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MIKROFALOWE PROMIENIOWANIE TLA —
W ROCZNICE ODKRYCIA

W 1990 roku mineta 25 rocznica odkrycia mikrofalowego promieniowania
tta, zwanego réwniez promieniowaniem reliktowym!. Aczkolwiek naukowcy
unikaja raczej fetowania tego typu rocznic, warto po$wieci¢ nieco uwagi
odkryciu, ktére otwarto przed wspélczesna kosmologia nowe perspektywy
i przyczynilo sie do jej szybkiego rozwoju. Miarg znaczenia mikrofalowego
promieniowania tta dla wspétczesnej kosmologii, jest niezmiernie bogata li-
teratura (ciagle zreszta pomnazana), poSwiecona rozmaitym zagadnieniom
zwiazanym z promieniowaniem reliktowym. Poniewaz przedstawienie tego
teoretycznego i obserwacyjnego dorobku wspodlczesnej kosmologii wyma-
galoby oddzielnej monografii, pragne w niniejszym, rocznicowym artykule
podjaé¢ temat przypadkowosci odkrycia promieniowania reliktowego, ktéry
to temat wydaje sie by¢ interesujacy tak dla filozofii kosmologii, jak i dla
filozofii nauki.

Historia nauki notuje wiele odkry¢, ktore naukowcy zawdzieczaja szcze-
$liwemu zbiegowi okolicznosci, a nawet przypadkowi. Powyzsze stwierdzenie
nalezy rozumieé¢ w tym sensie, iz wiele odkry¢ zostato dokonanych dzigki eks-
perymentom (lub obserwacjom), ktére nie byly przygotowywane (lub prze-
prowadzone) specjalnie w celu odkrycia (lub zaobserwowania) danego feno-
menu. Przyktadem odkrycia przypadkowego jest wlasnie odkrycie mikrofa-

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; moz-
liwe sa wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (obi@opoka.org). Tekst
elektroniczny posiada odrebna numeracje stron.

1 Mikrofalowe promieniowanie tla jest promieniowaniem elektromagnetycznym o tem-
peraturze okoto 3°K, ,réwnomiernie” wypelniajacym otaczajacy nas Wszechswiat.
W opinii znakomitej wiekszosci kosmologéw, promieniowanie to pochodzi z wczesnych
etapéw historii Wszechswiata. Odkrycie tego promieniowania odegralo decydujaca role
w ustaleniu sie tzw. standardowego (ewolucyjnego) modelu Wszech$wiata, ktéry wypart
niemal catkowicie teorie stanu stacjonarnego.
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lowego promieniowania tta, ktére zostato dokonane w 1965 roku? przez uczo-
nych, przygotowujacych sie do catkiem innego eksperymentu. Odkrywcy
tego promieniowania, Arno Penzias i Robert Wilson, zamierzali bowiem do-
konaé¢ pomiaru absolutnej intensywnosci emisji wzorcowych zrédet promie-
niowania kosmicznego w zakresie radiowym (radiozrédel standardowych)
oraz pomiaru poziomu szumoéw tla nieba, czyli pomiaru natezenia promie-
niowania radiowego docierajacego z tych obszaréw nieba, ktére nie sa ,zaj-
mowane” przez radiozrédla®. Niektorzy autorzy zamierzali wykorzystaé te
ostatnie pomiary jako kryterium wyboru miedzy réznymi modelami kosmo-
logicznymi?. Autorzy ci nie traktowali jednak promieniowania tta nieba jako
reliktu wezesnej epoki w historii Wszechswiata, stad tez zamierzenia tego
typu nie moga by¢ interpretowane jako celowe poszukiwanie promieniowania
reliktowego.

Przed przystapieniem do zaplanowanych pomiaréw, Penzias i Wilson wy-
konali testy sprawdzajace aparature pomiarowa, ktéra dysponowali. W trak-
cie tych przygotowawczych pomiarow okazalo sie jednak, iz ich odbiornik
promieniowania mikrofalowego, niezaleznie od obszaru nieba, na ktéry go
skierowano, rejestruje pewna stala nadwyzke promieniowania radiowego,
ktérego zrédla Penzias i Wilson nie potrafili ustalié®. O tym, iz za owa nad-
wyzke moze ponosi¢ odpowiedzialno$¢ promieniowanie reliktowe, Penzias
i Wilson dowiedzieli sie od teoretykéw z Princeton (z grupy R. J. Dicke’a),
z ktérymi zetkneli sie przypadkowo. Po serii wzajemnych wizyt i konsultacji
— (obie grupy pracowaly w o$rodkach oddalonych od siebie o kilkadziesiat
mil) — postanowiono opublikowaé¢ dwa oddzielne komunikaty. Jeden (Pen-
ziasa i Wilsona)® donosil o zaobserwowanej nadwyzce promieniowania, drugi

20dkrywcy tego promieniowania prowadzili swoje badania od 1964 roku. Doniesienie
o tym odkryciu ukazalo si¢ w 1965 roku w , The Astrophysical Journal” (por. przypis 6).

3Rozwazania dotyczace jasnosci tla nieba maja swoja dluga tradycje siegajaca co
najmniej czaséw Olbersa, ktéry w rozprawie opublikowanej w 1823 roku usilowal odpo-
wiedzie¢ na pytanie, dlaczego nocne niebo jest ciemne. Pytanie to okazalo sie¢ niebanalne
i wywotalo trwajaca niemal po dzi§ dzien dyskusje nad tym problemem, okreslanym
w literaturze jako paradoks Olbersa.

4Por. W. Davidson, Radio Background as a Criterion for Cosmological Models, ,Na-
ture” 1961/1962, s. 155-156.

5Jako mozliwe zrédla owej nadwyzki, Penzias i Wilson rozwazali np. pewne efekty
aparaturowe, atmosferyczne pozostaltosci po niedawnej prébie jadrowej oraz pare golebi,
ktore uwila sobie gniazdo w antenie ich odbiornika, pokrywajac ja jednocze$nie biatym,
dielektrycznym materiatem.

6A. Penzias, R. Wilson, A Measurement of Excess Antenna Temperature at 4080
Mec/s, ,The Astrophysical Journal” 142/1965, s. 419-421.
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za$ (Dicke’a i jego wspotpracownikéw)” interpretowal ja jako mikrofalowe
promieniowanie tta. Doniesienie Penziasa i Wilsona bylo bardzo krétkie i li-
czylo zaledwie 600 stéw. Przyniosto im jednak nagrode Nobla w dziedzinie
fizyki za rok 1978.

Przedstawiona wyzej (w wielkim skrécie) historia odkrycia promienio-
wania tla wskazuje, iz odkrycie Penziasa i Wilsona moze by¢ uznane za
przyktad odkrycia przypadkowego®. Nie jest to jednak wszystko, co naleza-
loby powiedzie¢ o tym odkryciu, bowiem interesujacy splot wydarzen po-
przedzajacych to odkrycie jest — jak sadze — bardzo interesujacy z punktu
widzenia metodologii nauki.

Jako pierwszy idee pozostatosci po pierwotnym wybuchu, rozpoczynaja-
cym historie Wszechswiata, rozwazal Lemaitre w latach trzydziestych obec-
nego stulecia (w ramach teorii Pierwotnego Atomu) zmierzal on réwniez do
zaobserowania reliktu owego wybuchu. W jego interpretacji taka pozostato-
$cig po ,,poczatku” Wszechswiata mialo by¢ promieniowanie kosmiczne.

W 1948 roku R. Alpher i R. Herman opublikowali prace, w ktérej przewi-
dywali istnienie mikrofalowego promieniowania tta bedacego reliktem wcze-
snej, goracej fazy w historii Wszechswiata. Wedle ich ocen mialo ono miec¢
temperature okoto 5°K. Te i inne prace przygotowywane przez tych auto-
réw we wspdlpracy z G. Gamowem, byly jednak zasadniczo zorientowane
na zaproponowanie mechanizmu tworzenia pierwiastkow na wczesnych eta-
pach rozwoju Wszech$wiata i nie omawialy szczegdélowo zagadnienia pro-
mieniowania tta oraz nie proponowaly obserwacyjnego poszukiwania tego
promieniowania, m. in. z powodu niedostatecznego stopnia, rozwoju éwcze-
snej radioastronomii®. Stwierdzié¢ jednak nalezy, iz to wlasnie teoretyczne
prace Alphera, Hermana i Gamowa po raz pierwszy opisaly to, co w 1965
roku odkryli Penzias i Wilson.

W sposéb §wiadomy mikrofalowego promieniowania tla (rozumianego
jako relikt wczesnej i goracej fazy w historii Wszechswiata) szukaé zaczeli
P. Roll i D. Wilkinson w pierwszej polowie lat szesédziesiatych w Princeton.
Byli oni inspirowani koncepcjami wspomnianej grupy teoretykéw R. Dicke’a,

"R. Dicke, P. Peebles, P. Roll, D. Wilkinson, Cosmic Black-Body Background, ,The
Astrophysical Journal” 142/1965, s. 414-419.

80Omawiane tu zagadnienia przedstawiaja szerzej M. Heller, Fwolucja kosmosu i ko-
smologii, Warszawa 1983, oraz S. Weinberg, Pierwsze trzy minuty, Warszawa 1980.

9 Alpher i Herman prébowali ocenié mozliwo$é zaobserwowania promieniowania relik-
towego, ale eksperci z Naval Research Laboratory i z National Bureau of Standards byli
zdania, iz éwczesna aparatura nie jest w stanie zmierzy¢ temperatur rzedu 5—10°K (por.
S. Weinberg, dz.cyt., s. 155-156).



4 Tadeusz M. SIEROTOWICZ

rozwijanymi zwlaszcza przez P. Peeblsa (Dicke i Peebles nic nie wiedzieli
o pracach Alphera, Hermana i Gamowa na temat mikrofalowego promie-
niowania tla). Koncepcje te zakladaly model oscylujacego Wszechswiata,
w ktérym promieniowanie tla bylo pozostaloscia po etapie kurczenia sie
Wszechswiata w poprzednim cyklu. Roll i Wilkinson zostali jednak uprze-
dzeni przez Penziasa i Wilsona.

Warto tu jeszcze zwrédci¢ uwage, iz mikrofalowe promieniowanie tta byto
wlasciwie zaobserwowane przez W. Adamsa i A. McKellara, juz na poczatku
lat czterdziestych. Badacze ci zaobserwowali w widmie gwiazdy ¢ Ophiuchi,
linie absorpcyjna (o dlugosci 3,85 angstreméw) pochodzaca od molekut CN
(cyjanogen), znajdujacych sie w przestrzeni miedzygwiezdnej i tworzacych
oblok lezacy na linii widzenia z Ziemi do tej gwiazdy. Linia ta skladala sie
w istocie z trzech sktadowych i jak pokazaly obliczenia McKellara, jedna
sposrod nich mogtaby powstaé, gdyby molekuly cyjanogenu byty zanurzone
w promieniowaniu elektromagnetycznym o temperaturze okoto 2, 7°K. Wy-
jasnienie McKellara nie bylo jednak akceptowane i obecno$é wspomnianej
sktadowej linii absorpcyjnej CN w widmie gwiazdy ¢ Ophiuchi, dtugo pozo-
stawala niezrozumiata. Dopiero po odkryciu mikrofalowego promieniowania
tta w 1965 roku, G. Field, N. Woolf i I. Szklowski, niezaleznie od siebie,
zauwazyli, ze molekuly CN musza by¢ zanurzone w promieniowaniu relik-
towym o temperaturze okolo 3°K, co wyjasnia wyniki obserwacji Adamsa
i McKellara. Dalsze obliczenia i obserwacje potwierdzily ten wniosek.

Przedstawione wyzej uwagi prowadza do wniosku, iz juz na podstawie
idei Alphera, Hermana i Gamowa mozna bylo podjaé¢ poszukiwania mikro-
falowego promieniowania tla. Techniczna mozliwo$é takich obserwacji poja-
wila sie okoto 1946 roku, kiedy to Dicke skonstruowal odpowiedni odbiornik
pracujacy w zakresie mikrofalowym, ktéry poshuzyt mu do oceny gornej gra-
nicy temperatury réwnowaznej dowolnego, pozaziemskiego promieniowania
izotropowego w zakresie mikrofalowym. Oceny te zostaly dokonane przy
okazji badan nad pochlanianiem atmosferycznym i nie mialy charakteru
kosmologicznego, nadto Dicke szybko zapomnial o tych pomiarach!'®. Ce-
lowych poszukiwan mikrofalowego promieniowania tta jednak nie podjeto
a nawet stwierdzi¢ mozna, iz radioastronomowie nie wiedzieli, ze powinni
szukaé takiego promieniowania. Z jednej wiec strony odkrycie to dokonato
sie za sprawe przypadku. Z drugiej zas strony mozna stusznie chyba domnie-
mywaé, iz prace zespolu Roll-Wilkinson (ktérzy jako pierwsi potwierdzili
odkrycie Penziasa i Wilsona) doprowadzityby do tego odkrycia w sposéb

10Por. S. Weinberg, dz. cyt., s. 151-152.
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zamierzony. Tak wiec odkrycie mikrofalowego promieniowania tta od strony
faktéw jest odkryciem przypadkowym, niemniej uwzglednienie szerszego
kontekstu tego odkrycia ostabia nieco jego ,,przypadkowosé”. Przedstawiona
wyzej historia odkrycia (rzec mozna przypadkowego od strony faktéw), moze
jednak postuzy¢ za punkt wyjscia do pewnych ogdlniejszych refleksji.

Whpierw warto zwrédci¢ uwage na racje, dla ktérych nie podejmowano
poszukiwan mikrofalowego promieniowania tta. Pierwsza z nich jest teo-
retyczny kontekst koncepcji Alphera, Hermana i Gamowa. Zmierzali oni
mianowicie do stworzenia teorii wyjasniajacej powstanie wszystkich pier-
wiastkéw zlozonych we wczesnych etapach historii Wszech$wiata. Teoria
ta natrafila jednak na spore trudnosci z wyjaénieniem przyczyny powsta-
nia pierwiastkdéw ciezszych niz hel. Byl to jeden z powodéw, dla ktérych
uczeni nieufnie odnosili sie do tych koncepcji zwlaszcza, iz znany byt alter-
natywny model ,umieszczajacy” proces syntezy pierwiastkéw we wnetrzach
gwiazd (tzw. teoria B?FH). Nadto wielu kosmologéw bylo wtedy bardziej
zainteresowanych teoria stanu stacjonarnego niz modelami ewolucyjnymi, co
dodatkowo ostabialo mozliwoéé oddziatywania koncepcji Alphera, Hermana
i Gamowal!!. Inna przyczyna nie podejmowania poszukiwan promieniowania
tta byla staba wiez miedzy teoretykami a eksperymentatorami'?, ktéry to
problem jest ciagle aktualny.

S. Weinberg w swej szeroko znanej ksigzce Pierwsze trzy minuty'3, szcze-
gélnie podkresla inng jeszcze racje omawianego tutaj stanu rzeczy. Miano-
wicie zwraca on uwage na fakt, iz fizykom w tamtych latach trudno byto po-
waznie traktowaé teorie opisujace bardzo ,mtody” Wszechswiat. Wydawalo
sie bowiem, iz éwczesny aparat mechaniki statystycznej i fizyki jadrowej nie
wystarcza do opisu tak niezwyklych warunkow jakie musialy wtedy pano-
wac. Trudno bylo zatem u$wiadomié sobie, iz rozwazania dotyczace wcze-
snej historii Wszechswiata maja co$ wspoélnego z rzeczywistoscia. Dlatego

11 Alpher i Herman, komentujac swe wczesne prace na temat syntezy pietwiastkéw, tak
pisza o intelektualnym klimacie tych lat: The expansion of the universe was an accepted
phenomenon, but many — including Einstein — still appeared to be more comfortable
with the idea of a static cosmos. Thus the intellectual soil was fertile for the steady—
state theory. Por. R. Alpher i R. Herman, Reflections on Early Work on ,Big Bang”
Cosmology, ,,Physics Today” 41/1988, s. 25.

127a jedna z przyczyn braku wiezi miedzy teoria a eksperymentem w kosmologii moze
byé¢ uznany fakt zbyt duzej ogdlnosci praw i teorii fizycznych, ktére sa stosowane przy
opisie Wszechswiata jako calo$ci. Powoduje to sytuacje, w ktérej teoria dopuszcza sze-
roka game mozliwosci, z ktérej nie wszystkie — z braku czasu i $rodkéw — moga by¢
sprawdzone.

13S. Weinberg, dz. cyt., s. 165-157.
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tez jednym z najwazniejszych rezultatow odkrycia promieniowania tta, bylo
w tym kontekécie uswiadomienie mozliwosci owocnego badania pierwszych
chwil istnienia Wszech$wiata, co podnosi znaczenie prac Alphera, Hermana
i Gamowa, ktérzy na przekor panujacym wtedy przekonaniom, bardzo po-
waznie potraktowali procesy zachodzace we wezesnym Wszech$wiecie.

Niektérzy filozofowie nauki wiele miejsca poswiecaja odkryciom przy-
padkowym, widzac w nich potwierdzenie pewnych koncepcji rozwoju na-
uki. Przykladem takiego podejscia jest praca Douglasa Shradera'4, przed-
stawiajaca ewolucyjna koncepcje rozwoju nauki na podobienstwo rozwoju
form biologicznych. W koncepcji tej przypadek, btad, olsnienie czy tres¢
posiadanej wiedzy sa traktowane jako réwnoprawne i istotne mechanizmy
prowadzace do nowych odkryé naukowych.

Prace tego typu charakteryzuja sie zwykle duza liczba odnoénikéow do
opracowan z zakresu historii i socjologii nauki. Pomijajac szersza prezenta-
cje analiz tego typu, stwierdzi¢ jednak trzeba fakt, iz wiele waznych odkry¢
naukowych bedacych — w mniejszym lub wigkszym stopniu — dzietem
przypadku, musi sktania¢ do ogélniejszych refleksji nad mechanizmami roz-
kosmologii — nauki, ktéra mimo swej dtugiej historii dopiero w dwudzie-
stym wieku stala sie nauka eksperymentalna.

Dla niektérych autorow fakt, iz wigkszos¢ waznych odkryé o znaczeniu
kosmologicznym to odkrycia przypadkowe, jest dowodem niedoskonatosci
teoretycznych érodkéw kosmologii'®. Inni natomiast sg zdania, iz w kosmo-
logii przypadkowo$é¢ odkryé zawsze bedzie wystepowala. Jedna z przyczyn
takiego stanu rzeczy wyrazi¢ mozna prosta konstatacja: istnieje tylko jeden
Wszechéwiat (chodzi o Wszech$wiat obserwowany). Powoduje to sytuacje,
w ktérej pojecie wielosci ,,wszechswiatéw” moze staé si¢ tematem rozwa-
zan wylacznie teoretycznych, natomiast obserwatorzy zadowoli¢ sie¢ musza
Wszech$wiatem realnie istniejacym, ktéry moze byé jedynie przedmiotem
biernej obserwacji, a nie eksperymentu z dowolnie ustalanymi warunkami
i parametrami. Wydaje si¢ by¢ zatem zrozumialy fakt, iz obserwowana rze-
czywistos¢ wyprzedza jakby czlowieka, zaskakujac go takimi czy innymi
fenomenami.

14D, Shrader, The Evolutionary Development of Science, ,The Review of Metaphysics”
34/1980, s. 233-296.

15M. Harwit, Cosmic Discovery, Cambridge 1984, s. 22-23, 244-245. Zob. tez przypis
12 niniejszego artykutu.
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Historia wielu odkryé¢ przypadkowych (w tym i odkrycia mikrofalowego
promieniowania tla) prowadzi do jeszcze jednej interesujacej obserwacji.
Mianowicie uczony dokonujacy takiego odkrycia dochodzi do sytuacji,
w ktérej musi zaufaé bardziej instrumentowi niz modelom teoretycznym,
swym wlasnym pogladom czy panujacej powszechnie opinii. Mozna po-
wiedzie¢, iz to wlaénie dokladne sprawdzenie przyrzadu pomiarowego
lezy czesto u podstaw odkrycia, ktére dostarcza nowego zdania bazo-
wego, bedacego podstawa dalszych rozwazan teoretycznych. Powyzsza
uwaga raz jeszcze uwydatnia role rzetelnosci w wykonywaniu eksperymen-
tow oraz koniecznos¢ posiadania intelektualnej odwagi rezygnacji z tego,
co wydaje sie szeroko akceptowane, o ile wynik eksperymentu tego wymaga.

Tadeusz M. Sierotowicz



