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			W chwili swoich narodzin Wszechświat powstał jako zbiorowisko egzotycznych cząstek elementarnych i cała jego późniejsza historia jest wynikiem nieustającego tańca zwyczajnej i ciemnej materii tworzącej gwiazdy, galaktyki i gromady galaktyk.

		


		
			Wstęp

			Słowo „astronomia” może oznaczać zarówno działania, za pomocą których astronomowie badają, co dzieje się we Wszechświecie, jak i samą naukę zajmującą się opisem dokonywanych odkryć. Przedstawiając historię astronomii, mamy zazwyczaj na myśli pierwsze z tych znaczeń i opowiadamy o tym, jak rozwijała się ta dziedzina wiedzy na przestrzeni dziejów ludzkości, od zamierzchłej przeszłości do chwili obecnej. Mimo że niektóre wątki tak rozumianych dziejów poznawania kosmosu również będą się tu przewijały, ta książka jest jednak głównie historią Wszechświata – jego narodzin i rozwoju – choć należy pamiętać, że jak to często bywa także w przypadku postaci historycznych, niektóre rozdziały tej biografii pozostają nieznane lub zagmatwane.

			Nakreślę w niej obraz tego, co wydarzyło się we Wszechświecie od samego początku, a więc od pierwszych kilku milisekund po Wielkim Wybuchu. W prequelu (rozdział 13) powiem również o niektórych procesach, które mogły zachodzić przed Wielkim Wybuchem, a w sequelu (rozdział 12) wyjaśnię, co może się jeszcze wydarzyć w przyszłości.

			Jak wszystkie biografie, również ta historia została opowiedziana mniej więcej chronologicznie, ale czasami opisuję, co dzieje się w różnych nachodzących na siebie ciągach zdarzeń – przede wszystkim zależało mi na tym, by opowieść była zrozumiała, i w związku z tym w niektórych przypadkach musiałem odejść od ścisłego porządku chronologicznego. Dla ułatwienia w nagłówku każdej prawej strony zamieściłem licznik czasu informujący o tym, w jakim okresie historii Wszechświata dzieją się zdarzenia opisywane w danym podrozdziale.

			Astronomia jest w gruncie rzeczy nauką o tym, co ogromne, mimo iż prawdziwą przyczyną najbardziej dramatycznych wydarzeń są niewielkie oddziaływania najmniejszych składników – cząsteczek, atomów i cząstek subatomowych. W efekcie grawitacja, choć jest najsłabszą z sił, odgrywa w astronomii większą rolę niż w innych naukach, ponieważ mocno wpływa na duże skupiska masy, takie jak planety, gwiazdy i galaktyki, nawet wtedy, gdy są od siebie znacznie oddalone. Ziemia i mniejsze obiekty Układu Słonecznego, w tym meteoroidy, są najmniejszymi ciałami astronomicznymi, które będę rozważał.

			Przedstawiam tu własny wybór tego, co uważam za najważniejsze zdarzenia, najobszerniejsze struktury, najsilniejsze wybuchy i największe ekosystemy. Spośród niezliczonych ciał niebieskich wypełniających Wszechświat omawiam te, które moim zdaniem odegrały najważniejszą rolę w dziejach ludzkości.

			W książce często pojawia się pojęcie miliarda – miliardy gwiazd, miliardy galaktyk, miliardy lat świetlnych i tak dalej. Choć w niektórych kontekstach nie oznacza ono ścisłej wartości liczbowej, ale jedynie wyraża, że czegoś jest bardzo dużo, to w odniesieniu do konkretnych liczb jeden miliard jest równy tysiącowi milionów.

		


		
			1.

			Rozważania dowodzące, że Wszechświat miał początek

			Wszechświat narodził się około 13,8 miliarda lat temu. Gdyby nie miał początku, a więc gdyby istniał wiecznie, ta książka nie mogłaby być biografią. Nie byłoby żadnego postępu ani rozwoju Wszechświata i wszystko przez cały czas musiałoby być takie samo. Jednak spoglądając w odległe zakamarki przestrzeni kosmicznej, astronomowie dostrzegają zmiany zachodzące w określonej skali czasowej i ta książka jest próbą opisania ich obserwacji słowami, na wzór biografii.

			
				
					[image: ]
				

			

			W Wielkim Wybuchu mieszanina cząstek elementarnych uległa kondensacji, przekształcając się w obserwowaną dzisiaj zwyczajną materię, a także ukrywającą się przed nami ciemną materię. Po okresie ciemności powstały pierwsze gwiazdy i galaktyki, rozpoczynając kosmiczny świt.

		


		
			Dlaczego nocne niebo jest ciemne?

			Wszechświat narodził się w dramatycznych okolicznościach w dobrze umiejscowionym, gęstym i gorącym wybuchu. W jego wyniku powstała ogromna kula ognia, która wciąż jest wszędzie widoczna pod postacią promieniowania wypełniającego niebo. Obserwując rozbiegającą się na wszystkie strony materię, możemy się przekonać, że Wszechświat się rozszerza. Z materii tej utworzyły się później wielkie galaktyki. W tym odległym w czasie zdarzeniu i powstałej wówczas materii kryją się również nasze początki.

			Porównanie historii Wszechświata z ludzkim życiem rozwijającym się nieprzerwanie od chwili narodzin wydaje się jak najbardziej uzasadnione. Za adekwatnością takiej analogii przemawia bowiem prosty fakt, że w nocy jest ciemno. Gdy w ciągu dnia spoglądamy w górę, nasza linia wzroku podąża w niebo. Mogłaby biec dalej, gdzieś w kosmos, ale równie dobrze może natrafić na jakąś cząsteczkę powietrza, a wówczas jej kierunek ulega zmianie. Ostatecznie, praktycznie rzecz biorąc, linia wzroku dociera do powierzchni Słońca – wytycza trajektorię łączącą nasze oko ze Słońcem. Właśnie z tego powodu niebo jest jasne. Również nocą nasza linia wzroku może wybiegać w przestrzeń kosmiczną. Jak poprzednio, może też natrafić na cząsteczki powietrza i zmienić kierunek, ale tym razem cząsteczki te nie będą oświetlone światłem słonecznym. Linia wzroku nie dotrze do powierzchni Słońca, ale podąży dalej, w przestrzeń kosmiczną, do jakiegoś odległego zakątka Wszechświata. Czasami trafi do galaktyki lub gwiazdy, ale najczęściej skieruje się w pustkę i właśnie dlatego niebo nocą jest ciemne.

			Gdyby Wszechświat miał nieskończony rozmiar i był wypełniony gwiazdami, to nasza linia wzroku zawsze natrafiłaby w końcu na jakąś gwiazdę. Kiedy stoimy w dużym lesie otoczeni drzewami, to bez względu na to, w którą stronę spojrzymy, nasza linia wzroku zawsze natrafi w końcu na jakiś pień drzewa. Podobnie w nieskończonym Wszechświecie wypełnionym gwiazdami linia wzroku zawsze musiałaby się kończyć na jakiejś gwieździe i wówczas nocne niebo byłoby tak samo jasne jak powierzchnia Słońca. Nie ulega wątpliwości, że tak nie jest.

			Fakt ten jest znany jako paradoks Olbersa, od nazwiska XIX-wiecznego niemieckiego astronoma Heinricha Wilhelma Olbersa (1758–1840), który był nie tylko uznanym lekarzem w Bremie, lecz także zapalonym astronomem amatorem. Studiował jednocześnie medycynę oraz matematykę i podobno czuwając przy łóżku jednego z pacjentów, opracował nowy sposób obliczania orbit komet. W pokoju na piętrze swojego domu ustawił teleskop, przez który obserwował komety. Aby normalnie funkcjonować, wystarczały mu tylko cztery godziny snu, dzięki czemu mógł realizować dwie pasje: prowadzić praktykę lekarską i rozwijać swoje zamiłowanie do astronomii. Bywa nazywany największym astronomem amatorem (a wydaje się, że jego osiągnięcia jako lekarza również były doceniane).

			Brema jest miastem portowym w północno-zachodnich Niemczech, położonym między Danią i Holandią, niedaleko Morza Północnego. Tamtejszy klimat nie jest idealny do prowadzenia obserwacji astronomicznych i być może właśnie w oczekiwaniu na rozproszenie się chmur Olbers napisał w 1823 roku przełomowy artykuł, który nawet współcześnie nie stracił na swojej aktualności i nadal jest przedmiotem dyskusji naukowych. Jego praca, dotycząca pytania, dlaczego niebo nocą jest ciemne, zwróciła uwagę całego świata na ten paradoks, choć sam problem był już rozważany w przeszłości i wielu wybitnych uczonych zajmowało się tym zagadnieniem jeszcze przed Olbersem. Dzisiaj wiemy, że paradoks Olbersa jest ważną wskazówką przemawiającą za tym, iż Wszechświat musiał mieć jakiś początek, ale uczeni uświadomili to sobie dopiero w latach sześćdziesiątych XX wieku.

			Formułując swój paradoks, Olbers przyjął, że Wszechświat jest mniej więcej jednorodnie wypełniony nieskończoną liczbą gwiazd należących do jednej wielkiej galaktyki, ponieważ tak właśnie wtedy uważano. Obecnie wiemy, że nasza Galaktyka obejmuje obszar o średnicy zaledwie około 200 tysięcy lat świetlnych, ale na dużo większych odległościach Wszechświat jest mniej więcej jednorodnie wypełniony galaktykami – zamiana gwiazd na galaktyki w żaden sposób nie wpływa na istotę argumentacji Olbersa. Chcąc wyjaśnić ten paradoks, należy przyjąć, że między galaktykami muszą istnieć duże przerwy i linia wzroku może biec między nimi niczym przez długi korytarz, dzięki czemu widzimy rozciągający się za galaktykami pusty obszar. Wracając do naszego porównania, możemy powiedzieć, że odpowiada to sytuacji, w której drzewa tworzą niewielki zagajnik i między niektórymi pniami możemy dostrzec rozległe pola za lasem.

			Z paradoksu Olbersa wynika więc, że spoglądając nocą w niebo w obszar między galaktykami, możemy sięgnąć wzrokiem do granicy Wszechświata. Za tą granicą nie ma już żadnych galaktyk ani gwiazd. Zatem w większości wypadków linia wzroku podąża w kierunku pustki i właśnie dlatego niebo nocą jest ciemne. Takie wyjaśnienie, operujące pojęciami, które możemy sobie łatwo wyobrazić, jest jak najbardziej poprawne w swojej istocie, ale nie w szczegółach, ponieważ Wszechświat nie jest zbiorowiskiem galaktyk tworzących oddzielne skupisko w znacznie większej pustej przestrzeni. W rzeczywistości to zakrzywiony, skończony obszar o ogromnej objętości, która w całości wypełniona jest galaktykami.

			Olbers nie wiedział, że przestrzeń jest zakrzywiona, ponieważ żył sto lat przed Albertem Einsteinem, ale przedstawił ważną argumentację przemawiającą za tym, że rozmiar Wszechświata jest ograniczony. Wynika z niej jeszcze ważniejszy wniosek, a mianowicie to, że w takim razie Wszechświat musi być również ograniczony w czasie, ponieważ ograniczenie wielkości ma związek z jego wiekiem. Gdy sięgamy wzrokiem na coraz większą odległość, zaglądamy jednocześnie coraz dalej w przeszłość, ponieważ światło przemieszcza się z określoną, skończoną prędkością. Widzimy obraz przeszłości, który dociera do nas za pośrednictwem światła. Wszechświat narodził się w pewnym momencie i dlatego nie może do nas dotrzeć żadne światło sprzed jego powstania. Wiek Wszechświata wyznacza horyzont, za który nigdy nie zdołamy zajrzeć, prowadząc obserwacje kosmosu. Granica Wszechświata znajduje się w odległości odpowiadającej maksymalnej drodze, jaką światło mogło pokonać od narodzin kosmosu. Interpretując obserwację, że niebo nocą jest ciemne, w kontekście skończonej prędkości światła musimy dojść do wniosku, że Wszechświat musiał mieć jakiś początek.

			Ogólnie rzecz biorąc, cała biografia Wszechświata jest w zasadzie widoczna w odwrotnym porządku chronologicznym wzdłuż linii obserwacji, gdy spoglądamy z Ziemi w przestrzeń kosmiczną – oczywiście do pewnej skończonej odległości, a więc także do pewnego skończonego czasu w przeszłości. Spoglądając w głąb kosmosu, astronomowie mogą oglądać cały ciąg zdarzeń zachodzących od czasu narodzin Wszechświata. Gdyby mogli obserwować bez ograniczeń cały Wszechświat, mieliby przed oczami całą jego historię jak na dłoni. W rzeczywistości jednak wcześniejsze zdarzenia znajdują się w dużo większej odległości i są słabiej widoczne niż bliższe obiekty, zatem odległa historia nie jest tak wyraźna jak zdarzenia bliższe nam w czasie. To samo można jednak powiedzieć również o wszystkich innych badaniach historycznych. Co więcej, zdarzenia widoczne gdzieś tam w dalekiej przeszłości nie są faktycznymi poprzednikami tych zachodzących obecnie bliżej nas. Są jednak zdarzeniami przypominającymi wydarzenia, które doprowadziły do tego, co obserwujemy blisko nas.

			Możliwość obserwowania całej historii Wszechświata ułożonej w porządku chronologicznym w dużym stopniu tłumaczy obsesję astronomów na punkcie budowania coraz to większych teleskopów. Jak powszechnie wiadomo, teleskopy służą do zaglądania daleko w głąb przestrzeni kosmicznej, teraz jednak wiemy, że są one również swoistymi wehikułami czasu pozwalającymi oglądać przeszłość. Im większy jest dany teleskop, tym dalej można za jego pomocą zajrzeć, nie tylko w głąb przestrzeni kosmicznej, lecz także w przeszłość (zob. ryc. II)1.

			Dlaczego Wszechświat się nie zapada?

			Wszechświat jest zbiorem galaktyk rozmieszczonych w przestrzeni kosmicznej, które przyciągają się wzajemnie za sprawą grawitacji. Szukając odpowiedzi na oczywiste pytanie, dlaczego galaktyki nie pospadały na siebie, tworząc jedno olbrzymie skupisko, uczeni dokonali ostatecznie odkrycia, że Wszechświat się rozszerza, a to oznacza, iż musiał mieć również jakiś początek.

			Pytanie o możliwość zapadnięcia się Wszechświata nie dawało spokoju angielskiemu fizykowi Isaacowi Newtonowi (1642–1727), który odkrył siłę grawitacji i uświadomił sobie, że to oddziaływanie zawsze powoduje wzajemne przyciąganie wszystkich ciał, bez względu na to, jak duża dzieli je odległość. Jak wiemy z historii, w latach 1665–1666 w Londynie wybuchła epidemia dżumy, która zaczęła się rozszerzać również na inne miasta i wioski Wielkiej Brytanii i między innymi dotarła do Cambridge, gdzie młody Newton studiował w Trinity College. Aby nie narażać studentów i profesorów na ryzyko zarażenia się groźną chorobą, uniwersytet zamknięto. Newton opuścił pokój, który zajmował na terenie kampusu, i powrócił do domu, gdzie odizolował się z całą rodziną w wiejskiej posiadłości w Wools­thorpe w hrabstwie Lincolnshire, położonym dość blisko Cambridge, ale na tyle daleko, by uniknąć zarażenia. Dzięki temu miał wiele czasu na rozmyślania. Według relacji spisanej w latach 1727–1728 przez Johna Conduitta, przyjaciela Newtona i męża jego siostrzenicy, uczony opowiedział kiedyś, jak w wieku dwudziestu trzech lat zaczął rozmyślać o grawitacji:

			W tym samym roku [1666] opuścił ponownie Cambridge z powodu zarazy i przyjechał do matki w Lincolnshire. Któregoś dnia, gdy rozmyślał w ogrodzie, zaświtała mu myśl, że siła grawitacji (która sprawia, że jabłko spada z drzewa na ziemię) nie ogranicza się tylko do pewnej odległości od Ziemi, ale musi sięgać znacznie dalej, niż się zazwyczaj uważa. „Dlaczego by nie aż do samego Księżyca?” – zapytał sam siebie. A jeśli tak, to musi oddziaływać na ruch naszego satelity, a być może nawet utrzymywać go na orbicie. Uświadomiwszy to sobie, zaczął obliczać, jaki wpływ mogłaby wywierać taka hipotetyczna siła.

			Ta jabłoń lub, co bardziej prawdopodobne, drzewo będące jej potomkiem wciąż rośnie w Woolsthorpe przed drzwiami rodzinnego domu Newtona.

			Newton uświadomił sobie, że grawitacja może być siłą, która przenika cały Wszechświat, a niewykluczone, że nawet w nim dominuje. Utrzymuje Księżyc na orbicie wokół Ziemi, planety na orbitach okołosłonecznych, a prawdopodobnie odpowiada także za ruch gwiazd krążących po orbitach wokół siebie. Był to daleko idący wniosek wysnuty z obserwacji spadającego jabłka, nawet jeśli relacja Conduitta nie jest do końca wiarygodnym świadectwem historycznym, ponieważ ta anegdota obrastała zapewne nowymi szczegółami, gdy Newton powtarzał ją wielokrotnie w ciągu całego życia. Do popularyzacji opowieści o spadającym jabłku i Księżycu przyczynił się niewątpliwie francuski publicysta Voltaire, który usłyszał ją od samego Conduitta i wykorzystał w roli obrazowego porównania pozwalającego wyjaśnić idee Newtona na temat powszechnej grawitacji.

			W swoim najważniejszym dziele zatytułowanym Matematyczne zasady filozofii naturalnej, które ukazało się po raz pierwszy w 1687 roku, Newton wyjaśnił, że przyciągająca siła grawitacyjna działająca między dwoma ciałami zależy nie tylko od ich masy (im bardziej są masywne, tym silniej się przyciągają), lecz także od dzielącej je odległości (przyciąganie grawitacyjne jest słabsze, gdy ciała znajdują się dalej od siebie, ponieważ maleje proporcjonalnie do odwrotności kwadratu dzielącej je odległości). Zapisał ten związek w postaci tak zwanego prawa odwrotnych kwadratów.

			Uczony szybko sobie uświadomił, że jego idea grawitacji prowadzi do wniosku, który podaje w wątpliwość trwałość Wszechświata. Jeśli Wszechświat jest swego rodzaju pojemnikiem wypełnionym (jak sądził) gwiazdami (my powiedzielibyśmy obecnie: galaktykami), to powinien być niestabilny. Musiałby się szybko zapaść pod wpływem wzajemnego przyciągania wszystkich znajdujących się w nim ciał. Newton pisał o tym w listach do Richarda Bentleya, teologa o silnych zainteresowaniach naukowych, dość kontrowersyjnego i despotycznego dziekana Trinity College w Cambridge, z którym wielki fizyk nawiązał przyjaźń (to właśnie Bentley przyczynił się do wydrukowania Matematycznych zasad filozofii naturalnej w wydawnictwie Uniwersytetu w Cambridge). W 1692 roku Newton napisał w liście do niego między innymi następujące słowa:

			Jeśli chodzi o Twoje pierwsze pytanie, to wydaje mi się, że gdyby materia Słońca i planet oraz cała materia Wszechświata była równomiernie rozmieszczona na całym niebie i gdyby każda cząsteczka wpływała grawitacyjnie na wszystko inne, a cała przestrzeń, w której ta materia jest rozproszona, byłaby skończona, to materia na zewnątrz tej przestrzeni musiałaby być przyciągana za sprawą grawitacji do materii w środku i w konsekwencji spaść do środka tej przestrzeni, tworząc tam jedną wielką kulistą masę.

			Dalej Newton przedstawia jedną ze swoich najbardziej proroczych hipotez, która, jak się później przekonamy, opisuje powstanie galaktyk z rozbiegającej się na wszystkie strony materii powstałej w Wielkim Wybuchu:

			Gdyby jednak materia ta była równomiernie rozproszona w nieskończonej przestrzeni, to nigdy nie skupiłaby się w jedną masę, ale jedna jej część utworzyłaby jedną masę, a jakaś inna – inną, formując nieskończoną liczbę wielkich mas rozrzuconych na ogromnych odległościach od siebie we wnętrzu tej nieskończonej przestrzeni.

			Współcześnie proces ten nazywamy „zapadaniem grawitacyjnym” i jak się przekonamy, jest to jedno z najważniejszych zjawisk w historii kosmosu.

			Z prawem powszechnego ciążenia Newtona wiązały się jeszcze inne problemy, które sprawiały, że trudno było je zrozumieć. Zjawisko zapadania grawitacyjnego było tylko jedną z wielu problematycznych kwestii. Wystarczy choćby pomyśleć o nieprawdopodobnie brzmiącym założeniu, że siła może się przenosić między ciałami przez całkowicie pustą przestrzeń. Niemniej jednak uczeni przekonali się, że prawo Newtona doskonale nadaje się do opisu ruchu planet, wydawało się więc, że jest ono poprawne, a przynajmniej, że daje właściwe wyniki. Nawet dzisiaj odkrycia Newtona służą nam do wyznaczania orbit sond kosmicznych przelatujących w Układzie Słonecznym między różnymi planetami. Sam Newton odłożył na bok problemy związane z teorią grawitacji, zapisując słynną uwagę hypotheses non fingo („[…] nie stawiam żadnych hipotez na ten temat”2), którą zamieścił w rozważaniach dodanych do drugiego wydania Matematycznych zasad filozofii naturalnej z 1713 roku. Przyjął postawę empiryczną: jego teoria działa, nawet jeśli nie udało mu się wszystkiego do końca zrozumieć.

			Trudne pytanie o to, dlaczego Wszechświat się nie zapada, pozostawało kwestią otwartą przez kolejne dwieście lat. W 1916 roku urodzony w Niemczech fizyk Albert Einstein (1879–1955) przedstawił ogólną teorię względności, która jest w zasadzie nową teorią grawitacji, będącą ulepszeniem teorii Newtona. Nowa teoria niczego jednak w tej kwestii nie zmieniła, ponieważ okazało się, że jeśli zastosujemy ją do całego Wszechświata, uzyskamy taki sam wynik jak w teorii Newtona: Wszechświat się zapada. Einstein był jednak odważniejszy od Newtona i postawił śmiałą hipotezę. W 1917 roku zasugerował, że może istnieć swego rodzaju ujemna grawitacja rozpychająca Wszechświat, dzięki czemu jest on stabilny i może trwać bez końca. Podobnie jak Newton, Einstein nie powiedział, czym właściwie jest ta siła, ale jedynie przedstawił matematyczny opis jej działania, wprowadzając do swoich równań całkowicie empiryczny czynnik oznaczany dużą grecką literą lambda (Λ), który nazwał stałą kosmologiczną.

			Przedstawione przez Einsteina rozwiązanie problemu zapadania grawitacyjnego opierało się na niepełnym opisie matematycznym, co udowodnił rosyjski matematyk Aleksandr Friedman. Choć Einstein był wielkim uczonym, nie przewidział wszystkich możliwych wniosków płynących z ogólnej teorii względności. Istniało pewne wyjście, które pozwalało uniknąć zapadnięcia się istniejącego wiecznie Wszechświata bez konieczności wprowadzania sztucznej, hipotetycznej stałej kosmologicznej Λ. Co więcej, ten nowy pomysł sprawdza się również w odniesieniu do teorii Newtona. Rozwiązanie to wprowadziło do nauki ideę rozszerzającego się Wszechświata. Początkowo Einstein je odrzucał, potem się z nim pogodził, a później ponownie je odrzucił. Wspominając potem te wydarzenia, doszedł do wniosku, że pomysł wprowadzenia stałej kosmologicznej był „największą pomyłką jego życia”. Przez mniej więcej kolejnych sto lat kosmolodzy tworzyli teorie z wykorzystaniem stałej kosmologicznej Λ, a potem wstawiali wartość Λ = 0. Dopiero w latach dziewięćdziesiątych XX wieku nabrali przekonania, że wartość stałej kosmologicznej jednak nie jest zerowa (zob. rozdz. 2).

			Pierwotny atom: model rozszerzającego się Wszechświata

			Dopiero belgijski ksiądz i astronom Georges Lemaître (1894–1966) przekształcił tę teorię matematyczną w fizyczny model Wielkiego Wybuchu. Dokonał tego w serii artykułów napisanych około roku 1930. Lemaître studiował inżynierię i walczył bohatersko w pierwszej wojnie światowej jako oficer artylerii. Po zakończeniu wojny (być może w reakcji na związane z nią przeżycia) zajął się bardziej pokojowymi zadaniami, zarówno jako jezuita, jak i matematyk, i rozwijał swoje zainteresowania astronomiczne i kosmologiczne. W 1923 roku rozpoczął studia na Uniwersytecie w Cambridge pod opieką astronoma Arthura Stanleya Eddingtona (1882–1944). Eddington jako jeden z pierwszych dostrzegł kiedyś znaczenie ogólnej teorii względności Einsteina i teraz zachęcał Lemaître’a, by spróbował odkryć, co teoria ta ma do powiedzenia na temat ewolucji Wszechświata.

			Po powrocie na swój macierzysty uniwersytet w Leuven w Belgii Lemaître kontynuował badania zasugerowane przez Eddingtona i odkrył coś, co umknęło uwadze samego Einsteina: zauważył, że teoria względności dopuszcza możliwość istnienia rozszerzającego się Wszechświata. To oznaczało, że Wszechświat powinien w przyszłości coraz bardziej się rozrzedzać i wraz z upływem czasu w zasadzie dobiec końca.

			Taki obraz nie podobał się ani Einsteinowi, ani Eddingtonowi, ponieważ obaj byli pod wpływem silnego, powstałego na gruncie religii przekonania, że Wszechświat, raz stworzony, będzie istniał wiecznie. Wydawało się, że taki bieg historii Wszechświata jest najbardziej zgodny z biblijną opowieścią o stworzeniu świata przedstawioną w Księdze Rodzaju i z faktem, że w religii żydowskiej, chrześcijańskiej i islamskiej Bóg jest nieskończony. Eddington i Einstein nie byli wolni od wpływu religii – pierwszy z nich był kwakrem, a drugi wychował się w tradycji żydowskiej – i obaj z taką samą niechęcią odnosili się do myśli, że Wszechświat mógłby nie być wieczny.

			Można by sądzić, że Lemaître, jako duchowny katolicki, będzie miał podobnie zdecydowaną opinię na ten temat. Jednak jako wyznawca myśli filozoficznej świętego Tomasza z Akwinu stwierdził: „Doszedłem do wniosku, że istnieją dwie drogi prowadzące do prawdy. Postanowiłem pójść obiema”. Pozwolił, by umysł kierował go do prawdy kosmologicznej, bez względu na to, jaka się ona okaże, a potem starał się pogodzić ten aspekt ze swoimi przekonaniami teologicznymi. Wielki Wybuch jawił mu się jako najlepsze wyjaśnienie pochodzenia Wszechświata na gruncie nauki i logiki, prowadzące do jednoznacznego wniosku, że Wszechświat musiał rozpocząć się w pewnym momencie oraz że będzie trwał w nieskończoność. Zdołał dojść do tej samej konkluzji, podążając ścieżką wiary wytyczoną w starotestamentowej Księdze Rodzaju, należącej do kanonu Pisma Świętego akceptowanego przez wszystkie trzy religie abrahamowe.

			Lemaître doszedł do pojęcia rozszerzającego się Wszechświata na drodze abstrakcyjnych rozważań matematycznych, ale przedstawił także bardzo konkretną interpretację tego wniosku w postaci modelu, który możemy sobie łatwo wyobrazić. Skoro Wszechświat obecnie się rozszerza, to najwyraźniej musiał się rozpocząć od stanu o dużo większej gęstości. Lemaître wyobraził sobie taki początek w postaci pierwotnego atomu, który uległ wybuchowi. Przyjął, że ów atom musiał być gęstym skupiskiem wszystkich cząstek atomowych istniejących we Wszechświecie, a następnie, podobnie jak pierwiastki promieniotwórcze, uległ spontanicznemu rozpadowi, rozpoczynając życie Wszechświata. Jako pomysłodawca koncepcji wybuchowego początku Wszechświata i jednocześnie belgijski duchowny Lemaître bez wątpienia zasłużył sobie na to, by określać go tytułem „Jego Eminencja Wielki Wybuch”.

			Idea pierwotnego atomu została wyrażona za pomocą pojęć nawiązujących do najnowszych odkryć naukowych pierwszej połowy XX wieku. Od czasów starożytnych greckich filozofów atomy były uważane za podstawowe składniki Wszechświata – samo słowo „atom” wywodzi się od greckiego określenia oznaczającego „coś, czego nie można podzielić”. Jednak każdy uczony, słysząc zapewnienia, że doszliśmy do istoty problemu, że poznaliśmy jego ostateczną przyczynę lub podstawowe źródło, odruchowo potraktuje tego typu stwierdzenia jako wyzwanie. Instynkt naukowca od razu każe mu się zastanowić, dlaczego właśnie akurat taki miałby być początek całej historii i czy na pewno za tą „ostateczną” przyczyną nie kryje się już nic innego.

			Na początku XX wieku uczonym udało się zajrzeć do wnętrza atomów i odkryć, że w istocie są one obiektami złożonymi z elektronów, protonów i neutronów. Każdy atom ma jądro zbudowane z protonów i neutronów zanurzone w obłokach elektronów, które można sobie wyobrazić w pewnym sensie jako cząstki krążące po orbitach wokół jądra na podobieństwo maleńkiego układu planet poruszających się wokół swojego słońca. Przez wiele lat elektrony, protony i neutrony były uważane za ostateczne cząstki fundamentalne i właśnie w taki sposób Lemaître, który znał ten model atomu, wyobrażał sobie swój pierwotny atom. Jego Wielki Wybuch był eksplozją skupiska wszystkich elektronów, protonów i neutronów znajdujących się we Wszechświecie.

			W drugiej połowie XX wieku odkryto jednak, że nawet protony i neutrony mają wewnętrzną strukturę, i obecnie do grupy „cząstek fundamentalnych” zaliczamy niemal 40 różnych cząstek elementarnych. Wymieńmy je, byśmy mogli sobie uzmysłowić, jak bardzo są różnorodne, ponieważ oznacza to, że naukowy opis wczesnych etapów Wielkiego Wybuchu musi być niezwykle skomplikowany. A zatem istnieje sześć kwarków (górny, dolny, dziwny, powabny, wysoki i niski), sześć antykwarków, sześć leptonów (elektron, mion i taon oraz odpowiadające im neutrina), sześć antyleptonów, trzynaście bozonów cechowania (osiem gluonów, foton, wuon W+, wuon W–, zeton i grawiton) i jeden bozon Higgsa (niektóre z tych cząstek omówimy dokładniej w rozdziale 13). Wszystkie te cząstki poznaliśmy dzięki badaniom obiektu, który kiedyś uważano za niepodzielny! Obecnie uczeni zastanawiają się nawet, czy te tak zwane cząstki fundamentalne również nie mają przypadkiem jakiejś struktury wewnętrznej – właśnie takie założenie leży u podstaw teorii wykorzystujących obiekty zwane strunami, z których mogłyby się składać owe cząstki.

			Cząstki fundamentalne bada się w ziemskich laboratoriach, gdzie wytwarza się je w reaktorach jądrowych lub w zderzeniach cząstek w potężnych akceleratorach, takich jak Wielki Zderzacz Hadronów w CERN-ie niedaleko Genewy. Można powiedzieć, że pod pewnym względem Wielki Wybuch również był tego typu reaktorem lub akceleratorem, ale nie działał pod ścisłym nadzorem aparatury laboratoryjnej i w związku z tym powstał wówczas cały zakres wszystkich możliwych cząstek. Najbardziej ambitnym celem kosmologów jest przedstawienie pełnej biografii Wszechświata, która zaczyna się od podstawowych składników materii – jednego pierwotnego atomu (jak kiedyś sądzono), zbiorowiska atomów, plazmy cząstek fundamentalnych czy skupiska strun.

			Czy Wszechświat się rozszerzył?

			Przedstawiona przez Lemaître’a koncepcja narodzin Wszechświata w procesie nazwanym później Wielkim Wybuchem została bardzo szybko potwierdzona dzięki odkryciu, którego dokonał w 1929 roku amerykański astronom Edwin Hubble (1889–1953). Hubble był niewątpliwie mądrym człowiekiem. Studiował matematykę, astronomię i prawo na uniwersytetach w Chicago i Oksfordzie, a po zakończeniu nauki zamierzał zostać prawnikiem. Jednak po pierwszej wojnie światowej „rzucił prawo na rzecz astronomii” (jak sam to ujął) i podjął pracę w obserwatorium na Mount Wilson w Kalifornii.

			Tam nawiązał współpracę z astronomem Miltonem Humasonem (1891–1972), który początkowo pracował w obserwatorium na Mount Wilson jako woźnica zaprzęgu mułów przewożących na górę elementy konstrukcyjne budowanego tam 2,5-metrowego Teleskopu Hookera. Po zakończeniu budowy teleskopu Humason został zatrudniony najpierw jako dozorca, a potem asystent naukowy. Pracując na nowym stanowisku, poznał wymagania kapryśnego urządzenia lepiej niż ktokolwiek inny, dzięki czemu potrafił uzyskać najlepsze wyniki obserwacji. Dzięki pomocy Humasona i możliwości użycia największego wówczas teleskopu na świecie Hubble zebrał dane na temat kilku galaktyk i wymyślił sposób oszacowania ich odległości. Następnie przeanalizował ruch galaktyk, wykorzystując do tego analizy przeprowadzone przez astronoma Vesto Sliphera w Obserwatorium Lowella w Arizonie, i w 1929 roku odkrył, w jaki sposób obiekty te się poruszają. Ustalił mianowicie, że wszystkie galaktyki oddalają się z prędkościami, które rosną proporcjonalnie do ich odległości od nas – ta prawidłowość jest obecnie znana jako prawo Hubble’a.

			Naturalną interpretacją odkrycia Hubble’a jest wniosek, że Wszechświat wypełniony galaktykami musi się rozszerzać. Jeśli faktycznie tak jest, a my żyjemy w typowej galaktyce, to powinniśmy stwierdzić, iż wszystkie galaktyki się od nas oddalają, z tym że te dalsze powinny uciekać z większą prędkością. Hubble znalazł dowód na to, że Wszechświat rzeczywiście narodził się w wybuchu, tak jak wyobrażał to sobie Lemaître.

			Hubble uznał, że zebrane przez niego dowody świadczą o prawdziwości teorii Wielkiego Wybuchu, co zostało później potwierdzone w kolejnych badaniach. Jeśli doszło do wybuchu, to w przeszłości galaktyki musiały być upakowane o wiele ciaśniej. Aby się o tym przekonać, można wykorzystać efekt „spoglądania w przeszłość”. Gdy obserwujemy najodleglejsze galaktyki, widzimy je takimi, jakie były w przeszłości, możemy więc sprawdzić, czy faktycznie były wówczas ciaśniej upakowane, czy nie. Do lat pięćdziesiątych XX wieku obserwacje prowadzono głównie za pomocą teleskopów optycznych, wobec czego astronomowie mogli zajrzeć jedynie na dość ograniczone odległości i nie byli w stanie dostrzec istotnej różnicy w gęstości galaktyk. Później jednak, dzięki wykorzystaniu radioteleskopów, uczeni zaczęli odkrywać tysiące galaktyk wysyłających fale radiowe, które znajdują się w bardzo dużych odległościach – radioastronomowie mogli więc rozstrzygnąć tę nurtującą wszystkich kwestię.

			Nowa technika prowadzenia obserwacji w zakresie fal radiowych stała się możliwa dzięki rozwojowi urządzeń radarowych wykorzystywanych podczas wojny. Gdy uczeni i inżynierowie konstruujący urządzenia radarowe podczas drugiej wojny światowej powrócili do cywila, zaczęli się organizować w wielu krajach, między innymi w Wielkiej Brytanii i Stanach Zjednoczonych, tworząc na uniwersytetach i w instytutach badawczych grupy, których celem było kontynuowanie takich badań. W Wielkiej Brytanii powstały wówczas instytucje takie jak Obserwatorium Radioastronomiczne Nuffielda, działające na Uniwersytecie w Manchesterze w Jodrell Bank niedaleko Chester, i Obserwatorium Radioastronomiczne Mullarda działające na Uniwersytecie w Cambridge w Lord’s Bridge niedaleko samego Cambridge.

			Wydawało się jak najbardziej rozsądne, by ta nowa technika stosowana przez świeżo utworzone grupy naukowców została wykorzystana do poszukiwania odpowiedzi na intrygujące pytanie o to, czy Wszechświat się rozszerza. Ustalenie tego nie było wcale łatwe. Ponieważ radioastronomia była nową dziedziną, badacze nie rozumieli jeszcze w pełni wszystkich jej niuansów i wyniki uzyskiwane przez różne grupy były niespójne. W efekcie radioastronomowie podzielili się na dwa przeciwstawne obozy. Jedną grupą dowodził Martin Ryle (1918–1984) na Uniwersytecie w Cambridge, natomiast drugi obóz był luźnym sojuszem zespołów badawczych działających w Australii. Aby uzyskać odpowiedź na interesujące badaczy pytanie kosmologiczne, wystarczyło w zasadzie policzyć radiogalaktyki odkryte przez każdą z grup, ale żeby to było możliwe, należało je najpierw wykryć. Ryle wynalazł w tym celu nową metodę znaną obecnie jako synteza apertury. Radioteleskop do obserwacji nieba wybudował na polach niedaleko Cambridge w pobliżu nieużywanej stacji kolejowej, wykorzystując w roli fundamentu prosty, wyrównany odcinek linii kolejowej. Po przeprowadzeniu pierwszej eksperymentalnej serii obserwacji w 1955 roku opublikował katalog blisko 2 tysięcy źródeł radiowych, który jest obecnie znany jako 2C (drugi katalog radiogalaktyk z Cambridge). Wyraźnie było w nim widać dużą obfitość słabych źródeł radiowych. Mówiąc w uproszczeniu, „słabe” oznacza najczęściej „dalekie”, a „dalekie” jest synonimem „stare”, zatem na tej podstawie doszedł do wniosku, że Wszechświat był w przeszłości gęstszy. Potwierdzało to teorię Wielkiego Wybuchu.

			Choć wniosek wysunięty przez uczonych z Cambridge jest poprawny, opierał się jednak na błędnych dowodach. Obserwacje wykonane w Australii wskazywały na niewielki nadmiar słabych źródeł, ale w żadnym razie nie mógł się on równać z dużą ich obfitością stwierdzoną przez Ryle’a. Uczeni z Australii doszli do wniosku, że większość słabych źródeł wymienionych w katalogu 2C musi być fałszywym efektem wytwarzanym przez przyrządy, a nie sygnałem prawdziwych obiektów kosmicznych. W 1957 roku w „Australian Journal of Physics” opublikowali pracę, w której bez owijania w bawełnę przedstawili jednoznaczną opinię: „istnieje głęboki rozdźwięk między obydwoma katalogami […]. Te rozbieżności wynikają głównie z błędów w katalogu z Cambridge i w związku z tym wysunięte na jego podstawie wnioski kosmologiczne są bezpodstawne”. Mieli rację. Ryle’owi nie pozostało nic innego, jak podwoić wysiłki, by znaleźć prawdziwe słabe źródła.

			Ostatecznie uczonym udało się rozstrzygnąć ten spór kosmologiczny dzięki nowym obserwacjom, których wynikiem były bardziej wiarygodne katalogi 3C, a później 4C. Rzeczywiście stwierdzono nadmiar słabych źródeł radiowych znajdujących się w ogromnych odległościach, a więc w zamierzchłej przeszłości. Ogólnie rzecz biorąc, galaktyki były w przeszłości bardziej upakowane, a zatem radioastronomowie potwierdzili, że Wszechświat faktycznie się rozszerzył. W 1974 roku Ryle otrzymał Nagrodę Nobla w dziedzinie fizyki za „przeprowadzenie pionierskich badań z zakresu radioastronomii […], w tym obserwacje i wynalazki”. Co ciekawe, nagroda została przyznana za wynalezienie nowych technik obserwacyjnych, a nie za samo odkrycie kosmologiczne.

			Od czasu opublikowania wyników tych prac uczeni powszechnie zgadzają się, że życie Wszechświata zaczęło się od Wielkiego Wybuchu. Potężne nowoczesne teleskopy optyczne, takie jak należący do NASA Kosmiczny Teleskop Hubble’a, potrafią obecnie sięgnąć daleko w przeszłość i wykonać zdjęcia niezliczonych galaktyk położonych w odległości odpowiadającej 90 procent dystansu, jaki dzieli nas od Wielkiego Wybuchu – a nawet większej – dzięki czemu możemy się przekonać na własne oczy, jak bardzo galaktyki te są stłoczone.

			Od Wielkiego Wybuchu w przyszłość

			Lemaître miał interesujące poglądy na temat dalszego przebiegu historii kosmosu. Doszedł do wniosku, że Wszechświat wytworzył istoty ludzkie, a więc także ciebie i mnie, w sposób, który wcale nie musiał być deterministyczny. Swoje przekonanie oparł na nowo powstałej wówczas teorii kwantowej. Tak jak wszystkie atomy obecnie, również pierwotny atom powinien istnieć w jakiejś kwantowej konfiguracji. Gdy doszło do wybuchu i odejścia od stanu pierwotnego, zmiana ta musiała przebiegać zgodnie z regułami mechaniki kwantowej. W teorii kwantowej obowiązuje zasada nieoznaczoności, z której wynika, że nie możemy z góry dokładnie przewidzieć, co się wydarzy. Austriacki fizyk Erwin Schrödinger (1887–1961) próbował ją zrozumieć, stawiając słynne pytanie o los kota zamkniętego w pudle (znanego jako kot Schrödingera): czy kot zamknięty w pudle jest żywy, czy martwy? Gdy otworzymy pudło, od razu będziemy wiedzieli, czy żyje. Jednak zanim to zrobimy, kot zamknięty w pudle jest jednocześnie żywy i martwy – znajduje się w stanie nieokreślonym.

			W artykule opublikowanym w „Nature” w 1931 roku Lemaître wyjaś­nił swoją koncepcję tego, jak wybuch pierwotnego atomu doprowadził do powstania nas samych, posługując się porównaniem z nieużywanym już dziś fonografem (gramofonem) i odtwarzanymi na nim winylowymi płytami: „Kompletna historia świata nie musiała wcale być zapisana już w pierwszym kwancie niczym piosenka na płycie fonograficznej. Cała masa świata musiała być obecna już na początku, ale historia, jaką ma do opowiedzenia, może być zapisywana krok po kroku”.

			Jesteśmy częścią historii Wszechświata i nasze początki sięgają chwili jego narodzin. Historia ta była nieokreślona i mogła, ale nie musiała, doprowadzić do świata, który istnieje obecnie – mogliśmy być zarówno żywi, jak i martwi. Prawda jest jednak taka, że żyjemy i możemy prześledzić w ogólnym zarysie kolejne kroki prowadzące od Wielkiego Wybuchu do wytworzenia się środowiska, w którym istniejemy, ale nie ma żadnej z góry wyznaczonej ścieżki przebiegającej od Wielkiego Wybuchu do nas.

			Choć pierwotny atom Lemaître’a pełni obecnie jedynie funkcję obrazowej metafory i w żadnym razie nie jest opisem naukowej prawdy, to jednak podstawowa idea, że kosmos narodził się w wybuchu gęstego zbiorowiska cząstek subatomowych o dużej energii, zachowuje swoją ważność po dzień dzisiejszy. Następna karta życiorysu Wszechświata zaczyna się od tych rozważań o naszej przyszłości, która na samym początku wciąż była niepewna.
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