich powinny by¢ widocz-
ne. Gwiazdy populacji III pozostawiaja charakterystyczng sygnature pier-
wiastkéw w swoich rozrzuconych popiotach. Sygnature t¢ odkrywamy we
wszystkich odlegtych oblokach gazowych wszechswiata.

Ostatnio pojawily si¢ dane §wiadczace, ze by¢ moze odkryliSmy jakies$
rzadko wystepujace gwiazdy populacji III o niskiej masie. > Ich niewielka
masa spowodowata, ze mogtly pali¢ si¢ wystarczajaco dlugo, by jeszcze dzisiaj
astronomowie je znajdowali. Jednak trudno je byto wykryé, poniewaz
pochlaniajg one pozostalo$ci po gigantycznych gwiazdach populacji III, co
powoduje, ze wygladaja nietypowo. Ostatnio jednak astrofizycy opracowali
sposoby pozwalajace odrozni¢ ocalate jeszcze gwiazdy Populacji III od
mlodszych od nich gwiazd Populacji II, ktéore powstaja z popiotow
nadolbrzyméw Populacji I11. **

Teoria Wielkiego Wybuchu dokonuje trzech glownych przewidywan na
temat gwiazd populacji II: (1) ta grupa powinna by¢ najliczniejsza sposrod
populacji gwiazd z tego powodu, ze powstata, gdy galaktyki byly mtode i
osiggaly szczyt wydajnosci gwiazdotworczej; (2) gwiazdy tej populacji po-
winny liczniej wystgpowa¢ w pewnych lokalizacjach kosmosu, takich jak gro-
mady kuliste, gdzie wczesne formowanie si¢ gwiazd przebiega najefektywniej,
oraz (3) powinny wystepowac we wszystkich rozmiarach, we wszystkich kate-
goriach masy od niskich do wysokich, nie faworyzujac zadnej kategorii.
Wszystkie te trzy przewidywania znalazty potwierdzenie w obserwacjach astro-
nomicznych z ostatnich kilkudziesigciu lat.

Trzecia generacja gwiazd, gwiazdy populacji I (w tym ziemskie Ston-
ce), powstata z rozrzuconych popiotow najwiekszych gwiazd populacji II. Te

53 Masayuki Y. Fujimoto, Yasufumi Ikeda, and Icko Iben, Jr., ,,The Origin of Extremely
Metal-Poor Carbon Stars and the Search for Population III”, Astrophysical Journal Letters 2000,
vol. 529, L25; A. Weiss, S. Cassisi, H. Schlattl, and M. Salaris, ,,Evolution of Low-Mass Metal-
Free Stars Including Effects of Diffusion and External Pollution”, Astrophysical Journal 2000,
vol. 533, 413.

>4 Masayuki Y. Fujimoto, Yasufumi Ikeda, and Icko Iben Jr., ,,The Origin...”, s. L25—
L28; A. Weiss, S. Cassisi, H. Schlattl, and M. Salaris, ,,Evolution of Low-Mass...”, s. 413-423.
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pozostatosci tatwo odrézni¢ od pozostatosci gwiazd populacji 111, poniewaz sa
one co najmniej o 50% bogatsze w pierwiastki cigzkie (czyli cigzsze od helu).
Mglawice gazowe (lub obtoki gazowe) rozproszone w ramionach spiralnych
Drogi Mlecznej i strumienie gazu, ktore galaktyka Drogi Mlecznej kradnie z
pobliskich galaktyk kartowatych, sa w rzeczywistosci ,,pogorzeliskami” gigan-
tycznych gwiazd populacji II.

Teoria Wielkiego Wybuchu moéwi, ze proces formowania si¢ gwiazd w
wiekszosci przypadkéw ustat wkrotce po uformowaniu si¢ gwiazd populacji 11.
Dlatego wigkszos¢ galaktyk nie posiada gwiazd populacji 1. Teoria ta mowi
rowniez, ze w tych nielicznych galaktykach, w ktérych tworza si¢ gwiazdy
populacji I, najintensywniejszy okres formowania si¢ gwiazd mial miejsce w
ciggu ostatnich kilku miliardéw lat, a najbardziej intensywnymi obszarami po-
wstawania gwiazd byly obszary o najwigkszej gestosci, takie jak jadra galaktyk
i ich ramiona spiralne. (Niektore mogly rowniez powsta¢ w galaktykach, ktore
astronomowie nazywaja ,nieregularnymi”.) Wszystkie te cechy zostaly po-
twierdzone przez obserwacje.

Czy teoria Wielkiego Wybuchu pozwala na uformowanie si¢ w przy-
sztosci gwiazd Populacji IV? Tak. Ale jednoczesnie przewiduje, ze populacja ta
powinna by¢ nieliczna w poréwnaniu z pozostalymi trzema. Wszgdzie we
wszech$wiecie astronomowie widzg oznaki tego, ze proces formowania si¢
gwiazd wkrotce catkowicie ustanie, nawet w tych galaktykach, w ktorych wcigz
aktywnie powstaja gwiazdy. (,,Wkrotce” dla astronoma to nie jutro ani w
przysztym roku, ale za kilka miliardow lat). Astronomowie przewiduja na
przyktad, ze galaktyka Drogi Mlecznej doswiadczy ,krotkiego” gwattownego
formowania si¢ gwiazd, gdy za okoto 4-5 miliardéw lat wchlonie Wielki Oblok
Magellana (galaktyke towarzyszaca) do swojego jadra. Ale Wszech§wiat jest
juz zbyt stary, by takie wydarzenia czgsto zachodzity.

Najstarsze gwiazdy opowiadaja swoja historie

Poniewaz teoria Wielkiego Wybuchu wskazuje, kiedy powstawaly
gwiazdy Populacji Il — w epoce, w ktorej galaktyki zaczety przybiera¢ obecny
ksztalt, czyli okoto 0,5 do 1,5 miliarda lat po stworzeniu — astronomowie moga
przetestowac te teori¢ okreslajac wiek najstarszych widocznych gwiazd. Doda-
jac do tego wieku od 0,5 do 1,5 miliarda lat moga poréwnaé otrzymana sume z
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datami stworzenia sugerowanymi przez inne niezalezne pomiary.

Jedna z trudnos$ci tego pozornie prostego testu jest to, ze gwiazdy, po-
dobnie jak niektorzy ludzie, czasami dobrze ukrywajg swdj wiek. Ale gwiaz-
dom w gestych gromadach mozna tatwiej wyznaczy¢ wiek, a gromady kuliste
wydaja si¢ sktada¢ z najstarszych gwiazd populacji II. Tabela 5.2 wymienia
najdoktadniejsze datowanie wieku gwiazd gromad kulistych w pigciu ré6znych
galaktykach. Obejmuje ona rowniez limit, jaki badacze niedawno wyznaczyli
dla najstarszych biatych kartow w galaktyce, do ktorej nalezy Ziemia.

Tabela 5.2: Najnowsze pomiary najstarszych gwiazd populacji 11
Grupa gwiazd Zmierzony wiek (w miliardach lat)

srednio dla wszystkich gromad kulistych nasze;j

galaktyki 12,9+1,5 %
47 Tucanae (najstarsza gromada kulista w naszej
galaktyce 14,1+1,0 >
gromady kuliste Wielkiego Obtoku Magellana tak jak dla Drogi
Milecznej *’
gromada kulista w galaktyce kartowatej WLM 14,8+0,06 *°
gromady kuliste w galaktyce kartowatej Fornax tak jak dla Drogi

5 Eugenio Carretta, Raffacle G. Gratton, Gisela Clementini, and Flavio Fusi Pecci,
,Distances, Ages, and Epoch of Formation of Globular Clusters”, Astrophysical Journal 2000,
vol. 533, s. 215-235.

3¢ Brad K. Gibson et al., ,,The Spectroscopic Age of 47 Tucanae”, Astronomical Journal
1999, vol. 118, s. 1268-1272.

57 Jennifer A. Johnson ef al., ,,Hubble Space Telescope Observations of the Oldest Star
Clusters in the Large Magellanic Cloud”, Astrophysical Journal 1999, vol. 527, s. 199-218.

8 Paul W. Hodge, Andrew E. Dolphin, Toby R. Smith, and Mario Mateo, ,,Hubble
Space Telescope Studies of the WLM Galaxy. 1. The Age and Metallicity of the Globular
Cluster”, Astrophysical Journal 1999, vol. 521, s. 577-581.
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Mlecznej *
srednio dla wszystkich gromad kulistych w naszej
galaktyce mniej niz 14,0 ©
najstarsze biate karly w naszej galaktyce wiecej niz 12,6 '
srednio dla wszystkich gromad kulistych w M87
(supergigantycznej galaktyce) 13,0 ¢

srednia wszystkich wynikéw = 13,5 miliarda lat

Liczby wskazuja, ze gromady kuliste, ktére powstaly w czasowym ok-
nie 2-3 miliardow lat, z grubsza majg ten sam wiek w réznych galaktykach.
Jesli doda sie do ich wieku lata poprzedzajace formowanie si¢ gwiazd Populacji
IT (1 miliard + 0,5 miliarda lat), to otrzymany wiek zadziwiajgco dobrze pasuje
do wynikdéw wszystkich innych metod okreslania, jak dlugo wszech§wiat roz-
szerzat si¢ od momentu stworzenia.

Pomiary materii egzotycznej

Jak juz wspomniatem, gesto§¢ masy Wszech§wiata ma dwa sktadniki:
(1) zwyktej materii, to znaczy materii silnie oddzialujacej z promieniowaniem —
na przyktad protony, neutrony i elektrony oraz (2) materii egzotycznej, to zna-
czy materii bardzo stabo oddziatujacej z promieniowaniem — przykladem sa
neutrina. Z powodu jej silnego oddziatywania z promieniowaniem astronomo-

% R. Buonanno et al., ,,The Ages of Globular Clusters in the Fornax Dwarf Galaxy”,
Astrophysical Journal Letters 1998, vol. 501, L33-L36.

0 Raul Jimenez and Paolo Padoan, ,, The Ages and Distances of Globular Clusters with
the Luminosity Function Method: The Case of MS and M55”, Astrophysical Journal 1998, vol.
498, s. 704-709.

%! David S. Graff, Gregory Laughlin, and Katherine Freese, ,,MACHOs, White Dwarfs,
and the Age of the Universe”, Astrophysical Journal 1998, vol. 499, s. 7-19.

62 Judith G. Cohen, John Blakeslee, and Anton Ryzhov, ,,The Ages and Abundances of
a Large Sample of M87 Globular Clusters”, Astrophysical Journal 1998, vol. 496, s. 808—826.
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wie stosunkowo tatwo wykrywaja i mierza ilos¢ zwyklej materii we wszech-
swiecie (patrz fragment ,,Gesto$¢ protonow i neutronéw” w rozdziale 5). Jednak
egzotyczna czastka materii, taka jak neutrino, moze przelecie¢ przez 600 bilio-
no6w mil ptynnej wody bez zadnego z nig oddziatywania. Ale kazda materia, czy
to zwykta, czy egzotyczna, ma wlasno$¢ przyciggania grawitacyjnego. Dlatego
aby okresli¢ we wszechswiecie catkowitg ilo$¢ materii, astronomowie mierza
zaburzenia grawitacyjne. Jesli odejmiemy zmierzong ilos¢ zwyktej materii od
catkowitej ilo§ci materii, otrzymamy, ile materii egzotycznej znajduje si¢ we
wszechswiecie.

Jak to przedstawilem w drugim wydaniu tej ksigzki, astronomowie w
latach 90. opracowali osiem r6znych metod pomiaru catkowitej iloSci materii w
kosmosie. * Wszystkie te metody dawaly wzajemnie spojne wyniki, ale najbar-
dziej wiarygodne okazaty sie metody soczewkowania grawitacyjnego, pomiary
szybkosci ekspansji kosmosu, wykrywanie rozproszonego goracego gazu mig-
dzygalaktycznego oraz okreslenie poczatku formowania si¢ gwiazd i galaktyk w
historii wszech§wiata. Na podstawie dziewigciu najlepszych pomiaréw opartych
na tych metodach astronomowie ustalili, Zze catkowita ilo§¢ materii we wszech-
swiecie stanowi okoto 29% gestosci krytycznej (maksymalnej gestosci masy,
ktora nadal pozwalataby wszech§wiatowi nieskoficzenie si¢ rozszerzac). *

63 Hugh Ross, The Creator and the Cosmos, 2nd ed., NavPress, Colorado Springs, CO
1995, s. 35-47.

% Q. Perlmutter ef al., ,Measurements of Q and A...”, s. 565-586; Lewis, Ellingson,
Morris, and Carlberg, ,,X-Ray Mass Estimates...”, s. 587—608; Mohr, Mathiesen, E. Evrard,
,Properties of the Intracluster Medium...”, s. 627-649; Bahcall et al., ,,The Mass-To-Light
Function...”, s. 1-9; Nagamine, Cen, and Ostriker, ,,Luminosity Density...”, s. 25-36; Weinberg et
al., ,,Closing in on Qy - s. 563-568; Nevalainen, Markevitch, and Forman, ,,The Baryonic and
Dark Matter Distribution...”, s. 1-9; Alcaniz and Lima, ,,New Limits...”, L87-L90; Donahue and
Voit, ,,Q;,, from the Temperature-Redshift...”, L37-L40; Asantha R. Cooray, ,,An Upper Limit on
Qm Using Lensed Arcs”, Astrophysical Journal 1999, vol. 524, s. 504-509; Masashi Chiba and
Yuzuru Yoshii, ,,New Limits on a Cosmological Constant from Statistics of Gravitational
Lensing”, Astrophysical Journal 1999, vol. 510, s. 42-53; Stephano Borgani, Piero Rosati, Paolo
Tozzi, and Colin Norman, ,,Cosmological Constraints from the ROSAT Deep Cluster Survery”,
Astrophysical Journal 1999, vol. 517, s. 40-53; Neta A. Bahcall and Xiaohui Fan, ,,The Most
Distant Clusters: Determining Q and og”, Astrophysical Journal 1998, vol. 504, s. 1-6; James
Robinson and Joseph Silk, ,,Star Formation As a Cosmological Probe”, Astrophysical Journal
2000, vol. 539, s. 89-97; Esther M. Hu, Richard G. McMahon, and Lennox L. Cowie, ,,An
Extremely Luminous Galaxy at z = 5.74”, Astrophysical Journal Letters 1999, vol. 522, L9-L12;
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Po6zniej dodano nowa metodg. Na spotkaniu Amerykanskiego Towa-
rzystwa Astronomicznego w czerwcu 2000 r. liczny zespot astronoméw amery-
kanskich, australijskich i brytyjskich oglosit, ze z powodzeniem zmierzyt prze-
suniecia ku czerwieni (patrz fragment ,,Predkosci przesunigcia ku czerwieni”
we wczesniejszej czgsci tego rozdziatu) 106 585 galaktyk znajdujacych sie w
polu o rozmiarach dwu stopni (jest to fragment nieba o szerokosci okoto czte-
rech katowych $rednic Ksiezyca). ®® Kazde przesunigcie ku czerwieni miato
dwa sktadniki: jeden wywotany rozszerzaniem si¢ wszechswiata i drugi, znacz-
nie mniejszy sktadnik, wynikajacy z indywidualnego ruchu galaktyki, bedacego
skutkiem przyciggania grawitacyjnego sasiednich galaktyk. Prosta analiza sta-
tystyczna ruchow tych indywidualnych galaktyk pozwala ustali¢ catkowita ges-
to$¢ masy wszechswiata. Warto$¢ gestosci materii, ktora wynika z analizy tego
zespohu, stanowi jedna trzecig gestosci krytycznej. °° Wartos¢ ta zgadza sie, w
granicach btedow pomiarowych, z poprzednimi pomiarami ggstosci masy.
Zgodna jest rowniez z analizg predkosci wzglednych par galaktyk w pomiarach
Mark IIT ¢ oraz z wynikami szczegdtowych symulacji formowania si¢ galaktyk
i powstawania gromad galaktyk.

B.F. Roukema and G.A. Mamon, , Tangential Large Scale Structure as a Standard Ruler:
Curvature Parameters from Quasars”, Astronomy and Astrophysics 2000, vol. 358, s. 395-408; B.
Novosyadlyj et al., ,Cosmological Parameters from Large Scale Structure Observations”,
Astronomy and Astrophysics 2000, vol. 356, s. 418-434; P. Valageas, ,,Weak Gravitational
Lensing Effects on the Determination of Q,, and Q, from Snela”, Astronomy and Astrophysics
2000, vol. 354, s. 767-786; J.F. Macias-Perez et al., ,Gravitational Lensing Statistics with
Extragalactic Surveys”, Astronomy and Astrophysics 2000, vol. 353, s. 419-426; David M.
Wittman et al., ,,.Detection of Weak Gravitational Lensing Distortions of Distant Galaxies by
Cosmic Dark Matter at Large Scales”, Nature 2000, vol. 405, s. 143—148.

6 Karl Glazebrook, ,,The 2dFGRS — Galaxy Properties and Evolution”, American
Astronomical Society Meeting May 2000, vol. 196, #56.06; R. Bennett, ,,Survey Confirms
Composition of the Cosmos”, Science News 2000, vol. 157, s. 374.

% Glazebrook, “The 2dFGRS...”; R. Bennett, »ourvey Confirms Composition of the
Cosmos”, Science News 2000, vol. 157, s. 374.

7 R. Juszkiewicz et al., ,Evidence for a Low-Density Universe from the Relative
Velocities of Galaxies”, Science 2000, vol. 287, s. 109-112.

88 F R. Pearce et al., ,,A Simulation of Galaxy Formation and Clustering”, Astrophysical
Journal Letters 1999, vol. 521, L99-L102; Wesley N. Colley et al., ,,Topology from the
Simulated Sloan Digital Sky Survey”, Astrophysical Journal 2000, vol. 529, s. 795-810.



243
Ross, Stworca 1 Kosmos, Rozdziat 5

Dobra wiadomoscia jest to, ze Badanie Dwustopniowego Pola to dopie-
ro poczatek. Do konca 2001 roku ten sam zespot pomierzy 250 000 galaktyk. W
2004 roku Sloan Digital Sky Survey zakonczy pomiary przesunigcia ku czer-
wieni miliona innych galaktyk. Wtedy astronomowie zrealizuja swoje prag-
nienie — przeprowadza naprawde doktadny pomiar ggstosci masy kosmosu.

Dostepne obecnie pomiary gestosci masy nie pozostawiajg jednak wat-
pliwosci, ze wigkszos¢ materii we wszech§wiecie ma egzotyczny charakter.
Stosunek materii egzotycznej do zwyklej materii wynosi w przyblizeniu pi¢¢ do
jednego. Wiasnie taki stosunek jest potrzebny w scenariuszu Wielkiego Wybu-
chu, aby wyjasni¢ obserwowane cechy populacji gwiazd i galaktyk.

Masa neutrin

Dla astronomow wisienkg na torcie ich egzotycznych pomiarow gestos-
ci masy byloby wykrycie jakich§ konkretnych egzotycznych czgstek posiadaja-
cych masg. Od ponad dekady fizycy uwazaja, ze prawdopodobnie najtatwiej-
szym kandydatem bylyby neutrina. Wykrywanie neutrin nie stanowi problemu.
Fizycy wykrywaja je od 1956 roku. Problemem jest wykazanie, ze neutrina ma-
ja mase i — jesli to mozliwe — doktadne zmierzenie masy neutrina.

Na pewnej konferencji fizykow we Wtoszech w 1997 r. ogloszono, ze
rézne grupy badawcze niezaleznie wyznaczyly mase neutrina. Mowigc doktad-
niej, zaobserwowali oni oscylacj¢ neutrin, czyli spontaniczne przechodzenie z
jednego zapachu na inny. ® (Neutrina pojawiaja sie w trzech réznych odmia-
nach czyli zapachach, mianowicie elektronowym, mionowym i taonowym).

Istnienie oscylacji wskazuje na mase¢. Neutrina mogg oscylowac tylko
wtedy, gdy maja mase.

Argument, ze neutrina posiadaja mase, stat si¢ bardziej przekonujacy,
gdy dwa radykalnie r6zne typy detektorow daty ten sam wynik. Jednym z tych
detektorow byl zbiornik na wode o pojemnosci 50 000 ton otoczony przez
13 400 fotodetektorow. Drugi to tysigc ton falistego zelaza przeplatanego nata-

% Andrew Watson, ,,Case for Neutrino Mass Gathers Weight”, Science 1997, vol. 277,
s. 30-31.
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dowanymi detektorami czastek. ° Dodatkowe dane pojawity sic w 1998 roku,
kiedy to grupa korzystajaca ze zbiornika wody o pojemnosci 50 000 ton po-
twierdzita oscylacje neutrin pochodzacych z dwoch zrddet: neutrin stonecz-
nych ”' i neutrin w ziemskiej atmosferze. "

Wyniki tych dwoéch réznych eksperymentéw z oscylacjami nazwano
problemem ,,brakujacych neutrin stonecznych”. Fizycy zajmujacy si¢ energia
stoneczng rozumiejg juz, dlaczego ich detektory neutrin wykryly tylko jedna
trzecig neutrin, jakie wedtug ich obliczen stoneczne ,,palenisko” jadrowe powin-
no wytwarzac. Ich detektory byly dostrojone do wykrywania tylko jednego za-
pachu neutrina. ,,Brakujace” neutrina najwyrazniej zostaly pominigte wskutek
oscylacji. ,,Deficyt” neutrin okazat si¢ w ogole nie istnie¢.

Ale oscylacje neutrin méwig tylko, ze neutrina maja mase, a nie jaka
majg mas¢. Ustalaja jednak dolng granicg tej masy — co najmniej kilka
miliardowych cze$ci masy elektronu — 1 mogg ujawni¢ réznice dotyczgce masy
miedzy trzema zapachami neutrin.

Kilka laboratoriow badawczych prébuje dokona¢ bezposrednich pomia-
rOW masy neutrin, uzywajac czegos$, co nazywa si¢ eksperymentem ,,bezneutri-
nowego podwdjnego rozpadu beta”. W 1997 roku wspolpracujacy ze sobg ro-
syjscy 1 niemieccy uczeni ustalili, Ze masa neutrina nie moze by¢ wigksza niz
0,48 elektronowolta (czyli nieco mniej niz jedna milionowa masy elektronu). ™

Goérna granica masy neutrina jest prawie tysiac razy wigksza niz dolna.
Na szczescie w 1999 roku opracowano nowy eksperyment, ktoéry powinien po-
zwoli¢ na dokladny pomiar masy neutrina. Jest to eksperyment rozpadu beta
oparty na widmie emisyjnym pierwiastka ren. Wioski zespot badawczy wyka-
zat, ze widmo emisyjne rozpadu beta renu jest wystarczajaco szczegotowe, aby

n Watson, ,,Case for Neutrino...”, s. 31.
" Dennis Normile, ,Heavy News on Solar Neutrinos”, Science 1998, vol. 280, s. 1839.

2 Dennis Normile, ,,Weighing In on Neutrino Mass”, Science 1998, vol. 280, s. 1689—
1690.

73 Dennis Normile, ,,New Experiments Step Up Hunt for Neutrino Mass”, Science 1997,
vol. 276, s. 1795.
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zmierzyé mase neutrina. ¥ W ciagu roku lub dwoéch od publikaciji tej ksiazki
[2002 r.] powinno by¢ dostepne dos¢ precyzyjne okreslenie tej masy.

Ale nawet obecnie dostepne limity masy neutrin majg znaczenie kosmo-
logiczne. Neutrina byly obficie produkowane podczas stworzenia w czasie
Wielkiego Wybuchu i powstajg podczas spalania gwiazd. Sam Wielki Wybuch
generowat okoto dziesigciu miliardéw neutrin na kazdy barion (proton lub neu-
tron) istniejacy we wszech§wiecie. Zatem neutrina stanowig co najmniej od
0,05% do 5% gestosci krytyczne;j.

Najwazniejsze jest wigc to, ze astronomowie nie tylko wykazali istnie-
nie egzotycznej materii w kosmosie, ale zidentyfikowali rowniez czastke, ktora
stanowi niewielkg cze$¢ tej egzotycznej materii. I ten niewielki udziat jest zgod-
ny z najlepszymi istniejacymi modelami kosmologicznymi. Modele te przewi-
duja, ze wigkszo$¢ egzotycznej materii powinna by¢ ,,zimna”, a tylko niewielka
cze$eé ,,ciepta” lub ,,goraca”. Gorgca egzotyczna materia sktada si¢ z czastek po-
ruszajacych si¢ z predkoscia bliska predkosci swiatta. Takie czastki zazwyczaj
majg masy znacznie ponizej masy protonu. Zimne egzotyczne czastki posia-
dajace mas¢ poruszajg si¢ z malymi predkosciami. Zazwyczaj ich masy znacz-
nie przekraczajg mas¢ protonu. W zwigzku z tym znacznie trudniej je wykry¢.
Niemniej jednak przeprowadzane sa eksperymenty, ktore moga je znalez¢. "

Tabela 5.3: Kandydaci na materie¢ egzotyczna

Wymienieni ponizej kandydaci mogg bra¢ udzial w ustanowieniu tej czgsci ma-
sy wszech§wiata, jaka nie oddziatuje silnie z promieniowaniem (uwaga: 10™ =
0,00001, a 10° = 1 000 000).

kandydat na  materi¢ | masa gestosé profil
wzgledem (liczba

" F. Gatti et al., ,Detection of Environmental Fine Structure in the Low-Energy b-
Decay Spectrum of 187Re”, Nature 1997, vol. 397, s.137-139.

> Ron Cowen, ,,Votes Cast For and Against the WIMP Factor”, Science News 2000,
vol. 157, s. 135.
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egzotyczna masy protonu | czastek na | predkosci
em’
aksjony, majorony 10*-107"° 10° zimny
neutrina o niskiej masie 10°® 100 goracy
grawitina 10° 10 cieply/zimny
aksinosy, czastki lustrzane 10° 10 zimny
fotina, higgsina, gluiny 10" 10°* zimny
cigzkie neutrina 1 107 zimny
monopole magnetyczne 10'¢ 107 zimny
newtority 10" 10 zimny
maksimony i pyrgony 10" 10 zimny
struny supersymetryczne 10" 10 zimny
grudki kwarkow 10% 10+ zimny
pierwotne czarne dziury 10% 10% zimny

Teologiczna reakcja na kosmologie Wielkiego Wybuchu

Chociaz argument na rzecz Wielkiego Wybuchu, czyli transcendent-
nego stworzenia wszech§wiata, opiera si¢ na przekonujacych — niektdérzy mo-
gliby powiedzie¢ przytlaczajgcych — danych empirycznych, to teoria ta wcigz
ma swoich krytykéw. Czgs¢é odpowiedzialno$ci za ten sceptycyzm mozna przy-
pisa¢ luce komunikacyjnej migdzy naukowcami a resztg swiata. Niektore fakty
sg tak nowe, ze wickszos$¢ ludzi jeszcze o nich nie styszata. A niektére, w tym
te starsze, sg tak techniczne, ze niewicle 0sob jest w stanie zrozumie¢ ich zna-
czenie. Nadal istnieje potrzeba lepszej edukacji i jasniejszej komunikacji. Wias-
nie to jest motywem wydania tej ksigzki.

Luki w komunikacji i edukacji wyjasdniaja jednak tylko czgs¢ wspom-
nianego sceptycyzmu. W gre wchodza réwniez kwestie duchowe. Nieliczni as-
tronomowie, ktorzy wciaz sprzeciwiaja si¢ teorii Wielkiego Wybuchu, sprze-
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ciwiaja si¢ jej otwarcie nie na gruncie naukowym, ale z powodow osobistych,
teologicznych. W mojej pierwszej ksiazce, The Fingerprint of God, opowia-
datem histori¢ wczesnej reakcji astronomow na odkrycia, ktore potwierdzity po-
czatek kosmosu, a tym samym istnienie Tego, Ktory Wszech§wiat Zapoczat-
kowat. ° Niektorzy z tych astronomdw otwarcie przyznali, ze traktuja idee
Wielkiego Wybuchu jako ,.filozoficznie odrazajaca”. Przez cate dziesigciolecia
wymyslali jedng kosmiczng hipoteze za drugg w daremnej probie obejscia
oczywistych faktow. Kiedy w koncu zadne ich hipotezy nie przeszty pomyslnie
testow obserwacyjnych, wielu z tych astronoméw uznalo, pewnie niechetnie,
prawdziwos$¢ teorii Wielkiego Wybuchu.

Dzi$ tylko garstka astronoméw wcigz broni si¢ przed teorig Wielkiego
Wybuchu. Ich opdr opiera si¢ jednak nie na tym, co mozna przetestowaé obser-
wacyjnie i eksperymentalnie, ale raczej na tym, czego w ten sposob nigdy nie
bedzie mozna przetestowac. Cho¢ ich artykuty ukazujg si¢ w czasopismach na-
ukowych, zajmuja si¢ raczej metafizykg niz fizyks, teologia (a dokladniej
antyteologia), a nie naukg przyrodnicza. Tej metafizycznej gimnastyce w
przebraniu nauki poswigcam rozdziaty 6, 7, 8, 11 i 12. W rozdziatach 9 i 10
opisz¢ nowe, mocne dane empiryczne wspierajace to, ze PRZYCZYNA
Wszech$wiata wykracza poza maseg, energi¢ i dziesig¢ wymiardw czasoprze-
strzeni zwigzanych z masg i energig. W rozdziatach 13-17 przyjrze si¢ temu, jak
na podstawie nowych odkry¢ naukowych mozna wskaza¢ wiele osobistych cech
PRZYCZYNY Wszech$§wiata. Zobaczymy, ze nowa nauka ujawnia nie tylko
istnienie jakiego$ boga, ale precyzuje dokladnie, jakiego rodzaju Bog stworzyt
wszech$wiat.

7 Hugh Ross, The Fingerprint of God, 2nd ed., s. 39-138.
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