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      Prolog


      Niezwykłe, nowe granice kosmologii


      Wszystko, cokolwiek sądziliśmy niegdyś oWszechświecie, okazało się błędne. Zakładaliśmy, że większość materii wprzestrzeni kosmicznej jest zbudowana zatomów lubprzynajmniej zjakiejś widzialnej substancji. Błąd! Myśleliśmy, że rozszerzanie Wszechświata ulega spowolnieniu iże jego powiększanie odmomentu Wielkiego Wybuchu traci impet. Znów błąd! Myśleliśmy, że galaktyki są rozmieszczone stosunkowo równomiernie iże nie ma dużych przestrzeni, które byłyby ich pozbawione. Było to przed odkryciem olbrzymich pustych obszarów, co obaliło dotychczas żywione przekonanie, awięc błąd po raz kolejny! Myśleliśmy, że istnieje tylko jeden wszechświat (ang. universe). Nawiasem mówiąc, uni oznacza jeden. Podczas gdy nasza wiedza natemat tego jednego pozostaje wciąż niepewna, niektórzy uczeni próbują już dowodzić istnienia wieloświata –zbioru równoległych rzeczywistości. Tak więc ostatecznie nawet angielski termin universe może okazać się błędny.


      Witamy wkosmologii XXI wieku, bardzo wyspecjalizowanej dziedzinie, która nie obawia się przyznać, że przemożna część Wszechświata zbudowana jest zczegoś, co pozostaje jak dotąd poza naszą możliwością pojmowania. Ciemna materia, ciemna energia iniezmierzone puste obszary należą dziś dotak szeroko dyskutowanych problemów kosmologicznych, że przypomina to serial telewizyjny zlat dziewięćdziesiątych –Seinfeld –czyli wszystko „oniczym”. Kiedy oprócz innych źródeł badane są gigantyczne luki wprzestrzeni, podczas intensywnego przeczesywania nieba zapomocą teleskopów naziemnych iorbitalnych, albo dokonywana jest szczegółowa analiza sygnałów radiowych –pozostałości po zaraniu dziejów –naradarowych ekranach kosmologów widać dosłownie nicość.


      Mówiąc ściśle, to coś nie jest „nicością” –nasza wiedza po prostu nie wystarcza, abyśmy mogli powiedzieć, co to jest. Zazwyczaj astronomowie skupiają się naczymś, co można bezpośrednio obserwować, to znaczy nagwiazdach iplanetach. Oceniają oni, że odczterech dopięciu procent Wszechświata stanowi materia konwencjonalna. Jednakże wopinii tych, którzy podążają drogą najnowszych trendów, zwykła materia jest dwudziestowieczną ramotą. Byliśmy tam, robiliśmy to, ale teraz chcemy się zająć zgłębianiem wyrafinowanej zagadki niewidzialnej większości kosmosu.


      Jako nauka zajmująca się całym fizycznym Wszechświatem kosmologia dopasowuje swoje cele izakres działania donapływu informacji natemat przestrzeni kosmicznej. Dzięki nowoczesnej technice wyjaśniono znaczną liczbę wielkich tajemnic, które niegdyś wprawiały wzakłopotanie filozofów inaukowców. Wszystkie rodzaje kosmologicznych danych wskazują napierwotną erę kosmosu zwaną Wielkim Wybuchem, kiedy panowało niewiarygodne gorąco iniepojęta gęstość. Astronomowie ustalili przybliżony wiek Wszechświata na13,75 miliarda lat (plus minus około 100 milionów lat) iodtworzyli szczegółowy obraz niektórych zjego wczesnych stadiów. Aktualne modele oceniają średnicę obserwowalnego Wszechświata (tę część przestrzeni, dla której zapomocą odpowiednich instrumentów możemy zmierzyć dochodzące stamtąd sygnały) naokoło 93 miliardów lat świetlnych. Jednakże, jak naironię, wydaje się, że im więcej wiemy okosmosie, tym bardziej zdajemy sobie sprawę ztego, jak wiele leży poza naszym zasięgiem.


      Pięć stuleci temu dzielni europejscy podróżnicy wyruszali nawyprawy podżaglami, przekraczali dostrzegalne morskie horyzonty inanosili namapy nieznane im dotychczas lądy. Dzisiaj astronomowie podejmują jeszcze ambitniejsze cele idążą dozmierzenia kształtu, horyzontu irozmiaru samego Wszechświata łącznie zjego ogromnymi niewidocznymi obszarami. Wtej kosmicznej wyprawie kompasy, sekstansy ipergaminowe zwoje zastąpiły potężne teleskopy, precyzyjne odbiorniki promieniowania mikrofalowego, wyrafinowane algorytmy komputerowe izestaw innych narzędzi zdolnych doprzechwytywania fal świetlnych zcałego widma. Wyłaniający się kartograficzny obraz Wszechświata jest budowany zniezwykle zawiłych zapisów sygnałów świetlnych, nawet gdy próbujemy wnikać wsekrety ciemności. Narodzinom tej nowej kosmologii towarzyszy bogactwo kolorów świateł, które zbierane ianalizowane przez naukę, rozjaśnią bezkresną noc.


      Nasz świat otacza ciemność przerywana jedynie rozproszonymi punkcikami światła. Przywykliśmy dopustki inie zrażamy się zadaniem gromadzenia informacji pochodzących zodległych obiektów, informacji, które prawie niedostrzegalnie sygnalizują swoje przybycie każdej nocy. Umiejętność projektowania koncentrujących światło zwierciadeł isoczewek umożliwia mapowanie takich części przestrzeni kosmicznej, zktórych sygnały docierają donas dosłownie po miliardach lat. Astronomia złatwością radzi sobie teraz ztakimi wyzwaniami.


      Mimo to stajemy się coraz bardziej świadomi faktu, że ciemność, opierając się wszelkim próbom zrozumienia, budzi coraz większą konsternację. Podczas gdy prawdziwą nicość, niepowodującą żadnych efektów, można zaniedbać, otyle nie można traktować lekko niewidzialnej substancji, wywierającej jakiś ukryty wpływ. Coraz dobitniej przekonujemy się, że pewne obserwowane zjawiska są wywoływane obecnością substancji, której nie możemy zobaczyć. Droga Mleczna iinne galaktyki mające wswoich centrach supermasywne czarne dziury są sterowane przez ciemną materię irozpychane przez ciemną energię. Istnieją trzy odrębne typy ukrytych oddziaływań, aostatnie dwa stanowią wsumie lwią część całej materii ienergii Wszechświata.


      Wiemy przynajmniej, zczego zbudowane są konwencjonalne czarne dziury, które stanowią wysoce skompresowany stan materii powstający wówczas, gdy dochodzi dokatastrofalnego kolapsu jądra masywnych gwiazd. Wykazują się one tak intensywną grawitacją, że nic nie może wyrwać się zich uchwytu, nawet sygnały świetlne. Supermasywne czarne dziury –dużo większe niż ich zwykła odmiana –uformowane zpozostałości wcześniejszych, bardziej masywnych generacji gwiazd, prawdopodobnie odegrały główną rolę wprocesie samoorganizowania się takich galaktyk jak Droga Mleczna. Zatem, chociaż czarne dziury są tajemnicze, astronomowie skonstruowali realne modele pokazujące sposób ich powstawania.


      Nie możemy tego samego powiedzieć ociemnej materii; nikt nie zna jej prawdziwego składu. Astronomowie wnioskują oistnieniu ciemnej materii napodstawie zachowania gwiazd, galaktyk igromad galaktyk. Niewidoczna substancja pociąga gwiazdy położone wzewnętrznych rejonach galaktyk, zmuszając je dookrążania centrów galaktycznych dużo szybciej, niż czyniłyby to bez jej wpływu. Ponadto bez grawitacyjnego „kleju” pochodzącego zniewidocznej substancji galaktyki nie byłyby zdolne doformowania gigantycznych gromad, które odnajdujemy wprzestworzach, takich jak gromada Coma, gromada wPannie iwiele innych. Ostatnie badania ciemnej materii wokół gromad pokazują, że jej typowy kształt przypomina raczej wydłużone cygaro, anie symetryczną sferę. Naukowcy oceniają, że ciemna materia stanowi wprzybliżeniu 23 procent całej zawartości Wszechświata. Wciąż jednak, mimo rozlicznych eksperymentów, jej istota pozostaje nieznana.


      Nawet jeszcze większa część wszystkiego, co istnieje wobserwowanym Wszechświecie, złożona jest zzupełnie innego, ale równie tajemniczego bytu zwanego ciemną energią. Wprzeciwieństwie doniewidzialnego „kleju” ciemnej materii ciemna energia wywołuje niewidzialną presję, powodując wzajemne oddalanie się galaktyk. Wiedzieliśmy odkońca lat dwudziestych, że Wszechświat się rozszerza, ale dopiero wpóźnych latach dziewięćdziesiątych astronomowie odkryli, że ta kosmiczna ekspansja przyspiesza, anie zwalnia. Nikt nie zna przyczyn tego przyspieszenia. Możliwe, że jest to tylko modyfikacja samego prawa grawitacji, anie jakaś substancja. Astrofizyk Michael Turner stworzył termin „ciemna energia” dla odróżnienia odciemnej materii, atakże wcelu odzwierciedlenia nieuchwytnej natury obydwu rodzajów substancji. Astronomowie oszacowali, że ponad 72 procent wszystkiego, co zawiera Wszechświat, stanowi ciemna energia. Wielkość udziału przypisanego ciemnej materii iciemnej energii oznacza, że mniej niż 5procent Wszechświata składa się zezwykłej materii, której budulcem są atomy iwszystko, co widzimy. Natura ciemnej materii iciemnej energii to obecnie dwie największe naukowe zagadki wymagające rozwiązania.


      Ograniczenia wiedzy prowadzą donapięcia wywołanego niezaspokojeniem naszej ciekawości. Chcielibyśmy zgłębić wszystko, co dotyczy rzeczywistości fizycznej ipodobnie jak czytelnicy zdekompletowanej powieści, jesteśmy zaniepokojeni rażącymi brakami. Wiele innych pytań dotyczących Wszechświata opiera się bieżącym próbom zrozumienia istanowi wyzwanie dla dalszych poszukiwań, aż douzyskania odpowiedzi. Czy był początek czasu? Czy coś się zdarzyło przed Wielkim Wybuchem? Czy możliwa jest podróż doprzeszłości? Czy istnieją inne wszechświaty? Czy mogą istnieć inne wymiary pozostające poza naszą percepcją? Czy historia kosmosu będzie kiedykolwiek zmierzała dokońca? Jeśli tak, to co zajdzie wtej finalnej erze?


      Wostatnich latach zyskała napopularności idea wieloświata, czyli zbioru wszechświatów. Model gwałtownego powiększania nabardzo wczesnych etapach Wszechświata, określany mianem inflacji, sugeruje wswoich niektórych wersjach, że nasz Wszechświat otoczony jest przez inne wszechświaty„bąblowe”. Mimo że koncepcja ta przypomina science fiction, kunaszemu zdumieniu okazuje się, że ostatnie odkrycia zdają się potwierdzać ideę istnienia innych wszechświatów poza naszym.


      W2008 roku astronom Alexander Kashlinsky zCentrum Lotów Kosmicznych imienia Goddarda należącego doNASA opublikował zdumiewające rezultaty szczegółowych badań ruchu gromad galaktyk. Wykorzystując dane zebrane przez satelitę WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe –sonda kosmiczna imienia Wilkinsona dobadania niejednorodności promieniowania mikrofalowego), jego zespół wykrył, że setki gromad galaktyk pędzą zprędkością milionów kilometrów nagodzinę, kierując się wstronę wycinka nieba pomiędzy gwiazdozbiorami Centaur iVela. Badacze sugerują, że ów„ciemny przepływ”, jak nazywają to zjawisko, jest wynikiem oddziaływania materii spoza obserwowanego Wszechświata iwpływa naznajdujące się wnim gromady przez wzajemne przyciąganie grawitacyjne. Wydaje się, że niewidoczne części Wszechświata „pociągają nas zarękaw”, próbując nam dać dozrozumienia, że są tam obecne.


      Statystyczna analiza mikrofalowego promieniowania tła (promieniowania reliktowego) zapisanego przez WMAP iinne instrumenty potwierdziła rewolucyjne znaczenie tego narzędzia dla astronomii. Ujawniła ona wiele osobliwości, amiędzy innymi dziwny wzór uszeregowania fal nazywanych odbiciem „osi zła”. Innym źródłem zamieszania było znalezienie kilku dużych plam zimna. Są to rozległe wycinki nieba porównywalne wielkością doKsiężyca wpełni, wktórych średnia temperatura promieniowania mikrofalowego jest niższa niż winnych miejscach. Znaczenie tych zimnych plam nie jest jasne. Podczas gdy jedni naukowcy pomijają je, uznając jedynie zafluktuacje statystyczne, inni spekulują, że mogą one reprezentować blizny po oddziaływaniach zinnymi wszechświatami.


      Jeżeli ito nie jest wystarczająco dziwne, to dodam, że naprzeciwnym krańcu widma promieniowania pojawia się inna kosmiczna tajemnica. Oile WMAP mapował subtelne różnice promieniowania wzakresie niskoenergetycznych mikrofal, otyle inny wysłany wkosmos instrument, Kosmiczny Teleskop Promieniowania Gamma im. Fermiego, bada promieniowanie gamma, najbardziej energetyczną formę światła. Zawsze kiedy dochodzi dokatastrofalnego wybuchu masywnej gwiazdy, co nazywamy eksplozją supernowej, uwalnia się kolosalna ilość energii, większa odtej, jaką wyemitowało Słońce odpoczątku swego istnienia. Duża część tej energii występuje wpostaci promieniowania gamma. Takie rozbłyski promieniowania gamma występują wpostaci punktów natle słabej poświaty promieniowania gamma, znanej jako mgła promieniowania gamma. Doniedawna astronomowie zakładali, że owa mgła jest sumą wybuchów wodległych galaktykach, atakże wynikiem nieustannej działalności supermasywnych czarnych dziur wcentrach galaktycznych, wysyłających wielkie ilości promieniowania podczas pochłaniania materii. Jednakże rezultaty zteleskopu Fermiego, które pojawiły się w2010 roku, wskazują, że znane źródła odpowiadają jedynie za30 procent mgły promieniowania gamma. Dla pozostałych 70 procent brak wyjaśnienia, aosobliwość tę wdoniesieniu nazwano „smokami”. Jakiż to rodzaj astralnych bestii ukrywa się wemgle, ziejąc ogniem promieniowania gamma? Poza ciemną materią, ciemną energią iciemnym przepływem stanowi to kolejną wielką tajemnicę kosmosu.


      Przygotujcie się więc napodróż wstronę kosmicznego horyzontu ijeszcze dalej. Strzeżcie się dziwnych stworzeń czających się wemgle. Bądźcie gotowi naspotkanie zsiłami wystarczająco potężnymi, aby stworzyć całe wszechświaty, izniszczącymi energiami, zdolnymi doich unicestwienia. Żeglujcie znajwyższą ostrożnością wokół czarnych dziur, aby się nie dać wciągnąć iaby się wnich nie pogrążyć.


      Pamiętajmy, że wnaszej podróży doserca kosmosu stoi zanami dziedzictwo odważnych żeglarzy, takich jak Leif Erikson iMagellan, tradycja wielkich podróżników polinezyjskich, żeglujących po Pacyfiku naswoich długich łodziach, atakże spuścizna odważnych wędrowców, którzy przez most Beringa przedostali się doAmeryki Północnej, iwreszcie niespokojny duch wszystkich tych poszukujących nowych lądów iprzygód. Wprawdzie obecnie nie wysyłamy wtę podróż żywych ludzi, lecz podróżujemy dzięki naszym oczom, naszym przyrządom inaszej wyobraźni, ale kto wie, co będzie wodległej przyszłości.


      Jest to historia okosmicznych smokach, bezdennych otchłaniach ilustrzanych światach wyposażonych wosie zła ihipotetyczne portale doukrytych rzeczywistości. Opowieść tę przenika ciemność –ciemna materia, ciemna energia, ciemny przepływ –ale wistocie rzeczy jest ona kroniką opisującą, jak odbieramy światło znajdalszych zakątków przestrzeni, rozbijamy je nakalejdoskop barw iniewidzialnych częstotliwości ianalizujemy siłami naszych intelektów. Ztych obrazów iteorii wyłania się opowieść jeszcze bardziej ekscytująca niż bohaterskie przedwieczne sagi. Awięc ruszajmy nanaszą kosmiczną przygodę!
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      Jak daleko możemy zobaczyć?


      Podróż naobrzeża znanego Wszechświata


      Świeciła wysoko naniebie ożywiana wszystkimi myślami, nadziejami imarzeniami ludzkiego, żądnego przygód umysłu. Tam poznałem badaczy kosmosu, pionierów nauki gotowych teraz naponowne zaatakowanie mroku ipokonanie nowych światów.


      ALFRED NOYES, WATCHERS OF THE SKY


      [Obserwatorzy nieba] (1922)


      


      Współczesna nauka sugeruje, że przestrzeń kosmiczna jest nieskończona. Pomiary astronomiczne dowiodły, że jej geometria jest płaska jak niemająca granic płaszczyzna, tyle że wtrzech wymiarach. To koncepcja naprawdę trudna dopojęcia, ponieważ jeśli Wszechświat jest nieskończenie wielki, to my jesteśmy nieskończenie mali.


      Jednakże kiedy naukowcy opisują zawartość Wszechświata –mając namyśli gwiazdy, galaktyki iinne obiekty –mówią wówczas opoznawalnym Wszechświecie, tym, który można obserwować. Możemy tylko przypuszczać, co znajduje się dalej. Nie możemy zajrzeć poza granicę obserwowalnego Wszechświata, niezależnie odtego, jak doskonałe będą nasze teleskopy czy inne instrumenty, awięc nie wiemy, jaką reprezentuje on część właściwego fizycznego Wszechświata. Wprawdzie możemy spekulować, że przestrzeń rozciąga się wnieskończoność, ale nie możemy tego stwierdzić definitywnie. Azatem jak wielki jest nasz obserwowalny Wszechświat, nasza enklawa ciemności iświatła, poza którą nigdy nic nie zobaczymy? Naukowcy szacują jego średnicę na93 miliardy lat świetlnych. Ich możliwości dokonywania tak dalekosiężnych ustaleń wskazują naoszałamiający postęp wdziedzinie pomiarów astronomicznych.


      Patrząc wczas miniony


      Kosmologia, nauka oWszechświecie, wkroczyła wzłoty wiek. Dzięki potężnym teleskopom, czułym odbiornikom mikrofalowym, wyrafinowanym algorytmom komputerowym iniezliczonym innym narzędziom dozbierania ianalizowania promieni światła badania kosmosu osiągnęły wyjątkową precyzję. Możliwe stało się rozciągnięcie wiedzy astronomicznej doniesłychanych głębin kosmosu, atakże wprzeszłość dalej niż kiedykolwiek przedtem. Ostatecznie nasza zdolność dowidzenia krawędzi poznawalnego Wszechświata jest ograniczona tym, jak daleko naszymi obserwacjami możemy sięgać wstecz, doczasu przeszłego.


      Dzięki tej niezwykłej kolekcji danych możemy śledzić rozwój naszego Wszechświata, cofając się wczasie iokreślając dokładnie jego wiek. Jakieś 13,75 miliarda lat temu wszystko, co nas otacza, odZiemi po zewnętrzne granice obserwacji, ukazało się nagle wognistym zjawisku znanym jako Wielki Wybuch. Możliwość wypowiadania się tak autorytatywnie oczymś, co działo się tak dawno temu, mówi otriumfie precyzji współczesnej kosmologii.


      Spróbujmy ocenić rozmiar Wszechświata dostępnego dla naszych obserwacji. Wpierwszym przybliżeniu, dla uproszczenia, przyjmijmy, że był on statyczny odsamego początku. Wyobraźmy sobie, że wmomencie swoich narodzin wystrzelił nagle, stając się tym, czym jest teraz. Odległość stąd dokrańca obserwowalnego Wszechświata byłaby równa jego wiekowi pomnożonemu przez prędkość światła. Światło pędzi wprzestrzeni zprędkością około 300000 kilometrów nasekundę, nieco poniżej 10 bilionów kilometrów narok. Dla wygody astronomowie określają dystans, jaki światło przemierza wciągu roku, jako rok świetlny, czyli około 9,5biliona kilometrów. Kiedy spoglądamy najakiś obiekt odległy ojeden rok świetlny, widzimy go właściwie takim, jakim był rok temu, pokonanie odległości jednego roku świetlnego zajęło bowiem światłu jeden rok. Kiedy spoglądamy naobiekt odległy osto lat świetlnych, widzimy go takim, jakim był przed naszym urodzeniem. Kiedy patrzymy nakraniec znanego Wszechświata, nie widzimy go takim, jakim jest obecnie, ale jaki był werze powstawania. Dlatego wstatycznym scenariuszu najdalsze obiekty, które możemy zobaczyć, byłyby odległe ookoło 13,75 miliarda lat świetlnych (około 130 miliardów bilionów kilometrów), ponieważ taki byłby dystans, jaki pokonałoby światło odpoczątku czasu. Oto rozmiar poznawalnego Wszechświata.


      Biorąc jednak poduwagę, że Wszechświat się rozszerza, jesteśmy wstanie zobaczyć ciała położone jeszcze dalej. Dzieje się tak dlatego, że po wyemitowaniu światła przez dany obiekt przestrzeń nadal rozszerzała się, przeciągając ten obiekt coraz dalej odnas. Doczasu kiedy odbieramy sygnał, ekspansja doprowadza dotego, że ciało, które wysłało światło, jest dużo bardziej oddalone. Ponadto ekspansja przestrzeni ulega przyspieszeniu, pociągając ciało jeszcze dalej. Wkonsekwencji rozmiar dostrzegalnego Wszechświata jest dużo większy niż ten, jaki byłby, gdyby przestrzeń pozostawała wbezruchu.


      Nie dalej niż w2005 roku wybitny astrofizyk pracujący wPrinceton –J. Richard Gott III zewspółpracownikami –wyliczył, że promień obserwowalnego Wszechświata wynosi wprzybliżeniu 46,6miliarda lat świetlnych1. Jego średnica byłaby podwojeniem tej wartości, stąd 93 miliardy lat świetlnych. Żaden instrument, choćby nie wiem jak potężny, nie wychwyci sygnałów zwiększej odległości.


      Wporównaniu zhipotetycznym scenariuszem, zgodnie zktórym dysponujemy perfekcyjnymi instrumentami, zasięg teleskopów jest nieco bardziej ograniczony. Teleskopy zbierają światło, które wędruje wprzestrzeni po wyemitowaniu przez różne źródła. Według Gotta i jego współpracowników promień sfery zawierającej wszystkie potencjalnie wykrywalne źródła światła wynosi 45,7miliarda lat świetlnych. Przeprowadzili oni swoje obliczenia, cofając się wczasie doery rekombinacji, by określić granice najdalszych źródeł światła ztego okresu, który możemy teraz obserwować. Uwzględniając szybkość ekspansji Wszechświata oraz inne dane kosmologiczne, ustalili, gdzie źródła te znajdują się obecnie.


      Era rekombinacji jest okresem, który nastąpił około 380000 lat po Wielkim Wybuchu, kiedy tworzyły się atomy, aświatło zaczęło swobodnie przemieszczać się wprzestrzeni. Światło ztej ery jest najwcześniejszym, jakie możemy wykryć. Wcześniej Wszechświat był nieprzezroczysty, co znaczy, że nie mogło ono pokonywać wielkich odległości. Odbijało się tam izpowrotem pomiędzy elektronami, dodatnimi jonami (atomami pozbawionymi elektronów) iinnymi naładowanymi cząstkami. Tak więc różnica między dwiema wartościami promienia obserwowalnego Wszechświata sprowadza się dotego, czy kiedykolwiek będzie możliwe zapisanie nieświetlnych sygnałów zokresu ciemności, pomiędzy Wielkim Wybuchem aerą rekombinacji. Jeśli uwzględnimy tę możliwość, dostrzegalny Wszechświat będzie miał promień 46,6miliarda lat świetlnych. Gdy zaś weźmiemy poduwagę tylko źródła światła, przyjmiemy jego wartość wynoszącą 45,7miliarda lat świetlnych.


      Trudno wyobrazić sobie upływ czasu podczas ery ciemności, skoro wiemy, że światło nie zabardzo przemieszczało się wprzestrzeni. Dlatego też nie ma wizualnych zapisów tego, co działo się przez owe 380000 lat. Jeśli brak ruchu, trudno jest zobrazować czas. Jednakże tykającym zegarem tego okresu było rozszerzanie się samej przestrzeni. Dzięki pomiarowi składu materii Wszechświata iogólnej teorii względności Einsteina, która posłużyła doustalenia zmian prędkości ekspansji wczasie, współcześni uczeni potrafili określić, ile czasu upłynęło pomiędzy Wielkim Wybuchem aerą rekombinacji, kiedy to Wszechświat stał się wystarczająco chłodny, aby mogły powstać atomy.


      Dopiero gdy elektrony ijony uformowały się wobojętne atomy, Wszechświat stał się przezroczysty dla światła. Mogło ono zaprzestać odbijania się odcząstki docząstki izaczęło się poruszać po liniach prostych. Uwolnione fotony (cząstki światła) mogły swobodnie podróżować poprzez kosmos, przemieszczając się zprędkością światła naolbrzymie odległości, co umożliwiło później uczonym zmierzenie czasu zapomocą dzielenia odległości przez prędkość. Część ztego światła dotarła donas dzisiaj wpostaci mikrofalowego promieniowania tła –radiowego szumu przenikającego przestrzeń.


      Ponieważ Wszechświat wciąż rósł odchwili swego poczęcia, Gott iwspółpracownicy uwzględnili zmianę jego rozmiarów wczasie. Dookreślenia tempa ekspansji iinnych kosmicznych parametrów wykorzystali precyzyjne wyniki dostarczone przez satelitę WMAP zaprojektowanego dogromadzenia informacji omikrofalowym promieniowaniu tła. Analiza danych zsatelity pozwoliła policzyć jednoznaczne wartości dla tak długo oczekiwanych parametrów jak wiek, kształt, prędkość rozszerzania iprzyspieszania Wszechświata. Zanim uzyskano te informacje, rozmiary dostrzegalnego Wszechświata oceniane przez astronomów były szacowane daleko mniej precyzyjnie. Dzięki uzyskanym danym badacze mogli wyliczyć zasięg znanego Wszechświata zdużo większą dozą pewności.


      Gott ijego koledzy oszacowali wswojej publikacji, że dostrzegalny Wszechświat jest domem dla około 170 miliardów galaktyk zawierających łącznie około 60 tryliardów (60 miliardów bilionów = 60 × 1021) gwiazd. Nowsze oceny są nawet wyższe –możliwe, że istnieje aż bilion galaktyk zawierających setki tryliardów gwiazd. Ogrom obserwowalnej przestrzeni jest naprawdę poruszający. Jest wprost zdumiewające, że współczesne teleskopy są wstanie sondować dużą część tego bezmiaru.


      Podróż zcentrum Wszechświata


      Kiedy zastanawiamy się, co znajduje się naobrzeżach obserwowalnego Wszechświata, możemy również być ciekawi, co znajduje się wjego centrum. Dość powszechne jest przekonanie, że istnieje jakieś miejsce wprzestrzeni kosmicznej, wktórym nastąpił Wielki Wybuch. Takiego punktu jednakże nie ma, ponieważ rozrastanie się kosmosu zachodzi równomiernie wkażdej części przestrzeni. Ekspansja będąca wynikiem Wielkiego Wybuchu oddala wszystkie punkty przestrzeni odpunktów sąsiednich. Jeśli będziemy próbowali zrekonstruować tę ekspansję, cofając się wczasie, to stwierdzimy, że wszystkie punkty coraz bardziej się dosiebie zbliżają. Dlatego też nie ma takiego jednego miejsca weWszechświecie, októrym jednoznacznie można powiedzieć, że to tam zdarzył się Wielki Wybuch.


      Jednakże Wszechświat dostępny naszym obserwacjom ma naprawdę centralny punkt. Jak moglibyśmy go znaleźć? Czy jest wtym punkcie jakiś znak, coś jak Monument Czterech Rogów, gdzie zbiegają się cztery stany: Arizona, Nowy Meksyk, Kolorado iUtah? Czy to ruchliwy węzeł jak Piccadilly Circus wLondynie lubrzymskie Koloseum? Amoże jest to oddalone miejsce, dokąd trudno dotrzeć, lecz które ma wielkie znaczenie zewzględu nazbieganie się linii rysowanych przez kartografów, jak, dajmy nato, biegun południowy?


      Wgruncie rzeczy moglibyście stanąć wkażdym ztych punktów iwykrzyknąć: „Jestem wcentrum obserwowalnego Wszechświata!” –izawsze mielibyście rację. Zdefinicji każdy punkt widokowy wprzestrzeni kosmicznej jest centrum widocznego Wszechświata, ponieważ światło przybywa dotej lokalizacji jednakowo zewszystkich kierunków. To tak, jakbyśmy byli włodzi naotwartym morzu iwidzieli dookoła horyzont –gdziekolwiek łódź znajdzie się wjakimś momencie, będzie ona środkiem okręgu wyznaczonego przez horyzont. Zatem jeśli ustawicie teleskop naTimes Square, naszczycie Mount Everestu lubnaczubku najwyższej góry Hawajów, Mauna Kea –każde ztych miejsc będzie dla was centrum Wszechświata. (Jeśli już wybierać pomiędzy nimi, to Mauna Kea byłaby najlepsza zpunktu widzenia astronomii, jako że położona jest zdala odmiejskich świateł, jest wysoka, ajednocześnie można tam dojechać samochodem. Dlatego też właśnie natej górze znajdują się ważne obserwatoria).


      Wszystko to zdaje się kwestią semantyki. Moglibyśmy dalej dociekać, gdzie znajduje się centrum właściwego fizycznego Wszechświata, anie tylko tego obserwowalnego. Iwtym wypadku naukowcy są przekonani, że nie ma takiego punktu. Jego istnienie bowiem byłoby sprzeczne zezdroworozsądkową regułą astronomiczną –zasadą kopernikańską.


      Zasada kopernikańska ekstrapoluje rewolucyjną koncepcję szesnastowiecznego astronoma Mikołaja Kopernika –że Ziemia nie jest centrum wszystkiego iże Słońce iplanety nie krążą wokół niej –nacały Wszechświat. Stanowi ona skuteczne narzędzie pozwalające naprzeprowadzanie logicznej dedukcji dotyczącej właściwości innych obszarów Wszechświata dzięki założeniu, że nasza część przestrzeni nie wyróżnia się niczym specjalnym. Naprzykład rozkład galaktyk, które widzimy, powinien być zgrubsza taki sam, jaki mógłby zobaczyć obserwator wtym samym czasie zinnego układu planetarnego winnej galaktyce odległej omiliard lat świetlnych. Wszechświat, wktórym każde jego miejsce wygląda bardzo podobnie, nazywamy wszechświatem jednorodnym.


      Dzięki obserwacjom teleskopowym prowadzonym wewszystkich kierunkach możemy wypowiedzieć nawet mocniejsze stwierdzenie. Wnajwiększej skali, podkażdym kątem widzenia, to, co widzimy, wygląda tak samo podwzględem rozmieszczenia materii. Nazywamy to izotropią. Jeśli wskutek czystego zbiegu okoliczności znaleźlibyśmy się rzeczywiście wewłaściwym centrum fizycznego Wszechświata, to moglibyśmy przypisać obserwowaną izotropię naszej obecności wczymś wrodzaju węzła komunikacyjnego przypominającego środek ronda, odktórego ulice rozchodzą się promieniście wewszystkich kierunkach. Jednakże jeśli zaakceptujemy wiedzę Kopernika iprzyjmiemy, że nie jesteśmy wcentrum, to izotropia obecna tutaj będzie świadczyła oizotropii wszędzie. Wrezultacie mamy wyjątkowo mocne twierdzenie dotyczące geometrii przestrzeni, bardzo pomocne wnaszym rozumieniu kosmologii. Wszechświat wswojej największej skali jest jednorodny iizotropowy.
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          1 J. Richard Gott III et al., AMap of the Universe, „Astrophysical Journal” 2005, nr624, s. 463.
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