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Trudno doktadnie okregli¢ date powstania wspbdtczesnej ko-
smologii. Jedna z pierwszych prac, ktére odegraty bardzo wazna,
inspirujaca role napisal Albert Einstein wkrétce po sformuto-
waniu ogdlnej teorii wzglednosci. Przyjmujac powszechnie wow-
czas uznawany przez astronoméw poglad, ze wszechéwiat jest
statyczny, Einstein musiatl zmodyfikowaé¢ réwnania ogdlnej teo-
rii wzglednogci, aby dopuszczaly one mozliwo§é istnienia statycz-
nego wszechswiata. W tym czasie astronomowie nie wiedzieli jesz-
cze o istnieniu innych galaktyk i zwykle wszechéwiat utozsamiali
z Droga Mleczna — olbrzymim splaszczonym skupiskiem gwiazd,
dopuszczajac jednak mozliwosé, ze wszech§wiat jest wiekszy, ale
caly jest wypelniony gwiazdami. Aby taki uktad mégt byé sta-
tyczny, sily wzajemnego przyciagania grawitacyjnego powinny
by¢ réwnowazone przez jakas site odpychajaca. Einstein wpro-
wadzil taka nowa uniwersalna sile odpychajaca i nazwal ja stala
kosmologiczna. Przyjmujac jeszcze, ze przestrzen ma geometrie
3—wymiarowej sfery, znalazl algebraiczny zwiazek taczacy pro-
mien tej sfery ze érednia gestoécia materii we wszechéwiecie, co
pozwolito na powiazanie wartosci statej kosmologicznej z rozmia-
rem wszech$wiata. Einstein byt bardzo dumny ze swojego modelu,
w ktérym jedynym parametrem pozostajacym do obserwacyjnego
wyznaczenia byla §rednia gestosé materii we wszech§wiecie. Gdy
tylko astronomowie wyznacza warto§¢ tego waznego parametru
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kosmologicznego, mozna bedzie obliczy¢ rozmiary wszech§wiata
i jego mase.

Mniej wiecej w tym samym czasie, kiedy Einstein wprowadzit
stata kosmologiczna i zaproponowat swéj statyczny model wszech-
swiata, Vesto Slipher rozpoczal mozolne obserwacje widm mgta-
wic spiralnych — enigmatycznych obiektéw, ktére — jak sadzili
wowezas astronomowie — sa czescia sktadowa Drogi Mlecznej.
Analizujac widma mglawic spiralnych, Slipher doszedl do wnio-
sku, ze poruszaja sie one z bardzo duzymi predkodciami znacznie
wiekszymi od obserwowanych predkosci ruchéw wlasnych gwiazd.

W 1921 roku nikomu wéwczas jeszcze nie znany rosyjski ma-
tematyk Alexander Friedman zatozyl, ze materia wypelniajaca
wszechswiat jest roztozona jednorodnie i izotropowo, i korzysta-
jac z tego bardzo waznego, upraszczajacego zalozenia, rozwiazal
réwnania Einsteina oraz pokazal, ze taki wszechgwiat zmienia sie
w czasie — ewoluuje, i — co wiecej — musial mie¢ poczatek.

W tym czasie, kiedy powstawaly prace Friedmana, w Stanach
Zjednoczonych prowadzono intensywne badania mglawic spiral-
nych. Korzystajac z najwiekszego wowczas teleskopu optycznego
zainstalowanego na Mount Wilson w Kalifornii, Edwin Hubble
odkryl, ze mglawica spiralna w Andromedzie sktada sie z gwiazd
i wkrétce wérdd tych gwiazd wypatrzyt cefeidy. Cefeidy to szcze-
gblna klasa gwiazd zmiennych, ktére okresowo, przy czym w cha-
rakterystyczny sposdb, zmieniaja swoja jasnogé. Cefeidy odkryto
rowniez w Matym i Duzym Obloku Magellana, i stwierdzono
empirycznie, ze okres zmian ich jasnosci jest proporcjonalny do
ich maksymalnej jasnogci. Dzieki tej zaleznosci cefeidy staty sie
bardzo waznym zrédtem informacji o odlegtosciach do galaktyk,
w ktérych mozna je jeszcze zaobserwowaé. Korzystajac z tej me-
tody wyznaczania odlegloéci, Hubble stwierdzil, ze Andromeda
znajduje sie daleko poza granicami Drogi Mlecznej. W ten sposéb
odkryt bardzo bogaty i réznorodny §wiat galaktyk. Gdy Hubble
zmierzyt odlegtosci do kilkudziesieciu innych galaktyk, zrobit wy-
kres, odktadajac na jednej osi odleglto§é a na drugiej predkosé,
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z jaka galaktyka sie oddala i stwierdzil, ze zaleznoéé¢ predkosci
ucieczki (v) od odlegloéci (d) jest liniowa, czyli, ze v = H - d.
Wspédtezynnik proporcjonalnosci H w tej relacji nazywa sie obec-
nie stata Hubble’a. Stata Hubble’a ma wymiar odwrotnogci czasu,
a zatem odwrotnosé statej Hubble’a jest miara wieku wszech-
Swiata.

W poczatkowym okresie rozwoju kosmologii astronomowie
skupili sie na obserwacjach galaktyk i ich klasyfikacji oraz na
prébach coraz dokladniejszego wyznaczenia statej Hubble’a. Zna-
czacy postep w badaniach wszech§wiata nastapit po zakonczeniu
1T Wojny Swiatowej. George Gamow powaznie potraktowal mo-
del dynamicznego wszechswiata Friedmana i uzupelnit go o ana-
lize stanu materii na bardzo wczesnych etapach ewolucji wszech-
swiata. Gamow doszedl do wniosku, ze materia wypelniajaca
weczesny wszech§wiat byta bardzo gesta i bardzo goraca. 7 tego
faktu wynikaja bardzo wazne konsekwencje. Po pierwsze, na bar-
dzo wezesnych etapach ewolucji wszech§wiat byt wypelniony ma-
teria, ktéra znajdowata sie w tak ekstremalnych warunkach, ze
nie mogly woéwczas istnie¢ ani atomy ani jadra atomowe, ani na-
wet protony i neutrony, ktére, jak wiemy obecnie, sktadaja sie
z jeszcze mniejszych sktadnikéw — z kwarkéw. Ta goraca ,,pla-
zma” zlozona z podstawowych czastek elementarnych — kwar-
kéw i leptonéw — najprawdopodobniej znajdowata sie w stanie
réwnowagi termodynamicznej. Poniewaz wszechswiat sie rozsze-
rzat, gestos§¢ tej goracej plazmy malata, malala tez jej tempe-
ratura, a wiec réwniez $rednia energia czastek. Niektore czastki
rozpadaty sie na inne i nie mogly juz byé na nowo odtwarzane.
Kiedy wiek wszech§wiata wynosit zaledwie okoto jedna milionowa
czesé¢ sekundy, nastapito potaczenie pozostatych kwarkéw, gtéw-
nie w protony i neutrony. Gamow nie wiedzial o istnieniu kwarkdéw
i przypuszczal, ze poczatkowy wszech§wiat byl wypetniony pro-
tonami, neutronami, elektronami, fotonami i neutrinami. Materia
wypelniajaca wéwczas bardzo szybko rozszerzajacy sie wszech-
swiat byta bardzo gesta i bardzo goraca. Ten scenariusz wcze-
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snej ewolucji wszechéwiata Fred Hoyle nazwal modelem Wielkiego
Wybuchu. Gamow zdawal sobie sprawe z tego, ze w tej bardzo go-
racej poczatkowej mieszaninie protonéw, neutronéw i elektronéw
moga zachodzi¢ reakcje termojadrowe lub, innymi stowy, moga
powstawaé pierwiastki. Po doktadniejszym zbadaniu tego procesu
okazalto sie, ze we wczesnych fazach ewolucji wszech§wiata moze
powstaé tylko hel, izotopy wodoru — deuter i tryt, lit i Sladowe
iloéci innych lekkich pierwiastkéw. Ta mozliwogé przewidywania
sktadu chemicznego materii, z ktérej nastepnie powstaly galak-
tyki i gwiazdy, byta jednym z powoddéw zainteresowania modelem
Wielkiego Wybuchu.

Po drugie, rozszerzajaca sie goraca plazma ulegata ochto-
dzeniu. Zgodnie z przewidywaniami modelu Wielkiego Wybuchu
promieniowanie (fotony) wypelniajace wéwezas wszech§wiat bylo
w stanie réwnowagi termodynamicznej z goraca plazma. Takie
réwnowagowe promieniowanie fizycy nazywaja promieniowaniem
ciala doskonale czarnego. 7Z obliczen Gamowa i jego wspdélpra-
cownikéw Alphera i Hermana wynikato, ze promieniowanie to po-
winno istnie¢ réwniez obecnie, a jego temperatura powinna wy-
nosi¢ zaledwie kilka stopni powyzej absolutnego zera.

7 analizy widm gwiazd w naszej Galaktyce wynika, ze gwiazdy
mozna podzieli¢ na dwie rodziny, tak zwane gwiazdy populacji
pierwszej, do ktérej nalezy Stofice, i gwiazdy populacji drugiej.
Obie populacje réznia sie sktadem chemicznym. Gwiazdy popu-
lacji drugiej sa starsze i sktadaja sie gtéwnie z wodoru i helu, na-
tomiast gwiazdy populacji pierwszej sa mtodsze i précz wodoru
oraz helu zawieraja niewielkie ilosci, okolo 1% w stosunku wago-
wym, innych ciezszych pierwiastkéw takich jak wegiel, tlen i azot.
Okazato sie, ze gwiazdy populacji drugiej sktadaja sie w okoto
75% z wodoru i w 25% z helu. Taki sktad chemiczny pierwotnej
materii dobrze zgadza sie z przewidywaniami modelu Wielkiego
Wybuchu.

Latem 1964 roku dwaj amerykahscy radioastronomowie Arno
Penzias i Robert Wilson stwierdzili, ze stozkowa antena, zainsta-
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lowana w Holmdale (stan New Jersey) i przeznaczona do odbioru
stabych sygnaléw radiowych wysyltanych przez sondy kosmiczne,
odbiera réwniez bardzo staby sygnal w zakresie fal milimetro-
wych, ktérego natezenie nie zalezy ani od pory dnia ani od kie-
runku ustawienia anteny. Jezeli promieniowanie to ma charak-
ter termiczny, to jego zrédlo powinno mieé¢ temperature okoto
3 stopni powyzej absolutnego zera. Wkréotce odkrycie Penziasa
i Wilsona zostato potwierdzone przez dwa inne zespoty. Bardzo
szybko zdano sobie sprawe z tego, ze promieniowanie odkryte
przez Penziasa i Wilsona jest przewidziana przez model Wiel-
kiego Wybuchu pozostatoécia po bardzo wezesnych fazach ewo-
lucji wszechswiata i obecnie jest ono nazywane promieniowaniem
reliktowym. Odkrycie promieniowania reliktowego byto wielkim
sukcesem modelu Wielkiego Wybuchu. Rozpoczat sie zloty wiek
rozwoju kosmologii.

W modelu Friedmana istnieje prosty zwiazek algebraiczny,
ktory wiaze tempo rozszerzania sie wszech$wiata, czyli stata Hu-
blle’a H, ze §rednia gestodcia materii p i parametrem krzywi-
zny k. W jednorodnym i izotropowym wszechswiecie odlegto-
Sci miedzy galaktykami zmieniaja sie, gdyz wszech§wiat sie roz-
szerza. Te zmiany odleglosci mozna opisa¢ prostym zwiazkiem
d(t) = R(t)dy, gdzie d(t) to odleglosé miedzy dwiema wybranymi
galaktykami w chwili ¢, R(t) to tak zwany czynnik skali, ktéry
zalezy tylko od czasu, a dy jest odlegloscia miedzy tymi galak-
tykami w chwili ¢y (R(t9) = 1). Stata Hubble’a — wspo6tezynnik
proporcjonalnoéci miedzy predkoscia, z jaka galaktyka sie porusza
a jej odlegloscia — jest powiazana z czynnikiem skali R(t) zalez-
noécia H = (1/R(t))(dR/dt) i — jak wida¢ — nie jest to stala,
lecz funkcja, ktéra zalezy od czasu. Réwnanie Friedmana, ktére
opisuje dynamike wszechswiata, ma postac

H? = (87G/3)p — (ke?/ R?), (D

gdzie G to stala grawitacyjna, ¢ predkos§é §wiatta, p srednia ge-
sto§¢ materii, a £ = +1,0,—1. Parametr k okresla geometrie
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wszech$wiata, gdy k = 0, 3—wymiarowe przestrzenie stalego czasu
sa ptaskie, gdy k = +1, maja geometrie 3—wymiarowej sfery,
a gdy k = —1, maja geometrie 3—wymiarowej hipersfery. Jed-
nym z waznych wyzwan, jakie stanety przed kosmologia obser-
wacyjna, byto wyznaczenie geometrii wszech$wiata. W tym celu
kosmologowie wprowadzili prosty bezwymiarowy parametr ). Je-
zeli réwnanie (1) podzielié obustronnie przez H? i przyjaé, ze
Qm = (87Gp/3H?) a Q) = —(kc?/H?R?), to réwnanie (1) przyj-
muje prosta postaé
Q + Qk =1.

Jak wida¢ z tego zwiazku, krzywizna przestrzeni zalezy od
wartosci parametru €2,,,. Jezeli €2,, = 1, to kK = 01 wszechswiat jest
ptaski, jezeli O, < 1,to k= —1,a gdy Q,, > 1, to k = +1. Aby
wyznaczy¢ warto$é parametru £2,,, trzeba zmierzyé stata Hub-
ble’a i Srednia gesto$¢ materii we wszech§wiecie. Jak juz wspomi-
naliémy, stata Hubble’a wyznacza sie mierzac predkosé, z jaka od-
dala sie od nas daleka galaktyka i jej odlegloéé. Predkosé ucieczki
mozna zmierzyé¢ stosunkowo tatwo, analizujac widmo galaktyki.
Juz Slipher zauwazyl, ze charakterystyczne linie w widmach da-
lekich galaktyk sa przesuniete ku czerwonej stronie widma. Zaob-
serwowane przesuniecie linii widmowych jest proporcjonalne do
predkosci oddalania sie galaktyki. Znacznie trudniej jest zmierzy¢
odlegtogé do galaktyki. Dla stosunkowo bliskich galaktyk do po-
miaru odlegtosci wykorzystuje sie cefeidy. Dla galaktyk, ktére sa
bardziej odlegte i nie mozna w nich zidentyfikowaé cefeid, role tak
zwanych standardowych §wie¢ przejmuja inne obiekty — gwiazdy
olbrzymy, gromady kuliste, a ostatnio supernowe typu la, czyli
wybuchajace biate karty. Z obecnie dostepnych danych obserwa-
cyjnych wynika, ze H ~ 70 km/sMpc, innymi slowy galaktyka,
ktéra znajduje sie w odlegtosci 1 Mpc ~ 3 miliony lat §wietlnych,
oddala si¢ od nas z predkoécia 70 km/s. Na pierwszy rzut oka
mogtoby sie wydawaé, ze wyznaczenie $redniej gestoSci materii
we wszech§wiecie nie powinno nastreczaé trudnogci. Wystarczy
w tym celu oszacowad, ile gwiazd zawiera typowa galaktyka (kil-
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kanascie miliardéw), na przyklad na podstawie jej jasnosci a na-
stepnie oszacowaé gestosé galaktyk we wszechdwiecie.

Pierwsze oszacowania €1,,, choé¢ obarczone duzym bledem,
swiadezyty o tym, ze €2, < 1. Do tych oszacowan odniesiono sie
sceptycznie, gdyz metoda zaproponowana powyzej moze dawaé je-
dynie dolne ograniczenie na €1,,, a to dlatego, ze we wszechéwiecie
moze istnie¢ materia, ktéra nie §wieci. Zaczeto poszukiwaé lep-
szych metod wyznaczania mas galaktyk i gromad galaktyk. Vera
Rubin skoncentrowata sie na badaniu ruchu gwiazd i obtokdéw ga-
zowych w galaktykach spiralnych. Gdyby centrum galaktyki spi-
ralnej zawierato dominujaca czesé jej masy, to predkosci ruchu
orbitalnego gwiazd wzgledem centrum galaktyki powinny maleé
wraz z odleglodcia od centrum jak odwrotnosé pierwiastka z odle-
glodci, tak jak to sie obserwuje dla planet w Uktadzie Stonecznym.
Natomiast z pomiaréw predkosci ruchu orbitalnego gwiazd wyni-
kato, ze predkoéé¢ nie zalezy od odlegtodci, przy czym predkosé
orbitalna nie malata nawet dla obtokéw gazowych potozonych da-
leko poza granicami dysku galaktycznego. Wyniki te Swiadczyty
o tym, ze ztozony z gwiazd i pytu dysk galaktyczny zawiera tylko
czes¢ masy galaktyki i jest zanurzony w duzym, niemal sferycz-
nie symetrycznym obtoku — tak zwanym halo, ktérego masa jest
co najmniej kilkakrotnie wieksza od masy dysku galaktycznego
i rosnie proporcjonalnie do odlegtodci od centrum galaktyki. Oka-
zalo sie, ze stosunek masy do jasnosci, mierzony w jednostkach
masy i jasnoéci Stohca M/L, dla galaktyk spiralnych zawiera sie
w granicach 5-30, czyli catkowita masa galaktyki jest co najmniej
klika razy wieksza od masy tworzacych ja gwiazd. Juz w latach
trzydziestych Fritz Zwicky podejrzewal, ze masy gromad galak-
tyk sa znacznie wieksze od sumy mas tworzacych je galaktyk. Do
takiego wniosku doszedl, analizujac ruchy wtasne galaktyk w gro-
madach. To przypuszczenie potwierdzito sie, gdy dzieki obserwa-
cjom satelitarnym stwierdzono, ze w centralnych obszarach niemal
wszystkich gromad galaktyk wystepuja obtoki bardzo goracego
gazu o temperaturze przekraczajacej miliony stopni Kelvina. Ten
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goracy gaz jest utrzymywany w centralnych obszarach gromad
galaktyk przez odpowiednio duze sity grawitacyjne. Korzystajac
z tych danych, oszacowano, ze stosunek M/ L dla gromad galaktyk
wynosi 50-300. Gromady galaktyk zawieraja wiec znacznie wie-
cej nie §wiecacej materii niz galaktyki. Dynamicznie wyznaczona
warto$¢ M /L dla galaktyk i gromad galaktyk pozwala na znacz-
nie doktadniejsze oszacowanie £,,,, obecnie przyjmowana wartosé
to €y, = 0.3. Ten wynik, skonfrontowany z oszacowaniem masy
zwyklej materii (barionéw) Qp = 0.04, wynikajacym z obserwo-
wanego obecnie rozpowszechnienia lekkich pierwiastkéw i teorii
pierwotnej nukleosyntezy, prowadzi do zaskakujacego wniosku —
materia we wszech§wiecie jest zbudowana gltéwnie (w okoto 85%)
z jakich$ dziwnych, nie odkrytych do tej pory czastek, ktére nie
emituja fotondw, a wiec nie §wieca, i niezwykle stabo oddziatuja
z normalna materia, a o ich obecnosci swiadczy jedynie wytwa-
rzane przez nie pole grawitacyjne. Ten gléwny sktadnik materii
we wszech$wiecie nazwano ciemna materia. Teoretyczne modele,
wychodzace poza ramy Modelu Standardowego czastek elemen-
tarnych, ktéry bardzo dobrze opisuje wlasnosci znanych czastek,
przewiduja istnienie nowych rodzin czastek, z ktérych moze by¢
zbudowana ciemna materia. Bardzo popularne jest przypuszcze-
nie, ze gléwnym sktadnikiem ciemnej materii sa neutralina —
supersymetryczne odpowiedniki neutrin.

Réwnolegle z obserwacyjnym badaniem wszech$wiata powsta-
waly bardziej szczegdétowe modele jego ewolucji. Jednym z intry-
gujacych probleméw bylto pytanie, w jaki sposéb we wszech§wie-
cie powstata obserwowana obecnie struktura rozktadu materii ba-
rionowej, tej, ktéra §wieci. Z obserwacji anizotropii temperatury
promieniowania reliktowego wynikato, ze w momencie, gdy po-
wstaly neutralne atomy, okoto 300000 lat po Wielkim Wybuchu,
materia byta roztozona bardzo jednorodnie. Bardzo mate, ledwo
zauwazalne niejednorodnodci w rozktadzie zwyktej i ciemnej ma-
terii, zaczely narasta¢ pod wptywem sit grawitacyjnych. Zabu-
rzenia w rozktadzie ciemnej materii, ktéra nie oddziatuje z pro-
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mieniowaniem, mogty zacza¢ narastaé¢ znacznie wezedniej i w mo-
mencie, gdy zwykla materia ostygla na tyle, ze mogly powstaé
neutralne atomy, a wiec przestala tez oddziatywaé¢ z promienio-
waniem, istnialy juz zaburzenia pola grawitacyjnego wytworzone
przez ciemng materie. Pod wplywem tych sit grawitacyjnych na-
stapit szybki proces grupowania sie zwyktej materii w obszarach,
gdzie pole grawitacyjne bylo najsilniejsze. Dokladniejsze badania
tego procesu, gtéwnie dzieki mozliwodciom nowoczesnych kom-
puteréw, pozwolity na zadawalajace odtworzenie obserwowanej
obecnie struktury rozktadu materii barionowej w galaktykach,
gromadach galaktyk i jeszcze wickszych strukturach. Do pelnego
wyjasnienia obserwowanego obecnie rozktadu materii we wszech-
Swiecie brakowalto jeszcze jednego elementu sprowadzajacego sie
do pytania: w jaki sposéb powstaly pierwotne zaburzenia rozktadu
materii we wszech§wiecie? Odpowiedz na to pytanie przyszla z zu-
pelnie niespodziewanej strony.

Odkrycie promieniowania reliktowego postawito przed mode-
lem Wielkiego Wybuchu nowe wyzwanie. Okazato sie bowiem, ze
fotony promieniowania reliktowego, docierajace do nas z dwéch
obszaréw nieba oddalonych o zaledwie kilka stopni katowych, nie
mogly weczeéniej oddzialywaé ze soba, a jednak ich §rednia ener-
gia jest z duza dokladno$cia taka sama. Kosmologowie poszu-
kiwali jakiego$ naturalnego sposobu wyjasnienia tego faktu, bez
koniecznogci odwolywania sie do szczegdlnego wybory warunkéw
poczatkowych. Model Wielkiego Wybuchu nie wyjasnia tez, dla-
czego obecnie wszechdwiat jest albo ptaski albo niemal ptaski, co
tez wymagato bardzo szczegdlnego wyboru warunkéw poczatko-
wych. Na poczatku lat osiemdziesiatych Alan Guth zaproponowat
nowy model bardzo wczesnych faz ewolucji wszech§wiata. Guth
zajmowal sie fizyka czastek elementarnych, a w szczegdlnosdci po-
szukiwaniem teorii unifikujacej oddziatywania silne, stabe i elek-
tromagnetyczne. Takie teorie przewiduja istnienie nie tylko no-
wych czastek, ale réwniez nowych pél fizycznych, miedzy innymi
samooddziatujacego pola skalarnego. Guth zauwazyl, ze gestosé
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energii takiego pola skalarnego moze w pewnym okresie przewyz-
szaé gesto$é¢ energii materii i promieniowania i powodowaé wy-
ktadniczy wzrost rozmiaréw wszechswiata. Ten model wczesnej
ewolucji wszech§wiata nazwano modelem inflacyjnym. Pole ska-
larne napedzajace inflacje, jest polem kwantowym i jego gestosé
energii ulega kwantowym fluktuacjom. Te drobne, kwantowe fluk-
tuacje sa dzieki inflacji rozciagane w przestrzeni i — kiedy energia
pola skalarnego zostaje zamieniona na czastki, powstaja z nich
poczatkowe zaburzenia w rozkladzie gestosci materii. Model in-
flacyjny wyjasénia tez, dlaczego obecnie wszech§wiat powinien by¢
ptaski a temperatura promieniowania reliktowego powinna by¢
taka sama na calej sferze niebieskiej. W epoce inflacyjnej wszech-
swiat powiekszyt swoje rozmiary o wiele rzeddéw wielkosci i nawet
gdyby poczatkowo mial rézna od zera krzywizne, dzieki gwal-
townej ekspansji zostatby wyplaszczony. Obecnie obserwowany
wszechs§wiat powstal z bardzo matego obszaru, ktéry przed in-
flacja byt z duza dokladno$cia jednorodny, nic wiec dziwnego, ze
obecnie temperatura promieniowania reliktowego nie zalezy od
kierunku, z ktérego docieraja do nas fotony tego promieniowania.

Model inflacyjny przewiduje, ze wszech§wiat jest ptaski, a wiec
Q= 1, a tymczasem, jak wspominaliSmy, juz wczedniej z obser-
wacji wynika, ze €, = 0.3. Jezeli we wszechdwiecie zachodzita
inflacja, to brakuje w nim materii! Rozwiazanie tego problemu
tez bylo wielkg niespodzianka.

W drugiej potowie lat dziewieédziesiatych astronomowie po-
stanowili zmierzy¢ stata Hubble’a, korzystajac z obserwacji super-
nowych typu Ia. Supernowe typu Ia to wybuchajace biate karty.
Bialy karzet o masie mniejszej niz 1.4 masy Stofica jest stabilny.
Jezeli bialy karzet wystepuje w ciasnym uktadzie podwéjnym, to
moze przyciagaé¢ materie od swojego niezbyt odlegtego towarzy-
sza, i w ten sposéb moze powiekszaé swoja mase. Gdy masa bia-
tego karta osiagnie krytyczna wartoéé 1.4 masy Stonca, gwiazda
taka traci stabilno§é¢ i wybucha. Poniewaz wybuchajacy biaty ka-
rzet ma zawsze mase bliska wartosci krytycznej, przypuszcza sie,
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ze podczas wybuchu takiej gwiazdy zawsze wydziela sie taka sama
iloé¢ energii. Supernowe typu Ia moga wiec spetniaé¢ role standar-
dowych §wiec. Kiedy korzystajac z teleskopu Hubble’a astrono-
mowie zaczeli obserwowaé bardzo dalekie supernowe, okazato sie,
ze ich jasno$é jest mniejsza od oczekiwanej, nawet po uwzglednie-
niu zmian jasnosci spowodowanych przez rozszerzanie sie wszech-
swiata. To ,,pociemnienie” dalekich supernowych mozna wyjasnié
przyjmujac, ze obecnie wszech§wiat rozszerza sie szybciej niz prze-
widuje to standardowy model Friedmana. To przyspieszone roz-
szerzanie sie moze by¢ spowodowane przez stalta kosmologiczna
lub ciemna energie. 7 obserwacji dalekich supernowych typu Ia
wynika, ze wszechéwiat jest zbudowany w 25% z ciemnej materii
i materii barionowej (jej wklad to zaledwie okolo 4%!) i w 75%
z ciemnej energii. Pochodzenie ciemnej energii i jej natura nie
sa znane. Jedna z mozliwodci, jaka sie powaznie rozwaza, taczy
ciemna energie z energia potencjalna jakiegos samooddziatujacego
pola skalarnego, ktéra powinna sie zmienia¢ w czasie, gdyz tego
wymaga réwnanie opisujace ewolucje takiego pola w rozszerzaja-
cym sie wszech§wiecie. Wyjasnienie wtasnogci ciemnej energii jest
wielkim wyzwaniem dla fizyki czastek elementarnych i kosmologii.
Przypuszcza sie, ze ciemna energia nie odgrywala zadnej roli we
wezesnych fazach ewolucji wszechdwiata, a jej efekty zaczety by¢
istotne stosunkowo niedawno.

Odkrycie ciemnej energii jako dominujacego obecnie sktad-
nika wszechswiata znacznie skomplikowato przewidywanie przy-
sztej ewolucji wszech$wiata. W standardowym modelu wszech-
Swiata, ktérego dynamike opisuje réwnanie Friedmana (1), przy-
sztos¢ wszech§wiata zalezy od wartosci parametru £2,,. Jezeli
O > 1, to wszech§wiat poczatkowo sie rozszerza, a po osia-
gnieciu pewnych maksymalnych rozmiaréw zaczyna sie kurczyé
i w dalekiej przysztosci powstanie znowu stan o bardzo duzej ge-
stodci. Jezeli ), < 1, to wszech§wiat bedzie sie rozszerzat wiecz-
nie. W standardowym modelu Friedmana, jezeli znamy warto§é
statej Hubble’a i Srednia gesto§é materii, to znamy réwniez przy-
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sztos¢ wszechdwiata. Jezeli ciemna energia jest powiazana z ener-
gia potencjalna samooddziatujacego pola skalarnego, jak sie po-
wszechnie przypuszcza, to zmodyfikowane réwnanie Friedmana
uwzgledniajace energie pola skalarnego nie wystarcza do opisu
dynamiki wszech§wiata, trzeba je uzupetni¢ o réwnanie opisujace
ewolucje pola skalarnego. Natura pola skalarnego, powodujacego
obecnie obserwowana przyspieszona ekspansje wszech$wiata, nie
jest jednak znana. Okazuje sie, ze jezeli nawet znamy obecng war-
to§¢ stalej Hubble’a, $rednia gesto§é materii, a wiec €2, i gestosé
ciemnej energii, to te informacje nie wystarczaja do przewidze-
nia przysztodci wszechdwiata. Oczywidcie, méwiac o przysztosci
wszech§wiata, mamy na mysli kosmologiczna skale czasu mie-
rzong w dziesiatkach miliardéw lat. Wyglada na to, ze przysztosé
wszech$wiata jest zdeterminowana przez wlasnosci enigmatycznej
ciemnej energii, o ktérej obecnie wiemy bardzo mato.

SUMMARY
UNPREDICTABLE UNIVERSE

The paper presents the overview of the standard cosmological model,
its successes and open questions.



