Michal Heller: Historia Kosmosu i kosmologii

Wszechswiat zazdro$nie strzeze swoich tajemnic. Im glebiej bedziemy
wnika¢ w jego strukture, tym wiecej bedziemy zmuszeni wykazywacé
intelektualnej przebiegtosci. Logika naszych rozumowan jest w
naturalny sposdb zestrojona z naszym makroskopowym srodowiskiem i
nigdzie nie jest powiedziane, ze ta sama logika jest logikg wszystkich
zakamarkéw struktury wszechswiata — pisze ks. prof. Michat Heller we
wprowadzeniu do swojej ksigzki , Jedna chwila w dziejach
wszechswiata”.

— Co wiemy i czego nie wiemy o wszech$wiecie?

Przede wszystkim, co to znaczy ,wiemy” i ,,nie wiemy”?

~Wiemy” — w liczbie mnogiej. A wiec chodzi o jakg$ wiedze zbiorows.
Poniewaz jednak wiedzie¢ mozna tylko umystem, a umysty sg zawsze
indywidualne (nie ma ,umystu wspélnego”), moze chodzi¢ jedynie

o wiedze nagromadzong przez ludzi w sposéb zorganizowany.
Gdybysmy chcieli zgromadzi¢ w jedno to, co poszczegdlni ludzie sgdza,
ze wiedzg, na zasadzie prostego sumowania, powstataby mieszanina
pogladéw niewiele réznigca sie od zupeinej niewiedzy. A wiec trzeba
narzucic¢ tej mieszaninie bardzo rygorystyczng organizacje: kryteria
wyboru, jezyk prezentacji, metody weryfikowania i odrzucania tego, co
wiedzg nie jest... Krotko méwigc, o to, co wiemy, trzeba pytac¢ nauke.



Nauka nauczyta nas ostrego krytycyzmu w stosunku do zdobywania
i selekcjonowania wartos$ciowej wiedzy i ten sam krytycyzm nalezy
stosowac w stosunku do samej nauki i jej rezultatow.

To, czego nie wiemy, to znaczy to, co znajduje sie poza naukg, stanowi
rodzaj ,tta” dla nauki. Nie tylko wyznacza jej obecne granice, lecz
rowniez jest dla niej wyzwaniem, by te granice przekraczad.

— A wiec, co wiemy (i czego nie wiemy) o wszech$wiecie?

Jezeli nauka mowi nam, zZe Wiemy przede
wszechswiat JEST, to wszystkim, ze JEST.
Oczywiscie kazdy

w zupetnie innym sensie.
Wszechswiat JEST jako jeden
obiekt lub system, poddajacy

z ludzi wie,
z wlasnego bardzo

_ . ] osobistego
sie naukowym badaniom, czyli doswiadezenia. 7e on
jako obiekt lub system sam jest i jest takze
badalny Swiat wokot niego.

Ale jezeli nauka

moéwi nam, ze

wszechswiat JEST, to
w zupelnie innym sensie. Wszech$wiat JEST jako jeden obiekt lub
system, poddajgcy sie naukowym badaniom, czyli jako obiekt lub
system badalny. Te same prawa fizyki, stosowane do najdalszych czesci
wszechswiata, prowadzg do spéjnych wynikéw. Wiedza
o wszechswiecie krystalizowala sie stopniowo: od starozytnych
przypuszczen na temat tego, co wida¢ gotym okiem i préb wyjasniania
tego przy pomocy stosunkowo prostych konstrukcji geometrycznych,



poprzez nowozytne penetrowanie réznych jego struktur dzieki
stopniowo odkrywanym i nieustannie ulepszanym teoriom fizycznym,
az do wspotczesnych wysoko zmatematyzowanych modeli. Modele te
dzialajg w bardzo wyrafinowany sposdb: ich tworzywem sg teorie
fizyczne, ktére sg ,, karmione” olbrzymig iloscig danych obserwacyjnych
dotyczgcych wszechswiata i ré6znych jego czesci. Dane obserwacyjne,
z chwilg gdy wejdg w sie¢ teorii, sg przez nie natychmiast
przetwarzane, produkujgc nowg informacje. Caty ten proces jest
sterowany przez wynikania wewngtrz struktur matematycznych,
stanowigcych szkielet i osnowe teorii fizycznych. Wynikania te nie sg
jednak tylko biernymi , kanatami”, wzdtuz ktérych krazg informacje,
lecz w sposdb czynny uczestniczg w tym tworczym procesie. Mamy
prawo podejrzewac, ze czynnikiem odpowiedzialnym za to, iz modele
wspéiczesnej fizyki na wyjsciach dajg wiecej informacji niz otrzymuja
na wejsciach, jest tworcza — nie tylko przetworcza — funkcja
matematyki. Dzieki tej nadmiarowosci produkowanych informacji,
wiemy o wszech§wiecie coraz wiecej. Porownujgc informacje
uzyskiwane przez r6zne modele z tym, co aktualnie obserwujemy (to
znaczy z tym, co juz wiemy o wszechswiecie dzieki danym
przetworzonym przez poprzednie modele), pewne modele odrzucamy,
gdyz — jak powiadamy — nie sg potwierdzone przez obserwacje,

a wybieramy te, ktére majg szanse poprawnie modelowa¢ wszechswiat,
w ktorym zyjemy.

Tq drogg wspéiczesna kosmologia wyselekcjonowata tzw. concordance
model, czyli model, ktéry najlepiej organizuje wszystkie informacje

o wszechswiecie, z dobrg doktadnoscig potwierdzone przez wszystkie
dostepne obecnie dane obserwacyjne. Model ten kilkakrotnie pojawi sie
na dalszych stronicach tej ksigzki.



Jezeli méwimy, ze wszechswiat JEST w sensie fizycznym, tzn. jest
jednym badalnym uktadem, to mamy rowniez na mysli to, ze caty
proces jego badania jest niezwykle skuteczny — nie tylko dziata, ale
dziata w sposdb niejako samonapedzajgcy sie. To jest pierwsza
,wielkoskalowa” informacja o wszechswiecie, jakg zawdzieczamy nauce
— ze JEST jako jeden, ulegajgcy naukowym badaniom, uktad fizyczny.

To, iz wiemy, ze wszechs$wiat JEST (w powyzszym sensie), stanowi
wazne osiggniecie. Kryje sie ono u podstaw wszystkich innych
informacji o wszechswiecie. Gdyby$Smy nie mogli powiedzie¢

o wszechswiecie, ze JEST, cata nasza wiedza o nim redukowataby sie do
zlepku czysto lokalnych informacji, ktérych nie datoby sie powigzac ze
sobg w sensowng catos$¢. Ale oczywiscie musimy p6js¢ dalej. Jezeli
wszechswiat jest caloSciowym systemem, poddajgcym sie naukowym
badaniom, chcielibySmy wiedzie¢, jakie sg jego inne ,wielkoskalowe”
wlasnosci.

Tego rodzaju nastepng globalng wlasnoscig wszechswiata, ktéra wrecz
narzuca sie, gdy przegladamy podreczniki wspotczesnej kosmologii,
jest to, iz podlega on ewolucji i Ze ta ewolucja, przynajmniej na jej
obecnym etapie, polega na globalnej ekspansji — wszystkie galaktyki
oddalajg sie od siebie z ciggle rosngcymi predkosciami.

Odkrycie i zaakceptowanie tego faktu byto procesem stopniowym i, jak
wszystkie wielkie dokonania, rodzito sie w bélach. Jezeli wszechswiat
podlega ewolucji na wielkg skale, to musi to by¢ ewolucja powolna w
porownaniu do skali ludzkiego zycia, a nawet do skali istnienia catej
ludzkosci. Wprawdzie w naszym bezposrednim otoczeniu dostrzegamy



wzglednie szybkie

Nawet astronomowie, pilnie zmiany (bardzo
obserwujgc niebo przez Czgsto majg one
. . s . charakter cykliczny),
dwadziescia pare wiekow, nie
. ale nawet
dostrzegli zadnych e
] i astronomowie, pilnie
niecyklicznych, obserwujgc niebo
wielkoskalowych zmian. przez dwadziescia
Dopiero w pierwszych pare wiekéw (liczgc
dekadach dwudziestego od czaséw
wieku, dzieki teleskopom starobabilonskich),
nowej generacji, zaczely sie nie dostrzegli
zadnych

pojawiac pierwsze sygnaty, ze
niecyklicznych,

moze byc inaczej _
wielkoskalowych
zmian. Dopiero
w pierwszych
dekadach dwudziestego wieku, dzieki teleskopom nowej generacji,
zaczely sie pojawiac¢ pierwsze sygnaty, ze moze by¢ inaczej. W historii
nauki nietatwo znalez¢ odkrycie, ktérego by wyobraznia filozoféw juz
jako$ — chociazby mgliScie — nie przewidziata. W odniesieniu do
ewolucji wszechswiata trzeba bylo nieokietznanej wyobrazni pisarza
i poety, aby pokusi¢ sie o az tak odwazng i dalekosiezng hipoteze. Poetg
tym byt Edgar Allan Poe. W 1848 roku opublikowat on ,poemat prozg”
pt. Eurekal2]. Jest to pelna erudycji mieszanina osobistych refleksji
i zaskakujgco trafnych spostrzezen dotyczgcych wszechswiata w jego
najwiekszej skali. Wszechswiat Edgara Poe jest wszech§wiatem
skonczonym. Dla niego ,idea nieograniczonej materii jest nie tylko nie
do utrzymania, lecz takze niemozliwa i niedorzeczna”. Wszechswiat
Edgara Poe jest oczywiScie takze wszech§wiatem Newtonowskim.
Wszechobecna grawitacja kaze catej materii wszech$§wiata zapadac sie
do punktu. Wszechs$wiat znajduje sie w stanie globalnego kolapsu. Ten



kierunek ewolucji wszechswiata méwi takze co$ o jego poczatku: ,Bog
na poczatku... stworzyt jedynie materie w stanie — czego? — jej
maksymalnej prostoty”.

Poe spodziewat sie wielkiego rozgtosu — swojemu wydawcy sugerowat
wydrukowanie piec¢dziesieciu tysiecy egzemplarzy — ale sie zawiodt.
Eureka wzbudzita niewielkie zainteresowanie i wkrétce o niej
zapomniano. Dzi$ pamieta sie raczej inne dzieta Edgara Poe. Jego idea
odzyla — zupelnie niezaleznie od niego i przy zupeinie innej motywacji
— w kosmologii relatywistycznej. Fizyka grawitacji, nie w ujeciu
Newtonowskim, lecz ogblnej teorii wzglednosci, wymusita model
wszechs$wiata ewoluujgcego. Wymusita — w dostownym tego stowa
znaczeniu. Einstein dtugo opierat sie idei wszechswiata podlegajgcego
ewolucji - tak dtugo, dopdki obserwacje astronomiczne odlegtych
galaktyk nie zmusity go do ulegtosci. Zgodnie z obserwacjami

(i z prawem grawitacji Einsteina), wszech$wiat sie rozszerza, galaktyki
uciekajg od siebie z ciggle rosngcymi predkosciami. Zarysowujg sie
dwie mozliwosci finatu kosmicznej ewolucji: albo wszystko sie roztopi
w maksymalnym rozrzedzeniu i temperaturze absolutnego zera, albo
nastgpi globalny kolaps (jak to przewidywat Poe).

Dochodzimy tu do kolejnej globalnej charakterystyki wszechswiata,
jakg nam ujawnia wspotczesna kosmologia. Jezeli wszechswiat sie
rozszerza, staje sie coraz bardziej rozrzedzony i, cofajgc sie, musimy
doj$¢ do stanu z maksymalng (teoretycznie nieskoniczong) gestoscig
materii. Dzi§ standardowy model kosmologiczny przyjmuje —
wymuszajg to zaréwno obserwacje, jak i teoria — ze ewolucja
wszech$wiata, a przynajmniej obecna jej faza, zaczela sie od
supergestego stanu. Edgar Poe wigzat z poczgtkiem nastepujgce
intuicje: ,Racjonalne myslenie natychmiast zwraca sie tu do



zaprzeczenia szczegotowosci (imparticularity) — do czgstki — do jednej
czastki — czgstki jednego rodzaju — o jednym charakterze - o jednej
naturze — o jednej wielkoSci - o jednej postaci — a wiec do czgstki ,,bez
postaci i pustki” (without form and void) — do czgstki znajdujgcej sie
zdecydowanie we wszystkich punktach (positively a particle at all
points) — czgstki absolutnie jedynej, indywidualnej i niepodzielnej...”
To nagromadzenie cze$ciowo wykluczajgcych sie okreslen Swiadczy

o tym, ze intuicja autora znajduje sie na granicy swoich mozliwosci i to
uzasadnia nazwanie catego utworu ,,poematem prozg”. Jak zobaczymy
na dalszych stronicach tej ksigzki, Lemaitre zmagat sie z podobnymi
trudnosciami, gdy méwit o ,,Pierwotnym Atomie”, ale byt w o tyle
lepszej sytuacji niz Poe, ze miat do dyspozycji matematyczne modele,
ktére utatwialy ujmowanie intuicji w bardziej przejrzyste interpretacje.

Dzi$ Lemaitre’a uwaza sie za ,,0jca Big Bangu”. Sprawa ojcostwa
niekiedy bywa bardziej ztozona niz na to wskazywatyby pozory.
Poczatek kosmicznej ewolucji, supergesty stan poczgtkowy

(z teoretycznie nieskoficzong gestoscig materii), potem nazwany
poczatkowg osobliwoscig, wszedt do kosmologii niejako tylnymi
drzwiami, albo moze lepiej — dat o sobie zna¢ zanim zostat odkryty. Gdy
w 1917 roku Einstein konstruowat pierwszy model kosmologiczny,
zdecydowat sie na ,,sfatlszowanie” swoich oryginalnych rownan w tym
celu, azeby unikng¢ rozwigzan z ewolucjg, a wiec i jej poczgtkiem.

W 1927 roku Lemaitre znat juz pelny zestaw rozwigzan réwnan
Einsteina, a dane obserwacyjne, jakimi dysponowat, wyraznie
wskazywaty, ze wszechswiat podlega wielkoskalowej ewolucji. Chcgc
skonstruowa¢ model kosmologiczny, ktory bytby zgodny zaréwno

z danymi obserwacyjnymi, jak i z teorig grawitacji Einsteina, wybratl
rozwigzanie, przedstawiajgce wszechswiat ekspandujacy (z ucieczka
galaktyk), ale takie, w ktorym poczgtkowa osobliwo$¢ znajdowata sie



w nieskonczenie odlegtej przesztosci, czyli faktycznie jej nie byto.
Stanowito to wyraz niecheci Lemaitre’a do wprowadzania idei poczatku
do kosmologii.

Dwa lata pdzniej, w 1929 roku, Edwin Hubble, uogélniajgc wyniki
obserwacji odlegtych galaktyk, sformutowat swoje stynne prawo,
stwierdzajgce, ze predkosc¢ ucieczki galaktyki jest proporcjonalna do jej
odleglosci od obserwatora. Wkrétce ,,prawo Hubble’a” stato sie
powszechnie znane. Hubble nie wiedziat wéwczas, ze zaleznosc te
Lemaitre wyprowadzit ze swojego modelu juz dwa lata wczes$niej.

Kto wiec odkryt ewolucyjny wszechswiat, Hubble czy Lemaitre? Spor

o to rozgorzeje dopiero po prawie stu latach od samego odkrycia. Niech
wiec i Czytelnik powSciggnie swojg ciekawosé¢, gdyz odpowiedz na to
pytanie znajdzie dopiero na ostatnich stronicach tej ksigzki.

Niezaleznie jednak od tego, jaka to bedzie odpowiedz, z pewnoscig
Lemaitre’owi nalezy sie zaszczytny tytut ,ojca Wielkiego Wybuchu”.
Moze wiasnie dlatego Lemaitre nie przypisywat wielkiego znaczenia
swojemu pierwszenstwu w odkryciu rozszerzania sie wszechs§wiata, ze
wkrotce po opublikowaniu pracy na ten temat, jego ciekawos¢ naukowg
przykut inny problem. Jezeli wszechs§wiat sie rozszerza, to kiedys byt
bardzo gesty i bardzo gorgcy, a w takich ekstremalnych warunkach do
gtosu musiaty doj$¢ prawa mechaniki kwantowej. Ta nowa dziedzina
wiedzy zyskata juz sobie wtedy pelne prawo obywatelstwa w fizyce.
W ewoluujgcym wszech$wiecie energia dzieli sie na coraz wiekszg
liczbe kwantow, a wiec cofajgc sie w czasie tak daleko, jak sie tylko da,
dochodzimy do stanu, w ktérym istniat tylko jeden kwant — cala



energia wszechs$wiata byta skoncentrowana w jednym kwancie.
Lemaitre nazwat go Pierwotnym Atomem. To byl prototyp dzisiejszego
Wielkiego Wybuchu.

Historia kosmologii jest nie mniej ciekawa niz historia Kosmosu.
Choc¢by z tego wzgledu, Ze o historii Kosmosu nie wiedzielibySmy nic,
gdyby nie historia kosmologii. Wiedza o Kosmosie jest stara jak
ludzkos$¢, a réwnoczesnie bardzo mtoda, gdyz jako naukowa dyscyplina
liczy sobie niewiele ponad sto lat. A to w dziejach Kosmosu jest
zaledwie jedng chwilg. Na tej wiasnie chwili skupi sie nasza uwaga
podczas lektury tej ksigzki. Jest to chwila szczegdlna, gdyz wiasnie w tej
chwili ludzko$¢ zamieszkujgca niepozorng planete, krgzgcg wokot
catkiem przecietnej gwiazdy w dosy¢ duzej, ale niewyrézniajgcej sie
niczym szczegllnym galaktyce, dokonata rzeczy — przynajmniej

w swoim mniemaniu — niebywatej. Wprawdzie wyzwanie zostato
rzucone Swiatu dawno (w naszej perspektywie czasowej), bo juz przez
greckich filozofow przyrody (o ile nie wcze$niej), ale dopiero teraz
wszechswiat ulegt naszemu wyzwaniu i zaczat ujawniac¢ tajemnice
swojego istnienia.

Wyzwanie rzucone $wiatu byto wyzwaniem racjonalnosci: wszechswiat
mnie wydat i jestem skazany na zycie we wszech$wiecie, wiec chce go
zrozumiec¢, chce poznac¢ jego mechanizmy i jego ukryte strategie, chce
poznac swoje miejsce w jego strukturze. Dotychczas w tym splocie ,,ja —
wszechswiat” wysitki mySlicieli obracaty sie gtéwnie ,wokét
poznajgcego ,ja”, teraz — dzieki matematyczno-empirycznej metodzie
badania — wszechswiat dopuscit nas do bardziej dwustronnego dialogu.
Dialog bedzie trwal nadal, ale wcale nie bedzie tatwiejszy. Wszechswiat
zazdro$nie strzeze swoich tajemnic. Im glebiej bedziemy wnika¢ w jego
strukture, tym wiecej bedziemy zmuszeni wykazywac intelektualnej



przebiegtosci. Logika

Dotychczas w tym splocie ,,ja naszych rozumowan

— wszechswiat” wysitki jest w naturalny

myslicieli obracaty sie gtownie sposob zestrojona

j ) ., Z naszym
” WOk‘Of Pozna/acego »ja’, teraz makroskopowym
— dzieki matematyczno- srodowiskiem
empirycznej metodzie i nigdzie nie jest
badania — wszechswiat powiedziane, ze ta
dopuscit nas do bardziej sama logika jest
dwustronnego dialogu logikg wszystkich
zakamarkow
struktury

wszechswiata. Juz
przebyta przez nas droga jest pod tym wzgledem powaznym
ostrzezeniem.
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