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DZIEJE STALEJ KOSMOLOGICZNEJ1

Stata kosmologiczna jest potrzebna tylko po to, by
umozliwi¢ gt/osi-statyczne rozmieszczenie materii.
Albert Einstein (1917)

Jesli Wszechswiat niejest statyczny, to precz ze statg
kosmologiczna.
Albert Einstein (1923)

Gdyby potraktowac ten wynik powaznie, byfaby to
niewatpliwie najbardziej imponujaca ilosciowa nie-
zgodnos$¢ miedzy teorig a doSwiadczeniem w catej
historii nauki!

Steven Weinberg (1993)

WSTEP

Wybitny fizyk amerykanski, wspéttwdrca modelu standardowego w teorii
czastek elementarnych i laureat nagrody Nobla (1979) Steven Weinberg (ur. 1933)
powiedziat kiedy$, ze physics thrives on crisis” (,,Kryzys stuzy fizyce” lub:
»Fizyka rozkwita w kryzysie”)2 Niniejszy wyklad dotyczy pewnego spektaku-
larnego kryzysu, ktérego - wcigz bardzo odlegte - rozwigzanie rzuci z pewnosciag
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wiele Swiatta zaréwno na fizyke proceséw fundamentalnych, jak i na globalng
strukture i przysztg ewolucje Wszechswiata.

Takie wiasnie, brzemienne w pozytywne skutki, kryzysy dotknety fizyke na
przetomie wieku XIX i XX. Byly to ewidentne sprzecznosci pomiedzy dotych-
czasowym opisem $wiata a doswiadczeniem. Za kazdym razem ich rozwigzanie
zaowocowato nowymi, petniejszymi teoriami, w ramach ktoérych dotychczaso-
we koncepcje okazaty sie tylko przyblizonymi, granicznymi przypadkami. To
wiasnie tak bardzo rézni fizyke od innych nauk, np. filozofii czy ekonomii: kry-
zysy nie bywaja dla niej krytyczne, za$ nowe idee nie burzg starego porzadku,
lecz wbudowujg go w nowe, szersze ramy.

Whprowadzajac w 1917 r. swa statg kosmologiczng Albert Einstein otworzyt
niechcacy swoistg ,,puszke Pandory”. Pomimo, ze potem stanowczo wycofat sie
ze swej idei, ta uporczywie powracata. Jest niewatpliwie ironig historii, ze owe
powroty nastepowaty badz za sprawa mechaniki kwantowej, ktorej on sam nigdy
nie lubit, badZ za sprawag faktéw obserwacyjnych, ktérych roli z kolei zwykt byt
nie przecenia¢ i uwazat je za rzecz drugorzedng przy logicznej konstrukcji teorii.

KOSMOLOGIA NEWTONOWSKA | ZMAGANIA Z PARADOKSAMI

Pytania o globalnag strukture Wszech$wiata, jego pochodzenie, ewolucje oraz
przyszto$¢ stawiano od czaséw co najmniej Newtona, lecz w ramach klasycznej
teorii grawitacji prowadzity one do ucigzliwych sprzecznosci, znanych pod na-
zwami: paradoks fotometryczny Olbersa oraz paradoks grawitacyjny Seeligera.
Z czasem zrozumiano jedno: uzyte narzedzie, cho¢ tak dobrze spisuje sie w przy-
padku np. ruchu pociskéw czy uktadu stonecznego, zawodzi gdy je zastosowac
do catego Wszech$wiata.

Heinrich Wilhelm Matthaus Olbers (1758-1840) byt niemieckim lekarzem
okulista. Zyt w tej bezpowrotnie juz minionej epoce, gdy astronomowie-amato-
rzy mogli, po godzinach swej zawodowej pracy, dokonywa¢ wartosciowych od-
kry€. Znany jest jako odkrywca planetoid Pallas oraz Westa, jak réwniez pieciu
komet. Paradoks zwany jego imieniem zostat przezen spopularyzowany w 1822 r.
i zwykle jemu jest przypisywany, chociaz jego $ladow mozna sie doszukac jesz-
cze w pismach Keplera (1610), a pozniej, w XVIII w., w pracach odkrywcy sta-
wnej komety, Edmunda Halleya (1656-1742) oraz szwajcarskiego astronoma
Jean-Philippe-Loys de Cheseaux (1718-1751). Rozumowanie jest nastepujgce:
w nieskonczonym, euklidesowym, stacjonarnym Wszechswiecie, wypetnionym
jednorodnie przez diugo zyjgce gwiazdy, dowolna linia widzenia trafi, predzej
czy poOzniej, na powierzchnie jakiej$ gwiazdy; stad niebo, w kazdym kierunku,
powinno mie¢ jasnos¢ powierzchni gwiazdy, co jednak stoi w jawnej sprzecz-
nosci z elementarng obserwacjg mowigca ze nocne niebo jest czarne.
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Rozwigzanie tego paradoksu polega na podwazeniu co najmniej jednego ze
wspomnianych zatozen. W szczegélnosci, Kepler argumentowat, ze liczba gwiazd
we Wszech$wiecie musi by¢ skonczona.

Natomiast wspomniany wyzej Chéseaux w swej ksigzce Traité de la cométe
qui a paru en décembre 1743, wydanej w Paryzu w 1744 r., pisat: ,,Jesli ilos¢
gwiazd we Wszech$wiecie jest nieskoriczona, to dlaczego cate niebo nie jasnie-
je jak powierzchnia pojedynczej gwiazdy? Dlaczego niebo jest ciemne? Dlacze-
go gwiazdy sa oddzielone ciemnymi obszarami?” Proponowana przez niego
(btedna z dzisiejszego punktu widzenia) odpowiedZ nie pretendowata do orygi-
nalnosci: ,,Najpewniej chyba obtoki pytu kryja przed nami swiatto odlegtych
gwiazd. Do obserwatoréw ziemskich dociera tylko promieniowanie z najbliz-
szych gwiazd”. Chéseaux nie uswiadamiat sobie, ze taki hipotetyczny pyt, pod-
grzewany dostatecznie dtugo przez promieniowanie gwiazd, w koncu sam za-
czatby intensywnie Swiecic.

Dzi$ uwaza sie, ze rozwigzanie paradoksu Olbersa polega gtéwnie na przy-
jeciu skonczonego wieku Wszechswiata. Jest rzecza niezwykta ze bardzo trafng
sugestie wysunat na krétko przed swa $miercia amerykanski pisarz i poeta Edgar
Allan Poe (1809-1849), znany gtéwnie jako autor obsesyjnych opowiadan grozy.
W swym eseju kosmologicznym pt. Eureka: A Prose Poem napisat, iz ,,odlegtos¢
niewidzialnego tfa jest tak bardzo wielka, ze zaden promien stamtad w ogdle nie
mogt jeszcze do nas dotrzeé”. Innymi stowy: Wszechs$wiat nie jest nieskoricze-
nie stary; miat on swdj poczatek. Poe przywigzywat wielka wage do tej idei.
Dtugo i goraczkowo ttumaczyt swemu nowojorskiemu wydawcy George’owi
Putnamowi, ze teoria grawitacji Newtona to drobiazg w poréwnaniu z jego od-
kryciem. Sugerowat mu 50 tysiecy naktadu ,,na poczatek”; sceptyczny Putnam
odbit 500 egzemplarzy Eureki. Zjadliwa prasa nie zostawita na niej suchej nitki.
P&t roku pézniej Poe juz nie zyt.

Dyskusje nad tym - ideowo tak prostym - paradoksem trwaty bardzo dtugo:
niemal 400 lat! Jego niezgrabna, cho¢ historycznie sprawiedliwa nazwa powin-
na brzmieé: paradoks Keplera-Halleya-de Chéseaux-Olbersa. W najnowszych
czasach naukowcem, ktory, jak sie wyrazit, ,,wyruszyt na prywatna krucjate
w celu definitywnego zakoriczenia sporéw wokot paradoksu Olbersa”, byt ame-
rykanski kosmolog Paul Wesson3.

Autor drugiego paradoksu, Hugo von Seeliger (1849-1924), urodzit sie w au-
striackim wdwczas Bielitz (obecnie Bielsko-Biata). Byt wybitnym astronomem,
dyrektorem obserwatorium monachijskiego. Metodami statystycznymi badat
rozklad przestrzenny gwiazd w otoczeniu Storica. Jego prace nad paradoksem
grawitacyjnym ukazaty sie w latach 1895-1896. Ideowo jest on analogiczny do
poprzedniego paradoksu Olbersa. Zamiast promienia $wiatta rozwaza sie site
grawitacyjng dziatajgca na dang mase, a pochodzgca od wszystkich pozostatych
mas we Wszechswiecie. Przy wspomnianych powyzej zatozeniach sita ta po-
winna by¢ w kazdym kierunku nieskoficzona, co oczywiscie jest niepozadane
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(prowadzi np. do trudnosci ze zdefiniowaniem uktadu inercjalnego, z ktérego to
pojecia korzysta mechanika Newtona).

Rye. 1 Albert Einstein wyjasniajacy w czasie wyktadu réwnania pola grawitacyjnego:
Rik= 0, rok 1931. (zdjecie: The MacTutor History of Mathematics archive,
University of St. Andrews, Scotland).

ALBERT EINSTEIN | KOSMOLOGIA RELATYWISTYCZNA

Dopiero dzieki ogdlnej teorii wzglednosci Einsteina (1915) mozna byto kon-
struowac takie modele Wszechs$wiata, ktore byty wolne od wspomnianych para-
doksow; co wiecej - dawaly sie efektywnie testowac przy uzyciu obserwacji as-
tronomicznych. Rewolucyjna koncepcja ewoluujgcej, zakrzywionej
czasoprzestrzeni, ktorej dynamike okres$la jej materialna zawarto$¢ pozwolita na
nowo postawi¢ pytanie o globalna strukture Wszech$wiata.

Juz dwa lata po powstaniu swej teorii Einstein opublikowat pierwszg w dzie-
jach prace na temat kosmologii relatywistycznej4. Prébowat tez skonstruowac
matematyczny model Wszechswiata - model zgodny z 6wczesnymi poglagdami,
tj. statyczny. (,,Obserwowane predkosci gwiazd sa bardzo mate w poréwnaniu
z predkoscia Swiatta” - napisat.) Jednak na gruncie oryginalnej wersji jego teo-
rii okazato sie to niemozliwe i wtedy Einstein, wykorzystujgc pewng swobode
rownan, wprowadzit tzw. czton kosmologiczny, ktoéry oznaczyt grecka literg
A {lambda). Miat on interpretacje uniwersalnej sity odpychajacej, ktéra réwno-
wazyta przyciggajace ciazenie powszechne. Zabieg ten niewatpliwie zepsut
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pierwotng prostote teorii, niemniej pozwolit na uzyskanie rozwigzania statycz-
nego. Chociaz rozwigzanie to okazato sie niestabilne (dowolnie mate zaburzenie
prowadzito badz do szybkiego kolapsu, badz tez do wiecznej ekspansji), zada-
nie konstrukcji realistycznego modelu Wszechswiata zostato w zasadzie uznane
za rozwigzane.

Dla historycznej scistosci warto dodac, ze jedna z idei wiodacych byta dla
Einsteina w tym okresie tzw. zasada Macha - od nazwiska Ernesta Macha (1838—
1916), austriackiego fizyka i opiniotwdérczego filozofa. Moéwi ona, ze bezwtad-
no$¢ kazdego ciata nie jest wbrew pozorom jego cechg wewnetrzng ale zalezy
od wszystkich innych mas we Wszechswiecie. Zasada ta, cho¢ filozoficznie
atrakcyjna, jest fizycznie (do dzisiaj) dos¢ metna. Sam Einstein nabrat p6zniej
dystansu nie tylko do tej zasady, ale nawet i do samego Macha, niegdy$ idola
swojej miodosci. Nic dziwnego: z uptywem lat Mach okazat sie uczonym o na-
der konserwatywnych pogladach, ktéry otwarcie nie zyczyt sobie, aby uwazano
go za prekursora relatywistow; rownie niezrozumiate byto jego zerwanie z ,,kos-
ciotem atomistéw” - jak to sam ujat (1913). Naiwnym pretekstem dla tego ostat-
niego stanowiska byt niewatpliwy fakt, ze atoméw nie mozna rejestrowac zmys-
tami; bytyby zatem tworami fikcyjnymi, a wiara w nie stanowitaby przejaw
dogmatyzmu!

ALEKSANDER A. FRIEDMAN
- TEN, KTORY ,,PORUSZYL WSZECHSWIAT”.

Nieco pézniej zdolny matematyk i meteorolog rosyjski, Aleksander Alek-
sandrowicz Friedman (1888-1925) z 6wczesnego Piotrogradu (juz nie Sankt-
Petersburga, ale jeszcze nie Leningradu), jako jeden z pierwszych zapoznat sie
z 0g06Ingteorigwzglednosci Einsteina i znalazt obszerng klase rozwigzan, w kto-
rych jednorodna i izotropowa przestrzeh mogta sie rozszerza¢. Wynik ten wystat
do ,,Zeitschrift fur Physik”, ktére stanowito wtedy gtéwne forum relatywistéw;
do redakcji dotart on 29 czerwca 1922 r.

Tymczasem Einstein, mocno przywiazany do idei statycznego kosmosu, uznat
te rozwigzania za btedne, czemu dat wyraz w krétkim komentarzu zamieszczo-
nym w tymze czasopismie 18 wrzesnia 1922 r.: ,,Wyniki dotyczace niestacjonar-
nego $wiata zawarte w pracy [Friedmana] wydajg mi sie podejrzane. W rzeczy-
wistosci okazuje sie, ze podane w niej rozwigzanie nie spetnia réwnan pola
[og6lnej teorii wzglednosci].”

Przekonany o poprawnosci swych rachunkéw Friedman wystat 6 grudnia
1922 r. obszerny list do Einsteina. Ten jednak przebywat wtedy w Japonii. W li$-
cie tym Friedman pisat m. in.: ,,Zakladajac, ze mozliwos¢ istnienia niestacjonar-
nego $wiata mogtaby by¢ interesujaca, pozwalam sobie przestawi¢ wykonane
przeze mnie obliczenia [...] w celu ich sprawdzenia oraz krytycznej oceny. [Tu
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Rye. 2. Aleksander Aleksandrowicz Friedman, (zdjecie: Cambridge University Press)

Friedman podaje szczeg6towe rachunki.] Gdyby podane w tym liscie obliczenia
okazaty sie poprawne, prosze uprzejmie poinformowaé¢ o tym wydawcow
»Zeitschrift fur Physik” oraz ewentualnie opublikowaé sprostowanie do parnskie-
go wczesniejszego oSwiadczenia, lub tez zaproponowac opublikowanie frag-
mentow niniejszego listu.”

Po powrocie z Japonii Einstein nie miat najwyrazniej czasu (a moze po pro-
stu ochoty), by wczytaé sie uwaznie w gieboka tres¢ matematycznych wy-
woddéw nieznanego mu Friedmana. Wéwczas nieustepliwy Friedman wystat do
Einsteina swego przyjaciela Jurija Aleksandrowicza Krutkowa. Do spotkania
doszto dopiero w marcu 1923 r. w Lejdzie, w domu znanego fizyka Paula Eh-
renfesta. (Friedman znat dobrze Ehrenfesta jeszcze z czaséw, gdy ten mieszkat
w Petersburgu w latach 1907-1912.) Misja Krutkowa odniosta natychmiastowy
skutek: przekonat on Einsteina co do matematycznej poprawnosci niestacjonar-
nych rozwigzah Friedmana. Einsteinowi nie pozostato wiec nic innego, jak wy-
sta¢ do redakcji ,,Zeitschrift fur Physik” stosowne sprostowanie, co tez natych-
miast uczynit: ,,W mojej poprzedniej notatce skrytykowatem [prace Friedmana
na temat niestacjonarnych modeli Wszechswiata], Niemniej, krytyka ta byta
oparta na btedzie w moich obliczeniach, o czym przekonal mnie list Friedmana
przekazany mi przez p. Krutkowa. Uwazam, ze wyniki p. Friedmana sg popra-
wne i rzucajg nowe $wiatto [na réwnania pola].”
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Chociaz ewentualna przydatnos¢ niestacjonarnych rozwigzah do opisu real-
nego Wszechswiata budzita wcigz watpliwosci - i to nawet samego Friedmana,
on sam zyskat natychmiast w Zwigzku Radzieckim niematy rozgtos, jako ten,
ktéry ,,wykazat, ze Einstein sie mylit”.

Ryc. 3. Jurij Aleksandrowicz Krutkow, emisariusz Friedmana do Einsteina
(w kaszkiecie), w rozmowie z fizykami: Waltherem Bothe (po lewej) i Arnoldem
Sommerfeldern (w $rodku), Odessa 1930 r. (zdjecie: American Institute of Physics)

Oczywiscie wspomniany sceptycyzm Friedmana nie umniejsza wagi jego
odkrycia, ktére w jakim$ sensie przypomina np. fakt teoretycznego przewidze-
nia przez Paula A. M. Diraca istnienia nowej czgstki elementarnej, pozytonu
(1926). Sam Dirac takze nie wierzyt w realnos¢ swego odkrycia - do czasu gdy
Carl David Anderson zobaczyt $lady pozytonéw na kliszach (1932). Mozna po-
wiedzieé¢, ze ,,Friedman odkryt ,korficem pidra” zjawisko rozszerzania sie
Wszechswiata”s. Niestety, on sam nie doczekat chwili, gdy realistyczno$¢ jego
rozwigzan potwierdzit sam kosmos. Zmart w 1925 r. w czasie epidemii tyfusu,
wkrétce po powrocie z podrézy poslubnej z Krymu.

Wiekszos¢ uczniow i wspotpracownikédw Friedmana nie przezyta stalinow-
skich czystek tragicznego roku 1937 - z wyjatkiem fizyka George’a Gamowa
(1904-1968), ktéry w 1934 r. zdotat wyemigrowa¢ do USA, gdzie aktywne
uczestniczyt w rozwoju koncepcji goracego wczesnego Wszech$wiata (1948).
W samym ZSRR, w warunkach represji oraz izolacji, chlubne tradycje Friedma-
na kontynuowat wybitny astrofizyk Jakéw Borysowicz Zeldowicz wraz z grupg
swych ucznidw.
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Na temat najwiekszego osiggniecia Friedmana, tj. jego ewoluujgcych modeli
Wszech$wiata, mowig dzi§ wszystkie podreczniki kosmologii. Rozwigzania te
stanowig obecnie podstawe tzw. standardowego, goracego modelu kosmologicz-
nego. Natomiast na temat odkrywcy tych réwnan do niedawna nie byto wiadomo
praktycznie nic. Krétki hotd ztozyt mu akademik Piotr L. Kapica na posiedze-
niu Oddziatu Nauk Matematyczno-Fizycznych AN (bytego) ZSRR w Moskwie
w roku 1963 z okazji 75-tej rocznicy jego urodzin.

Dopiero w setng rocznice urodzin Friedmana, u schytku radzieckiego impe-
rium, opublikowano jego w miare pelng biografie6 nie wolng jednak od pe-
wnych pozostatosci stylu, jaki powszechnie dominowat w epoce komunizmu.
Zwiaszcza jeden aspekt jest szczeg6lnie irytujacy: chociaz wigksza cze$é nauko-
wej dziatalnosci Friedmana przypada na czasy Rosji carskiej i cho¢ on sam nie
byt szczegdlnym entuzjastg bolszewickiego rezimu, autorzy biografii konsek-
wentnie nazywaja go ,,uczonym radzieckim”. Niemniej, dzieki tej ksiazce Swiat
poznat wreszcie jedyng w swym rodzaju postaé¢ tego wszechstronnego uczone-
go: matematyka, meteorologa, specjaliste od balistyki pociskéw artyleryjskich,
pioniera balonowych lotéw w stratosfere.

EDWIN P. HUBBLE - ODKRYWCA KOSMICZNEJ EKSPANSJI

Dzieki zastosowaniu analizy spektralnej Swiatta astronomia zyskata skutecz-
ne narzedzie do badania sktadu chemicznego odlegtych obiektéw, a takze
sposéb doktadnego pomiaru ich predkosci radialnych. Jednym z pierwszych,
ktéry technike te zastosowat do galaktyk (zwanych woéwczas ,,mgtawicami”, po-
niewaz nie znano ich prawdziwej natury) byt amerykanski astronom Vesto Mel-
vin Slipher (1875-1969) pracujgcy w Lowell Observatory, Flagstaff, Arizona.
Odkryt on w szczegélnosci, ze Wielka Mgtawica Andromedy zbliza sie do nas
z predkoscig 300 km/s. Z czasem systematyczne obserwacje Sliphera prowadzo-
ne w latach 1912-1925 potwierdzity zaskakujacateze, ze galaktyki na og6t ucie-
kajg od Drogi Mlecznej.

Pod koniec lat 20. ubiegtego wieku, dzieki systematycznym badaniom ame-
rykanskiego astronoma Edwina Powella Hubble’a (1889-1953), prowadzonych
na najwiekszym dostepnym wtedy przyrzadzie (100 calowym teleskopie na
Mount Wilson w Kalifornii), zjawisko ucieczki galaktyk zinterpretowano jako
globalng ekspansje kosmiczng (1929). Dysponujac dostateczng iloscig danych,
Hubble odkryt prosty zwigzek ilosciowy pomiedzy odlegtoscia do danej galak-
tyki a predkoscigjej oddalania sie od nas. Z czasem, w miare wykonywania do-
ktadniejszych obserwacji, poprawiono statg proporcjonalnosci w tym zwigzku,
ale jego istota nie ulegta zmianie.
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Trzeba podkresli¢, ze okreslenie odlegtosci do galaktyki M31 byto mozliwe
dzieki odkryciu w niej przez Hubble’a gwiazdy nalezacej do tzw. cefeid. Dla cefeid
istnieje prosty zwiazek pomiedzy czestoscig ich pulsacji (ktérgtatwo zmierzy¢)
ajasnoscia absolutng (z ktérej mozna wnioskowaé o odlegtosci). Dzieki takim ba-
daniom, w 1924 r. przekonano sieg, ze owe ,,mgtawice” leza daleko poza naszg Ga-
laktyka i sg w istocie innymi galaktykami, wielkimi zbiorowiskami gwiazd.

Ryc. 4. Edwin P. Hubble w swoim gabinecie (z lewej) oraz przy teleskopie (zdjecia:
The MacTutor History of Mathematics archive, University of St. Andrews, Scotland)

W ten sposob stata A okazata sie, przynajmniej w swej oryginalnej interpre-
tacji, niepotrzebna, a sam Einstein w liscie do wybitnego matematyka Herman-
na Weyla uznatja za zbedna. W latach 30. okresdlit ja jako ,,najwigekszy btgd swego
zycia”. Z punktu widzenia historii nauki trzeba podkresli¢, ze Einstein nie poddat
sie tatwo: jeszcze w 1927 r. wyznat belgijskiemu kosmologowi Geoigesowi Lemaitre-
owi (1894-1966), ze nie wierzy w ekspansje Wszechs$wiata - wbrew ewidentnym
juz wtedy obserwacjom astronomicznym. Zmienit zdanie dopiero w 1930 r., po
rozmowie z najwiekszym autorytetem w dziedzinie obserwacji odlegtych galak-
tyk - Edwinem Hubble’'m.

Nie jest z pewnos$cig dobrg manierg przytaczanie anegdot w pracach histo-
rycznych; niemniej pozwole sobie tu najedng ktorg przed laty opowiedziat mi
Michat Heller. W czasie spotkania w 1927 r. Lemaitre i Einstein dyskutowali
spacerujac. W trakcie fachowej rozmowy padto okreslenie ,little lambda” (ma-
fa lambda, tj. stata kosmologiczna). Podstuchujacy te rozmowe dziennikarze
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(Einstein byt juz od paru lat gwiazda medidw) ustyszeli , little lamb” (mate jag-
nie). W swej fantazji sadzili, ze byla to aluzja do starej ballady o matym baranku!

NIESPOKOJNA PROZNIA

W Klasycznej fizyce Newtona préznia byta synonimem absolutnej pustki,
swoistym, by¢ moze nieskoriczonym ,,naczyniem na przedmioty”, za$ jej mate-
matycznym modelem byta geometria Euklidesa. Podobnie rozumiejg proznie
wspotcze$ni astronomowie - jako przestrzenn pozbawiona materii. Natomiast
wspotczesni fizycy, szczegblnie specjalisci od czastek elementarnych, przez
préznie rozumieja tzw. ,,stan podstawowy” (ang. ground State), tj. stan o najniz-
szej energii w teorii. Z rozwazan teoretycznych wynika, ze tak rozumiana préz-
nia jest rownowazna pewnej specyficznej ,,substancji”’ posiadajacej okreslong
i wszedzie stalg gestos$¢ energii oraz ujemne cisnienie réwne tejze energii ze zna-
kiem minus. (Ujemne ci$nienie wykazuje np. zwyk#a guma, ale tylko podczas jej
rozciggania).

Na gruncie teorii kwantowej mozna w spos6b jakosciowy zrozumieé¢ pocho-
dzenie tej energii. Kazde z p6l wystepujacych w teorii ma swéj wiasny wkiad do
niej, bowiem kazde z nich mozna przestawié¢ jako sume oscylatoréw harmonicz-
nych, a najnizsza energia kwantowego oscylatora nie jest réwna zeru. (W prze-
ciwnym razie bytoby to sprzeczne z zasadg nieoznaczonosci Heisenberga, jedng
z fundamentalnych zasad teorii kwantéw.)

W przypadku kazdego zagadnienia fizycznego - za wyjatkiem grawitacji
- energia staniu podstawowego, cho¢by dowolnie wielka, jest w praktyce bez
znaczenia; zawsze bowiem mozna jg tak przeskalowaé, by uczyni¢ réwna zeru.
W fizyce niegrawitacyjnej liczy sie wytgcznie gradient energii potencjalnej, ktory
okresla site. Jednak grawitacja sprzega sie z kazdym rodzajem energii. Innymi
stowy: kazdy rodzaj energii ma wptyw na krzywizne i ewolucje przestrzeni.

Kilkadziesiat lat po odkryciu ekspansji Wszechswiata, wraz z rozwojem
kwantowej teorii pola, przekonano sige, ze wspomniana gesto$¢ energii kwanto-
wej prozni, tj. pewnej specyficznej ,,substancji” o egzotycznym réwnaniu stanu
z ujemnym cisnieniem, ma interpretacje analogiczng do wprowadzonej przez
Einsteina stalej kosmologicznej A. Jako taka, stata kosmologiczna nie powinna
by¢ ,,wkiadana recznie” do réwnan, aby uzyskaé zamierzony efekt; powinna ona
by¢ obliczona w ramach np. kwantowej teorii pola. Obliczenia te, czy tez raczej
pewne naiwne oszacowania, dajg olbrzymig wielkos$¢, a poréwnanie ich z fak-
tycznie mierzong wartoscig prowadzi do rozbieznosci o ok. 120 rzedéw wielko-
ci! Jest to z pewnoscig najwieksza rozbieznos¢ pomiedzy teorig a doswiadcze-
niem w catej historii fizyki.
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NAIJNOWSZE DZIEJE STALEJ KOSMOLOGICZNEJ,
WYBUCHY GWIAZD SUPERNOWYCH TYPU IA

Dzieki najnowszym obserwacjom gwiazd supernowych typu la, pod koniec
lat 90. ubiegtego stulecia, odkryto zjawisko kosmicznej akceleracji7. W odkry-
ciu tym kluczowy okazat sie przyblizony zwigzek pomiedzy jasnoscig absolutng
danej gwiazdy supernowej a tempem zaniku krzywej jej blasku, skad, w elemen-
tarny sposob, mozna okres$li¢ odlegtosé. Okreslanie odlegtosci w astronomii,
kluczowe dla testowania modeli, byto zawsze trudnym wyzwaniem.

Tak wiec Wszechswiat rozszerza sie szybciej, niz dotad sadzono. W celu wy-
jasnienia tego zjawiska raz jeszcze przywotano oryginalng koncepcje statej kos-
mologicznej Einsteina - jako globalnej sity odpychajacej. W ten sposéb suma
obu statych kosmologicznych (oszacowanej z teorii kwantéw oraz oryginalnej
einsteinowskiej) kasuje sie niemal do zera - zgodnie z obserwacjami astro-
nomow. Zabieg taki (ang. fine-tuning, subtelne dostrojenie [wartosci]), cho¢ for-
malnie poprawny, nie ma w fizyce teoretycznej dobrej reputacji, bowiem nie thu-
maczy fizycznego mechanizmu takiego nieprawdopodobnego kasowania sie
dwu olbrzymich cztondw o przeciwnych znakach.

Zupetny brak zrozumienia tego efektu na poziomie fundamentalnym wypet-
niono tym razem zabiegiem natury czysto formalnej; wprowadzono efektowna
nazwe na okreslenie tajemniczej ,,ciemniej energii” zwigzanej z egzotyczna sub-
stancjg manifestujaca sie jako stata kosmologiczna: kwintesencja. Oczywiscie
nie jest to nazwa nowa. Pochodzi ona od stéw quinta essentia, co u starozytnych
filozoféw oznaczato pigty zywiot - skiadnik ciat niebieskich, doskonate dopet-
nienie czterech zywiotéw ziemskich: ziemi, wody, powietrza i ognia.

W celu wyjasnienia zagadki wspomnianego kasowania sie niektérzy badacze
powotujg sie natzw. zasada antropiczna, ktdra bez wnikania w szczegoty fizycz-
ne ,,wyjasnia” wiele problemoéw - ito nie tylko w kosmologii. Dlaczego w zbio-
rze wszelkich mozliwych do pomyslenia wszech$wiatow, zaistniat Wszechswiat
jedyny w swym rodzaju, o szczeg6lnie dobranych parametrach, a zatem nie-
prawdopodobny? Odpowiedz jest zaskakujaco prosta i w jakim$ sensie sprytna:
obserwowany Wszech$wiat jest wtasnie taki, jaki jest, bowiem gdyby byt inny,
nie mogtyby w nim zaistnie¢ struktury typu galaktyk, a zwtaszcza planety sprzy-
jajace rozwojowi opartego na tlenie i weglu zycia; jest oczywiste, ze wtedy tez
nie bytoby nikogo, kto stawiatby pytania. Warto dodac, ze zasada ta ujrzata
$wiatto dzienne podczas wyktadu Brandona Cartera na nadzwyczajnym kongresie
Miedzynarodowej Unii Astronomicznej w Krakowie zorganizowanym w 1973 r.
z okazji 500. rocznicy urodzin Kopernika. Trzebajednak wyraznie podkreslié, ze
»wyjasnienie” to, metodologicznie zupetnie obce filozofii fizyki konsekwentnie
uprawianej m. in. przez Einsteina oraz Diraca, jest jawnie tymczasowe.
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*

Zreasumujmy to wszystko w nieco lzejszym stylu. W swej pierwotnej posta-
ci stata kosmologiczna petnita role niepozornego Kopciuszka. Wszak powotano
ja do istnienia w celu wykonania prostego, cho¢ do$¢ niewdziecznego zadania,
jakim byto powstrzymanie zapadania sie Wszechswiata pod wptywem wiasne-
go przyciggania. Role te spetniala, ale w sposéb dos$¢ niezdarny - rozwigzanie
byto statyczne, ale nie bylo stabilne. Co gorsze, psuta poczatkowag estetyke teorii;
wydawata sie takze psué jedng z wiodacych idei Einsteina, tj. zasade Macha. Jak-
by i tych rozczarowan byto malo, na koniec nadszedt cios ostateczny: te wszy-
stkie zabiegi byty po prostu niepotrzebne. Wszechs$wiat nie jest statyczny, roz-
szerza sie. Nastgpita konsternacja i potepienie catego pomystu przez samego
twdrce, ktory, niczym zta macocha, przepedzit nieprzydatng stuzaca.

I oto po uptywie pot wieku dawny Kopciuszek powraca. Nie nazywa sie juz
stalg kosmologiczng nosi teraz dumne imie: energia prézni kwantowej. Jest
swoista ironig historii nauki, ze wszystko to dzieje sie za przyczyng mechaniki
kwantowej, tej samej, ktdrej tworca teorii wzglednosci w tak jawny sposob nie
lubit. Tak oto, obrazona w swej dumie, teoria kwantéw po latach ,,odptaca” mu
za te nieche¢. Zgodnie ze swoimi najbardziej podstawowymi prawami usituje
napetni¢ proznie niespokojnym szumem, kwantowg kottowaning kosmiczng
piang(ang. spacetime foam), odwiecznym, nigdy nie zanikajacym ruchem, energia.
Tawiasnie energia, wedtug naszych naiwnych obliczeh niepokojaco wielka - po-
przez réwnania grawitacji Einsteina! - sugeruje zupetnie inny obraz Wszech$wia-
ta niz ten, ktory rzeczywiscie widzimy. Dlaczego? - tego, jak dotad, nie wie nikt.

Miarg geniuszu oraz niezréwnanej intuicji Alberta Einsteinajest to, ze nawet
jego rzekome ,,btedy” okazaty tak bardzo brzemienne w skutki. Jeszcze dzis, p6t
wieku po jego $mierci8(1955), dajg nam one wiele powodéw do twoérczego nie-
pokoju oraz nadzieje na postep w zrozumieniu praw przyrody.
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KrzystofMaslanka
THE HISTORY OF THE COSMOLOGICAL CONSTANT

The paper discusses the history of the cosmological constant- a history that has been
long, full of unexpected turns and one that is far from being conclusively resolved. The
problem of the constant, which initially appeared to be just a simple mathematical devi-
ce, has gradually become a major source of distress to cosmologists. A prospective so-
lution of the problem is very likely to give rise to major qualitative advances in our un-
derstanding of the universe - both in physics and in cosmology.






