Ciemna strona Swiata

10 czerwca 2012
Wszechswiat ucieka na zewnatrz coraz szybciej — tak szybko, ze

wymyka sie réwniez nauce. Dlaczego?

Najwieksza zbudowana dotgd kamera cyfrowa wazy piec¢ ton i ma
520 megapikseli. I stusznie, bo jej zadanie jest takze
gigantyczne: ma zderzy¢ sie z najwiekszg zagadka wszechswiata.
W tym roku, 20 lutego 2012 rozpoczeto montaz tego kolosa na
teleskopie Blanco w Miedzyamerykanskim Obserwatorium
Astronomicznym (IAO) Cerro Tololo, ktdére wznosi sie 2200 m
n.p.m. na pustyni Atacama w péinocnym Chile. To wyniesienie,
samotnos¢ (czyli ciemno$¢ otoczenia nocg) 1 Srodowisko
najsuchszej pustyni $wiata zapewnia IAO najlepsze warunki
widocznosci z ziemi. Lepsze majg juz tylko teleskopy
wyniesione w kosmos na satelitach, ale ta kamera jest na to za
duza i1 za cenna, przynajmniej na tym etapie badan. Na Cerro
Tololo zaczyna sie projekt DES (Dark Energy Survey), bodaj
najbardziej dotgd ambitna prdéba zrozumienia najwiekszej
zagadki kosmologii: dlaczego wszechswiat rozszerza sie z coraz
wiekszg predkoscig.

Juz od konca lat 1920-ych wiedziano, ze wszechswiat rosnie.
Wtedy sadzono jednak, ze wzrost ten jest coraz wolniejszy.
Kiedy jednak w roku 1998 dwa niezalezne badania dowiodty, ze
jest odwrotnie, tj. ze ucieczka na krancach wszechswiata stale
przyspiesza, kosmologia zostata postawiona na gtowie. Od
tamtego roku popeiniono dotad okoto 5.000 prac naukowych i
naukawych usitujgcych wyjasni¢ to zjawisko. ,To wiecej niz
jedna praca dziennie!” zauwaza ze zdziwieniem prof. Saul
Perlmutter, zydowski astronom z kalifornijskiego Lawrence
Berkeley National Laboratory, ktdéry kierowat projektem
Supernova Cosmology Project, jednym z dwdéch badan, ktoére
zrodzity sensacje 1998 roku. W pazdzierniku 2011 Perlmutter, a
takze autorzy drugiego badania z 1998 roku nazwanego High-z
Supernova Search, panowie Brian Schmidt i Adam Riess dostali
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za to wspdlng nagrode Nobla z fizyki.

Bardzo wiele z tych 5000 prac interpretacyjnych zajmuje sie
zagadnieniem tzw. ,ciemnej energii”. Jej popularnos¢ wynika z
faktu, ze przy okazji wyjasnia ona jeszcze jedno wielkie
odkrycie kosmologiczne kohAca ubiegtego wieku. 0t6z na poczatku
lat 1990-tych badania promieniowania tta kosmicznego (CMB),
czyli przenikajacego wszystko oceanu mikrofal, ktdre pokazuje
jak wygladat wszechswiat, kiedy miat zaledwie 380 tysiecy lat
(rzecz by sie tu chciat*o — tuz po jego powstaniu) udowodnity,
ze wszechswiat — i wtedy i teraz - jest ptaski! Starozytni
mieli racje — Swiat jest ptaski! Dowdd? Niewazne jak wielki
trédjkat by na nim nie narysowal, chocby jego wierzchotki byty
oddalone od siebie o miliardy lat swietlnych, to suma katéw
zawsze wyniesie w nim 180 stopni, tak jak w szkolnym zeszycie
do geometrii.

Nie jest to moze zaskoczeniem dla wiekszo$ci z nas, ktdrych
przygoda z geometrig zakorficzyta sie na etapie tego zeszytu,
ale fizycy i kosmolodzy byli zaskoczeni, i to bardzo. W wielu
skalach przyjmuje sie bowiem, ze przestrzen kosmiczna nie jest
ptaska tylko ugieta. Urok teorii wzgledno$ci Einsteina polegat
wtasnie na interpretacji grawitacji w kategoriach przestrzeni
zakrzywionej. Kosmologia byta wiec przygotowana na takie
zakrzywienie takze w najwiekszych wyobrazalnych wymiarach, 1
bardzo jg zaskoczyto to, ze tak wcale nie jest.

Teoria wzglednosci powiada, ze po to aby wszechs$wiat mégt byc
ptaski, musiatby miec¢ szczegdlnego rodzaju gestos¢. A gestosc
w teorii wzglednosci to nie tylko masa materii zawarta w
okreslonej objetosci, ale takze energia. No, i tu zagadka: z
wielu badan wynika, ze zwykta materia (czyli ta, z ktodrej
stworzeni jestesmy my, planety, gwiazdy itp.) wystarczy tylko
na jakie$ 4% takiej gestosci. Nawet jesli dodac¢ do tego bardzo
szczegdlny rodzaj materii — wktasnie owg ciemng materie, ktora
nie jest zbudowana z atoméw, a ktdéra z resztag wszechswiata
kontaktuje sie niemal wytgcznie poprzez grawitacje, to i tak
bedzie jej najwyzej dalsze 22%. Oznacza to, ze do granicy



krytycznej gestosci brakuje jeszcze prawie 3. Fizycy zaczynaja
sobie usSwiadamia¢, ze w 1ich dotychczasowym obrazie
wszechSwiata brakuje im czegos naprawde wielkiego. Czyli, ze
rozumiejg jeszcze bardzo mato.

Cokolwiek by to C0S miato nie byé, juz teraz wydaje sie nieZle
pasowa¢ do modelu przyspieszajgcego rozszerzania Swiata.
Wyobrazmy sobie takie réwnanie, ktérego wynikiem jest suma
wszelkiej energii i materii potrzebna do uzyskania tej
gestosci jaka czyni $Swiat ptaskim. To jest nasza wartos¢
docelowa. Odejmijmy od tej sumy wartosci energii i materii (w
tym i ,ciemnej materii”, oczywista), o jakich juz wiemy, a
uzyskamy brakujacg energie niezbedng do podtrzymywania
obserwowanego przyspieszenia ekspansji kosmosu. Dr Michael
Turner z uniwersytetu w Chicago ochrzcit jag terminem ,ciemna
energia”. Ale tu znowu mamy zagwozdke. Zeby sie sumy zgadzaly,
ta ciemna energia musi by¢ zaiste wielkim dziwolagiem. Zgodnie
bowiem z teorig wzglednosci Einsteina, energia w formie
promieniowania ma wtasciwie ten sam skutek grawitacyjny, co
materia. Fotony, z ktdérych sktada sie $wiatto, wywieraja
nacisk, a to z kolei wywotuje przycigganie grawitacyjne. Aby
mogto ono jednak przyspieszaé¢, ciemna energia musiataby
odpychac¢, a nie przyciggac¢! Mowigc inaczej, musiatby to by¢
nacisk ujemny.

Przyjmijmy wiec takie zatozenie i podzielmy teraz nacisk
ciemnej energii (ten ujemny) przez gestos¢ energii (dodatnia),
a uzyskamy cos, co w kosmologii okresla sie jako ,w”. tatwo
zauwazyC¢, ze musi to by¢ wartos¢ ujemna. Obserwacje poczynione
od roku 1998 sugerujg, ze jest to bardzo blisko -1. Gdyby sie
okazato, ze jest to dokt*adnie -1 (stownie: minus jeden),
uzyskalibysmy wartos¢ ciemnej energii, ktdra mozna by nazwad
statg kosmologiczng. Bytaby to bardzo cenna stata: ta sama dla
wszystkich miejsc we wszechswiecie, niezmienna, bez wzgledu na

to, czy swiat sie kurczy czy rozszerza, prostuje czy zapetla.

Stata kosmologiczna to jeszcze jedna rzecz, ktdrg pierwotnie
chyba wymarzyt* sobie Einstein. Kiedy zda* sobie sprawe, ze



rownania ogdélnej wzglednosSci dopuszczajg rozszerzanie 1lub
kurczenie sie wszechswiata, dodat do nich parametr opisujacy
takg statg po to, aby tego nie robity. Mimo, ze stale
zaprzeczat wtasnej intuicji w swych przewidywaniach, z
rozszerzajgcym sie Swiatem nie umiat sobie dad¢ rady,
przynajmniej w roku 1917, kiedy opublikowat swojg teorie.
Kiedy w 12 lat potem Edwin Hubble odkryt, ze inne galaktyki
rzeczywiscie uciekajg na zewngtrz Drogi Mlecznej, jakby
zniecierpliwiony Einstein porzucit w ogdéle dalsze zajmowanie
sie tym niewygodnym szczegétem. Bardzo irytowato go to, ze nie
zaufat od poczgtku swej matematyce, i to tak bardzo, :ze
jeszcze pbézniej uznat, iz proba wprowadzenia owej statej
kosmologicznej by*a jego najwiekszg naukowg gafg. Tak jednak
wcale nie byto. Owszem, byta to najwieksza s*abos¢ jego
teorii, ale wcale nie gafa.

Gdy Einstein wymiekat, idee statej kosmologicznej podchwycili
fizycy kwantowi, ktdérzy na wtasng reke rozpoczeli stawianie
fizyki na gtowie, co trwa nieprzerwanie do dzis. Teoria
kwantowa powiada bowiem, ze pozornie pusta préznia w kosmosie
wcale préznig nie jest. Twierdzi, ze przestrzen taka jest
gotujgcym sie ktebowiskiem wirtualnych czgsteczek stale
przeskakujgcych z istnienia w nieistnienie i z powrotem.
Energia tych bezustannych przeskakiwan, czyli energia proézni
jest statg tj. stale obecng cechg przestrzeni kosmicznej, a
wiec wtasnie statg kosmiczng, w zasadzie zdolng do wywotywania
ciggtej ekspansji wszechswiata. Mogtoby to oznaczad¢, ze
energia prézni i ,ciemna energia” to jedno i to samo.
Teoretycznie pojawia sie wiec nareszcie mile widziany
porzgdek, ale w praktyce nowa trudno$¢. Przy wstepnym, naiwnym
podejsciu do teorii kwantowej moéwi ona, ze energia proézni
powinna by¢ miazdzgco, wielokrotnie wieksza od zatozonej
gestos$ci energii owej ciemnej energii i to w granicach -
bagatela! — miedzy 10 do szesdédziesigtej, a 10 do stu
dwudziestej potegi. Dla wielu fizykdéw jest to najgorsze z
mozliwych przewidywan jakie sie kiedykolwiek przydarzyty
nauce, wtasciwie kompromitacja. 0d chwili pojawienia sie tej



réoznicy, koniecznos¢ wyjasnienia dlaczego energia prézni nie
siega oczekiwanych w tym przedziale granic stata sie
najwiekszym wyzwaniem fizyki.

Cliff Burgess z kanadyjskiego Perimetere Institute for
Theoretical Physics w Waterloo, Ontario jest autorem kilku
sposréd 5000 prac przez jakie przekopat sie dr Perlmutter.
Uwaza on, ze znalazt rozwigzanie. Energia prézni jest ogromna,
ale niemal w catosci ukryta w wymiarach pozaprzestrzennych. W
odréznieniu od trzech klasycznych wymiarow: dtugos$ci,
szerokosci i wysokosci, te dodatkowe pozaprzestrzenne wymiary
sg tak scisle ze sobg poskrecane, ze unikajg wykrycia chociaz
fizycy prébujag wymusic¢ ich krétkotrwate pojawy w
akceleratorach czgsteczek, takich jak Wielki Zderzacz Hadronow
pod Genewg. Te dodatkowe wymiary sg dlatego tak ciekawe, ze
teoria strunowa, klasa modeli matematycznych opartych na
teorii kwantowej, ktdéra usituje opisaé¢ rzeczywistos$¢ w
najbardziej podstawowy dla fizyki sposdéb, wymaga aby by*o ich
przynajmniej szes¢, a bardzo mozliwe, ze i wiecej.

Propozycja Burgessa jest niezwyk*a przez to, ze poszedt on na
catos¢ i zatozyt, ze te kryjace energie, pozwijane i pokretne
wymiary dodatkowe winny by¢ rzedu kilku mikrondéw w przekroju,
a wiec w skali teorii strunowej ogromne. Jesli tak jest, to
dlaczego nie dostrzegli ich dotad producenci mikroprocesoréw,
wirusolodzy, chemicy molekularni, nanotechnolodzy i inni,
ktérzy sledzg Swiat w wymiarach mikronowych? Ano dlatego,
twierdzi Burgess, ze podobnie jak ciemna materia, sg one
wyczulone tylko na grawitacje, a stosunkowo obojetne na
pozostate trzy fundamentalne interakcje sit przyrody, czyli na
elektromagnetyzm, oraz na stabe i1 mocne sity jadrowe. W
pierwszej chwili takie wyjasnienie brzmi jak tania wymédwka,
ale kryje sie pod nim krzepki sens matematyczny, ktéry
umozliwia stawianie kolejnych tez. Np. taka, ze przy skali
mikrondw przycigganie dwéch mas nie zalezy juz od kwadratu
odlegtos$ci miedzy nimi w tak klasyczny sposdb, jak tego
wymagata fizyka od czaséw Newtona.



Na Uniwersytecie Waszyngtonskim trwa wtasnie eksperyment,
ktory ma tej tezy dowies$¢ albo jag obalic. Zespét Eryka
Adelbergera testuje to zatozenie przy pomocy najczulszej na
Swiecie wagi torsyjnej, czyli podrasowanej wersji precyzyjnego
zestawu, jakiego angielski fizyk Henry Cavendish uzyt* po raz
pierwszy do bezposSredniego pomiaru grawitacji pod koniec XVIII
wieku. Skt*ada sie z dwoch ptytek, perforowanych dziurkami
wzdtuz ich krawedzi, zawieszonych poziomo na strunie zaledwie
kilka mikronéw jedna nad drugg. Kiedy ta dolna zacznie sie
kreci¢ materia zawarta miedzy jej dziurkami wywiera
mikroskopijne przycigganie grawitacyjne na materie pomiedzy
dziurkami gérnej ptytki sprawiajgc, ze ona takze zaczyna sie
kreci¢ chociaz przesuwa sie tylko o miliardowe czesSci stopnia.
Mierzenie tych réznic to ultra-precyzyjne zadanie, i jak na
razie wyglada na to, ze stary Newton jest gdérg. Dr Adelberger
potwierdzit*, ze przewidywania Newtona sprawdzajg sie z
doktadnosciag do 44 mikrondéw. Ale doswiadczenie trwa i Burgess
nadal przyjmuje zaktady, ze wraz z rosngcag doktadnosScig
pomiaru, Newton wkrétce bedzie musiat sie poddacd.

Jezeli Burgess ma racje, to energia prézni i ciemna energia sg
tym samym, a stata kosmologiczna i ‘w’ sa rowne -1. No dobrze,
ale jesli Burgess sie myli?

Wéwczas ciemna energia bedzie czym$, co sie zmienia w
przestrzeni, albo w czasie, albo i w jednym i w drugim, a jej
dzisiejsza bliskos¢ wartosci -1 to tylko przypadek. Czym jest
zatem to COS ? Na razie pojawito sie multum propozycji nazw
takich jak kwintesencja, energia fantomowa, k-esencja itp.,
zaleznie od fantazji teoretyka i od tego, jakie zaktada dla
niej wtasciwo$ci. Bytaby to jednak niezwykta i nowa sita
fundamentalna i to taka, ktorej gtowy trzeba by szukaé¢ az na
najdalszych krancach kosmosu.

Alternatywg dla tej koncepcji jest dalsze majsterkowanie na
Slepo ktéras z juz znanych sit. Niektérzy fizycy woleliby
dostroi¢ do potrzeb starg teorie wzglednosci Einsteina,
uznajac na przyktad, ze grawitacja stabnie przy skrajnie



wielkich odlegtosciach. To ryzykowne zadanie do udowodnienia.
Jakakolwiek modyfikacja réwnan ogolnej teorii wzglednosci jak
dotgd zawsze rozwalata catg teorie nie do naprawienia. Z tego
zresztg wzgledu wcigz pozostaje ona takim wyzwaniem. Innym
powodem tego, ze teoria wzglednosSci pozostaje tak atrakcyjna
jest fakt, Zze stale sie potwierdza w praktyce, zardéwno przy
precyzyjnych pomiarach ciat krgzacych w Uktadzie Stonecznym,
az po obserwacje najdalszych znanych Zrédet sSwiatta, kwazarow,
oddalonych od Ziemi o miliardy lat sSwietlnych. Kazda nowa
teoria musiataby mozolnie wszystko to jeszcze raz pozbierad
wedtug nowej formuty, co oczywisScie nie znaczy, ze fizycy
stale tego nie probuja.

Im bardziej precyzyjnie ‘w’ przybliza sie do warto$ci -1, tym
wiekszy entuzjazm ros$nie po stronie teorii zaktadajacych
istnienie statej kosmologicznej, a tym go mniej po stronie
teorii pigtych sit i zmodyfikowanej grawitacji, ktdérych uroda
bytoby to, ze datyby sie dostosowa¢ do innych wartosci. I w
tym miejscu pojawia sie zadanie dla takich teleskopdéw jak ten
na Cerro Tololo. Dane zebrane dotad z teleskopdéw, zardéwno
naziemnych jak i umieszczonych na statkach orbitalnych,
sytuujg wartos¢ ‘w’ pomiedzy -1,1 a -0,9. Projekt DES stawia
sobie za cel zawezenie marginesu niepewnos$ci do 0,01. W tym
celu potrzebne bedzie po 400 jedno-gigabitowych zdjec na jedng
noc, ale wykonywanych przez 525 nocy w ciggu pieciu lat
(Pozostaty czas uzytkowania teleskopu i kamery zostat juz
rozdzielony na inne projekty badawcze). Dane zostang poddane
specjalnym technikom analitycznym.

Pierwszg bedzie stara metoda zapozyczona od Perlmuttera,
Schmidta i Riessa z ich badan nad eksplodujgcymi gwiazdami,
ktore w astronomii okres$la sie jako supernovae. Wystepujg one
w kilku kategoriach. Niektoére, znane jako typ Ia, zawsze
eksplodujg niemal doktadnie z takg samg energig. Oznacza to,
ze sg one wtedy jednakowo jasne. Poniewaz jasnos¢ ta maleje w
przewidywalny sposéb wraz z odlegto$Sciag , gwiazdy supernovae
typu Ia stanowig znakomite miary kosmicznych odlegtosci.



Predko$¢ Swiatta jest stata, a poniewaz z jasno$ci gwiazdy
widzianej z Ziemi mozna wyliczy¢, jak bardzo jest od nas
oddalona, wiemy tez, jak dawno temu eksplodowata. Tempo, w
jakim gwiazdy 1 galaktyki oddalajg sie od Ziemi da sie z kolei
wyliczy¢ z ich tzw. redshiftu. A céz to takiego? 0tdz, kiedy
Swiatto przebiega przez przestrzen kosmiczng, ktéra sie
przeciez stale rozcigga, dtugos¢ fal swiatta rdwniez sie
rozcigga, a ich czestotliwo$¢ przesuwa sie w strone czerwonej
krawedzi widma. To jest wtasnie 6w redshift, dostownie
‘przesuniecie ku czerwieni’'. Im szybsza jest ekspansja sSwiata,
tym wiekszy jest redshift.

To, co wykazaty dwa fundamentalne badania z 1998 roku -
Supernova Cosmology Project (Perlmuttera) i High-z Supernova
Search (Schmidta i Riessa) — a co potwierdzity potem dalsze
badania 1 obserwacje, to fakt, ze dalekie eksplodujace gwiazdy
sg ciemniejsze, a zatem potozone dalej, nizby wskazywat na to
ich redshift, jezeli Swiat miatby rozszerzac¢ sie w réwnym
tempie. Oznacza to, ze ekspansja ta musiata ostatnio ulec
przyspieszeniu.

Oba zespoty badawcze wyciggnety swe pierwotne wnioski po
zbadaniu danych z zaledwie pieddziesieciu kilku gwiazd
supernowych. 0d tego czasu ich 1liczba wzrosta prawie
dziesieciokrotnie, ale nadal jest jeszcze wielki margines
niepewnosci przy ktorym stata kosmologiczna moze okazal sie
wcale nie takg statg. Dr Joshua Frieman, ktéory dowodzi
projektem DES ma nadzieje, ze jego zesp6t przeanalizuje w
sumie ponad 4000 gwiazd supernowych, w tym niektdére odlegte az
o 7 miliardow lat swietlnych! Wybuchty one kiedy wszechswiat
miat dopiero potowe swego obecnego wieku, a zatem, jak uznaja
obecnie badacze, jeszcze dominowata sita grawitacji zawartej w
nim materii, ktdéra skutecznie hamowata wtedy ekspansje na
zewnagtrz. Ciemna energia, jak sie obecnie uwaza, przewazyta 1
podkrecita tempo ekspansji jakies 5 miliardéw lat temu.
Doktadniejsza ocena czasu, w ktérym materia ustgpita ciemnej
energii, pozwoli lepiej ocenic wartos$c¢ statej !
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Oprocz poszukiwania gwiazd supernovae, ktdére skierujg teleskop
na dziesie¢ potaci nocnego nieba, gdzie dr Frieman i jego
koledzy majg nadzieje dostrzec kolejne ich wybuchy, projekt
DES bedzie $ledzit w sumie prawie 6smg czes¢ catego obszaru
nieba w poszukiwaniu innych wskazéwek i $laddéw. W projekcie
znajdg wiec zastosowanie trzy dalsze metody, w ktdrych ogromny
wsad wyrafinowanego software’u przerobi pozornie chaotyczne
géry jakby przypadkowych danych pochodzgcych z obserwacji i
zrobi to w celu wykrycia w nich niewielkich anomalii
statystycznych.

Pierwsza z tych metod polega na szukaniu skutkoéw fal
dZzwiekowych, jakie powstaty podczas Wielkiego Prawybuchu,
czyli tzw. oscylacji barionowo-akustycznych (baryon-acoustic
oscillation, BAO) . Zaraz po Prawybuchu, w pierwotnej zupie
czagsteczek, zwanej ptynem barionowo-fotonowym istniaty fale
gestosci podobne do fal dZwiekowych w powietrzu, tyle ze o
wiele bardziej rozlegte i zamaszyste. Kiedy jednak O6wze ptyn
ostygt nalezycie, bariony (a tak nazywamy czgsteczki, z
ktéorych zbudowane sa jadra atoméw materii wtasciwej, tzn. te
% stwierdzonej substancji Wszechswiata) i fotony rozdzielity
sie zupeitnie 1 rozstaty sie na zawsze. Fotony staty sie
ostatecznie tym, co obecnie nazywamy mikrofalowym
promieniowaniem tta kosmicznego (cosmic microwave background
radiation, CMBR). To wtasnie fakt, Zze od samego poczatku,
czyli od Wielkiego Prawybuchu, fotony nie miaty z materia
wtasciwie nic wspdlnego, sprawia ze CMBR jest oknem dajgcym
znakomity wglad w nature wczesnego Kosmosu.

Skoro jednak fotony nie chcg sie juz dtuzej bawic¢ z
czagsteczkami materii, nie ma juz pitynu barionowo-fotonowego.
Bariony przestaty w nim ptyna¢ i utkwity w miejscu. Tam gdzie
oscylacje BAO w pierwotnym ptynie pozbijaty bariony ciasno w
grudy, potworzyty sie skupiska materii, a tam gdzie bariony
zostaty rozrzedzone wystepujg skapo. W ten sposéb rejony
Wszechswiata o wyzszym zageszczeniu staty sie nasionami
galaktyk, a Srednie oddzielenie tych galaktyk zdradza dtugos¢



fal BAO, czyli oscylacji w pierwotnym piynie. Ta bardzo
charakterystyczna skala zostata rozciggnieta do okoto 450 mln
lat Swietlnych. Bardziej precyzyjne pomiary jej diugos$ci dla
starszych, czyli wczes$niejszych kosmologicznie okreséw jest
jeszcze jedng metoda wykazania z jaka szybkos$cig nastepuje
rozszerzanie sie Swiata. Nazwijmy jg umownie metodg BAO.

Dwie ostatnie techniki w projekcie DES mierzg nie tyle tempo
rozszerzania sie wszechs$wiata, tak jak to robiag badania
supernowych i metoda BAO, ile raczej rozrost struktur w
kosmosie, takich jak grupy galaktyk, czyli mierzg ekspansje w
mniejszej, jakby pochodnej skali. Sledzenie rozmiaréw i
ksztattow takich skupisk w czasie daje nam pojecie o tym, jak
przebiega wielka 1 bezustanna wojna pomiedzy sitami
grawitacji, ktdére je pchaja na siebie, a sitg ciemnej energii,
ktéora je ciggnie na zewnagtrz. By¢ moze to pozwoli odpowiedziecd
na pytanie czy motorem ekspansji Swiata jest sama tylko ciemna
energia, czy tez takze zmodyfikowana grawitacja. W tym
pierwszym przypadku fizycy oczekujg korelacji pomiedzy
wynikami ze wszystkich czterech technik. W tym drugim
przypadku dwie ostatnie nie pokryjg sie z dwiema pierwszymi.

Pierwszym z tych dwéch ostatnich sposobdw badania struktur
kosmicznych jest zliczanie liczby skupisk okreslonej masy w
danej przestrzeni przy réznych redshiftach. Jest to o wiele
trudniejsze niz sie wydaje poniewaz 85% masy to niewidzialna
ciemna materia, czyli nijak nie widac¢ tego, co trzeba
policzy¢. Mozna ja tylko mierzy¢ posSrednio, np. obserwujgc jak
zachowujg sie gorgce chmury gazu, gdy sg przyciggane Kku
osrodkowi ciemnej materii przez jej grawitacje.

Mozna tez siegna¢ po drugi sposdb, czyli sprébowac ocenic mase
materii, zardéwno tej ciemnej jak i tej ,wtasciwej” (widzialnej
i bezposSredniej) obserwujgc jej wptyw na zachowanie sie
Swiatta. Z teorii wzglednosSci wiemy, ze droga Swiatta ulega
ugieciu przez mijane obiekty o wielkiej masie. Im ciezszy jest
taki mijany przez sSwiatlo obiekt, tym bardziej rozmazany jest
obraz obiektu, ktéry jest potozony za nim. W ogromnej



wiekszosci wypadkdéw jest to znieksztatcenie bardzo mate.
Obrazy galaktyk sa przecietnie rozciaggniete o 2% przez geste
skupiska materii, obok ktdérych lub przez ktére przechodzi
Swiatto z takich galaktyk zanim dotrze do teleskopow na Ziemi.
Zeby jednak byto jeszcze trudniej, rzadko ktéra galaktyka ma
ksztatt idealnie okragty, co uniemozliwia kategoryczne
stwierdzenie, ze dane rozciagniecie swiatta to tylko wynik
oglgdania tej wtasnie, a nie innej galaktyki. Na szczesScie
jednak swiatto ze wszystkich galaktyk z danego rejonu kosmosu
w drodze na Ziemie przechodzi obok tych samych lub przez te
same skupiska materii. Wszystkie zatem obrazy galaktyk
ogladane z Ziemi winny by¢ ugiete lub zwichniete w tym samym
kierunku. Jesli obserwacji podda sie odpowiednig ich liczbe, a
w przypadku projektu DES ma to by¢ 300 miliondéw galaktyk (!),
nastepnie za$ dane z obserwacji podda odpowiedniej obrodbce
informatycznej, to powstanie model statystyczny, ktéry pozwoli
astronomom w miare precyzyjnie umiejscowi¢ na niebie takze
niewidzialne struktury ciemnej materii, odpowiedzialne za
poszczegdlne ugiecia Swiatta.

Jesli nastepnie potgczy sie wyniki obserwacji i badan ze
wszystkich czterech metod przewidzianych w DES, pojawi sie
nadzieja na jasniejszy obraz przyczyn kosmicznego
przyspieszenia. W wersji najbardziej optymalnej prof. Ofer
Lahav, Izraelczyk, ktéry kieruje wydziatem astronomii na
londynskim University College i odpowiada za program naukowy w
projekcie DES, liczy na to ze ‘w’ okaze sie byc¢ staig
kosmologiczng o upragnionej wartosci -1. Za chwile dowiemy
sie, dlaczego ta tesknota jest troche naiwna.

’

Oprocz projektu DES, pokrétce w tym eseju oméwionego, sa takze
inne, nawet jeszcze bardziej ambitne projekty zmierzajgce do
wyjasnienia zagadki ciemnej strony wszechswiata. Skupig sie
one gtdéwnie na bardziej precyzyjnych pomiarach wartosci ‘w’.
Najblizszym w realizacji wydaje sie jeszcze wiekszy teleskop
naziemny wraz z jego urzadzeniami peryferyjnymi, ktéry
zostanie zamontowany tylko 10 km od Cerro Tololo, na wzgdrzu



Cerro Pachén, tez na pustyni Atacama w Chile. W zesztym roku
potozono tam kamien wegielny pod odpowiedni budynek. Znajdzie
sie w nim teleskop o nazwie Large Synoptic Survey Telescope
(LSST) wyposazony w gigantyczng kamere o mocy 3,2 gigapikseli.
Projekt czeka jeszcze na klepniecie budzetu w wysoko$ci 620
mln dolardéw przez amerykanskg National Science Foundation i
Departament Energii USA, ale uczeni majg nadzieje, ze ich nowa
zabawka bedzie gotowa do uzytku juz w roku 2021.

Planowane sg takze dwa 1inne wielkie teleskopy, kazdy
przynajmniej za 1 miliard dolardéw, ktdére zostang umieszczone
na specjalnych satelitach wyniesionych na orbite (o ich
zaletach w pordownaniu z teleskopami naziemnymi napisze innym
razem). Pierwszy z nich, o nazwie Euklides, buduje Europejska
Agencja Kosmiczna 1 planuje jego wystrzelenie w roku 2019.
Trzy lata pézniej NASA planuje wystrzelenie satelity z
teleskopem o nazwie WFIRST, ktdorego nazwa sugeruje, ze ma by¢
liderem badania
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Te trzy dalsze projekty nie sg wytgcznie skupione na badaniu
natury ciemnej energii. Np. projekt LSST bedzie takze zbierat
dane o planetoidach, asteroidach itp. luZnych a relatywnie
niewielkich obiektach materialnych wa*esajgcych sie w
przestrzeni kosmicznej, rejestrujac je wedtug masy, co pozwoli
rozpozna¢ te, ktdore moga zagrazac¢ Ziemi. Niemniej, wtasciwie
wszystkie wieksze przedsiewziecia astronomiczne obecnej doby w
jakims przynajmniej stopniu badajag takze wielka zagadke
rozszerzania sie wszechsSwiata, ktéra nie daje spac nauce.

Szkoput w tym, ze zagadka ta ma szanse pozostal zagadka na
zawsze. Nigdy nie da sie okres$li¢ wartos$ci ‘w’ z absolutng
dokt*adnoscig. To by wymagato nieskonczonej precyzji, a wiec
rzeczy nie do osiggniecia nawet w nieskoniczenie rozszerzajacym
sie wszechswiecie. A prawda jest niestety taka, ze cata idea
statej kosmologicznej bierze w *eb jesli ‘w’ jest rézne od
sakramentalnego ,minus jeden” chocby o niewyobrazalnie maty
utamek. Chyba wiec gonimy krdliczka, ktdérego nigdy nie uda sie
ztapac¢. ,To pytanie zadane jeszcze w wieku XX, jest raczej
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problemem nauki na wiek XXII, a my zyjemy w XXI"” powiada dr
Turner z Chicago. Nawet jednak 1 wiek XXII jest pod znakiem
zapytania, cho¢ na pewno zagadnienie jest zbyt duze aby
poradzito sobie z nim jedno lub dwa pokolenia fizykow i
astronoméw. Wielu uczonych zaczyna nawet wgtpi¢ w to, czy caty
ten wysitek ma w ogdle sens i czy nie lepiej bytoby poswiecid
ten sam czas i wysitki oraz przeznaczy¢ tak ogromne Srodki na
cos bardziej konkretnego i bezposrednio pozytecznego dla
ludzkosci. Tylko co zrobi¢ z niepohamowang (i btogostawiong)
ludzka ciekawoscig, ktdéra nie potrafi zaniechac¢ szukania
odpowiedzi skoro juz sobie raz zadata tak wazne pytanie?
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