Jerzy Kuczyriski

Nobel z astronomii

W tym roku nagrode Nobla otrzymali astronomowie. Saul Perlmutter
otrzymat potowe, a drugg potowa podzielili sie Brian Schmidt i Adam
Riess. Nagrode otrzymali za odkrycie, jak na Nobla bardzo nowe, bo
sprzed 13 lat. Dokladniej praca Perlmuttera (i 21 wspotautorow; jak na
prace ,przewracajaca’ obraz §wiata 22 autoréw, to nie za wiele!!) ukazata
sie 1 stycznia 1998 roku w Nature. Moze wiec warto troche refleksji
sprawie poswieci¢ (pozostali Noblisci byli ,rownolegtymi” odkrywcami).
Ot6z kilkanagdcie lat temu w kosmologii, czyli nauce o Wszechdwiecie jako
calosci, byl pewien ktopot. Astronomowie mierzyli predkos¢ oddalania
sie galaktyk czyli tzw. stala Hubble’a.

Aby zrozumieé, o co chodzio trzeba chwile uwagi tej statej poswie-
ci¢. Zwlaszcza, ze zwiazane jest z nia sporo nieporozumien (uwagalll
ostatnie zdanie oznacza, ze w literaturze, zwtaszcza starszej znajdziemy
mato zblizone do prawdy stwierdzenia; dla dociekliwych J. Kuczyriski
Urania 2/2004 str 58). Otoz stata Hubble’a okresla, jaka jest szybkosé
narastania przestrzeni. Konkretnie, jezeli mamy dwa punkty w pustej
przestrzeni, to stata Hubble’a jest stosunek przyrostu odlegtosci do tej
odlegtosci, czyli '
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gdzie R oznacza odleglosé a R pochodng czasowa (cho¢ niezupelnie to
to co w fizyce zwykle nazywamy predkoscial! ) tej odleglosci.

Kluczowe stowo w powyzszych stwierdzeniach to ,pusta przestrzen”,
czyli ,préznia” . W rzeczywistiosci proznia to raczej skomplikowane poje-
cie i dlatego astronomowie, by owe skomplikowanosci ominac, po prostu
biora duza odlegtosé - jak odlegltosdé jest rzeczywiscie duza, to to co jest
miedzy tymi punktami jest w pewien sposéb ,uérednione” i mozna to
uznaé za proznie. Jak sie przekonamy w przypadku ostatniego Nobla
niestety takie podejécie nie wystarczy i cokolwiek bardziej precyzyjnie
o prézni trzeba bedzie powiedzie¢! Na razie jednak starczy to, co po-
wiedzielismy. Otéz jezeli definicje statej Hubble’a potraktowad powaznie
(to znaczy ze jest istotnie stala), to rownanie (1) jest bardzo prostym
rownaniem rézniczkowym, ktorego rozwigzanie ma postaé

R =Mt (2)

Z réownania (2) wida¢ ze Wszechswiat opisany ,staly” stalag Hubble’a
trwa nieskoniczenie, bo wszystko sie rozszerza proporcjonalnie do odle-
glosci. Nazywamy to stanem stacjonarnym i rzecz, oczywiécie, prowadzi
do wiecznej kreacji materii - objeto$é¢ narasta, i jezeli préznia cos za-
wiera, to to co§ przyrasta w ilosci proporcjonalnalnej do objetoci, bo



sama proznia w trakcie narastania objetosci sie nie zmienia! Zapamie-
tajmy te wtasnos¢ bo wroci to jeszcze pare razy!!

Oczywidcie opisany ,stata” stala Hubble’a Wszechéwiat niekoniecznie
musi by¢ zblizony do naszego naprawde istniejacego Wszechswiata, a fakt
nie spetlniania prawa zachowania energi nie przysparza mu popularnosci.
Wracajmy jednak do sytuacji sprzed kilkunastu lat. Otéz statg Hub-
ble’a mierzono i uzyskiwano, jak to na , kranicach wiedzy” powszechne,

rozne wartosci. Czeéé badaczy otrzymywata okoto 70%, a czesé okoto
km
SOS-JVIpc :

Wydawaloby si¢, ze roznica niewielka, a jednak (dla ciekawych J.
Kuczynski, I. Wiodarczyk: Wiedza i Zycie 11/1991 str 16) rzecz byta
dog¢ drastyczna. Po prostu jezeli dwa punktu sie od siebie oddalaja,
to znajac obecng predkosé mozna, zaktadajac, ze predkosé ta nie ulega
zmianie obliczy¢, kiedy te dwa punkty byly blisko siebie. Jak predkosé
jest spora, to byly blisko niedawno, jak mala, to bylo to dawniej. A
dla stalej Hubbla okoto 70 byto to krécej niz wiek sporej czesci obiek-
tow astronomicznych. Inaczej moéwiac, wiek wielu ciat bytby dtuzszy od
wieku Wszechéwiata. Dlatego spora czedé teoretykoéw opowiadalta sie za
mniejsza wartoscia, a dla 50 ,od biedy” jakos dawalto sie to pogodzi¢ z
rzeczywistoscia.

Jednak ludzie rzeczywiscie mierzacy twierdzili, ze wychodzi im okoto
70 (Kuczyniski i Whodarczyk w cytowanej powyzej pracy sugerowali, ze
trzeba by znalez¢ jakas odpowiedzialng za to sile (co nota bene zirytowalo
Recenzenta i spowodowato, ze artykut ukazal sie dobre pét roku pdzniej,
niz miat i wraz polemika Recenzeta; no céz przyznanie Nobla wskazuje,
ze nie mial racji!)). I o takiej sile si¢ ,po cichu” mowito. Po cichu,
bo prowadzita do nieprzyjemnych wtasnosci, a konkretnie, do ztamania
prawa zachowania energii, co jest oczywiste z rozwazan o statej Hubble’a.
Trzeba tu dodaé, ze teoria opisujaca Wszechswiat jest Ogdlna Teoria
Wzglednosci.

W najprostszym, (ale powszechnie uznawanym za poprawny), przy-
padku réwnania Einsteina sprowadzaja sie tu do réwnania Friedmanna
(tu podane przy zatozeniu Wszechéwiata ptaskiego; jednak to zatozenie
jest powszechnie przyjmowane)
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Jak widaé¢ rownanie niewiele rézni sie od rozwazanego poprzednio réw-
nania dla stalej statej Hubble’a. Jednak teraz juz predko$é oddalania
sie (napiszmy konkretnie ,odlegltych”, a wiec nie zwigzanych ze soba si-
tami grawitacji, galaktyk) niekoniecznie jest stata . Zalezy to od fukcji
p, a ta ostatnia ma sens gestosci energii, mierzonej w jednostkach masy



na jednostke objetosci ( G jest oczywidcie stala grawitacji; korzystajac
ze wzoru E = mc?, mogliby$my po prawej stronie wprowadzi¢ predosé
swiatta i liczy¢ p w dzulach na metr szescienny).

Chwila zastanowienia i juz wiemy jak rozwigza¢ problem obiektow
starszych niz Wszechswiat. Stala Hubble’a mierzymy wspolczesnie, ale
co bylo wczesniej nie wiemy. Jezeli wiec obecnie Wszechswiat rozsze-
rza sie szybko, a dawniej dzialo sie to wolniej, to oczywiscie mogg ist-
nie¢ obiekty znacznie starsze, niz ich odlegtosé podzielona przez obecna
predkosé ich oddalania sie. Po prostu dawniej oddalaly sie wolniej. Pro-
blem by moéc zobaczy¢, jak to sie dziato dawniej. Z pomoca przychodzi
statos¢ predkosci §wiatta. Jezeli patrzymy na dalsze obiekty, to widzimy
je takimi, jakimi byly wczedniej. Tym samym mierzac stata Hubble’a
dla dalekich obiektéw mierzymy ja dla dawnych czaséw. Inaczej mo-
wiac, formalnie mamy mozliwos¢ zmierzenia rozwiazania rownania (3) !
A jak zmierzymy rozwiazanie to wstawiajac zmierzone rozwigzanie do
rownania mozemy wyliczyé funkcje p!

Pozostaje tylko jeden problem, znalezé jakis rodzaj obiektéw, ktérych
jasnos¢ mozna by zmierzy¢ z bardzo wielkiej odlegtosci. To ostatnie jest
rozwigzaniem problemu i wynika z prostej wtasnosci (hmm, troche tu
sobie zycie uproszczono dla ciekawych np. M. Jaroszynski ,Galaktyki i
budowa Wszechswiata”) znanej z zycia codziennego - im co$ jest dalej
tym $wiatto od niego jest stabsze. Dlatego, gdy wiemy, jak to cos jest
naprawde jasne (astronomowie nazwa to jasnoscia absolutna), to mie-
rzac jak jasne sie wydaje (astronomowie nazwg to jasnoscia widoma)
mozemy obliczy¢ odlegtoéé. Predkosé zag zmierzy¢ nietrudno, okreéla ja
przesuniecie ku czerwieni (znowu uproszczenie; dla ciekawych zachecam
do zajrzenia do wspominanego juz artykutu w Uranii).

Jezeli zmierzone obiekty wydadza sie nieco zbyt stabe, oznaczac¢ to
bedzie, ze w chwili wystania §wiatta byty dalej niz myslelismy. Na odwrét
gdyby okazaly sie jadniejsze od spodziewanych oznacza, ze byly blizej.
Thumaczac to na zmiany predkosci - bledsze (stabsze) beda, gdy dawniej
predkosé oddalania sie byta mniejsza, jasniejsze w przeciwnym wypadku.
Bledsze lub jasniejsze w stosunku do czego 7 W stosunku do spodziewa-
nego sposobu ekspansji Wszechéwiata. A czego sie spodziewano. A tego,
ze Wszechswiat bedzie rozszerzal sie coraz wolniej. Konkretnie, ze ge-
stosé¢ p bedzie maleé¢ odwrotnie proporcjonalnie do narastania objetosci
(czyli odwrotnie proporcjonalnie do trzeciej potegi narastania odlegto-
Sci).

Warto sie nad tym zastanowi¢. Otoz jezeli w pewnej objetosci jest
n galaktyk (gwiazd, atomo6w lub innych obiektow) to, gdy ta objetosé
wzrosnie, to owych galaktyk powinno w tej ,wyrosnietej” (teoretyk po-
wie ,wspolporuszajacej sie”) objetosci by¢ tyle samo. Logiczne, prawda.



Gdyby zapisac to formalnie to rownanie (3) tatwo rozwiazac i dostaniemy,
ze odlegloé¢ zmienia sie (znowu pewne uproszczenie; tak naprawde ,czyn-
nik skali” R, ten sam co w rownaniu (1)) proporcjonalnie do czasu w
potedze dwie trzecie. A co by by to gdyby wzia¢ promieniowanie?

Troche to trudniejsze do wyobrazenia, ale wyobraZmy sobie objetosé z
n fotonami. Oczywidcie, jak objetos¢ wzrognie to fotondéw bedzie dalej n.
Ale kazdy z nich ulegnie ,przesunieciu ku czerwieni” (znajacy sie na fizyce
Cytelnik zauwaze, ze znowu mamy jaki§ problem z zachowaniem ener-
gii; prawda ale ... grawitacja Einsteinowska tak juz ma; temat bardzo
klasyczny, tylez ciekawy, co stabo spopularyzowany, moze kiedys warto
by na ten temat co$ napisac), a wiec gestos¢ energii zmaleje bardziej,
niz w poprzednim przypadku. W sumie po wstawieniu tego do réwnania
Friedmanna dostaniemy proporcjonalnoéé czynnika skali do pierwiastka
kwadratowego z czasu. Oczywidcie tak naprawde ,wszechéwiat promie-
niowania” i ,wszech§wiat pytu™ nie sg to osobnie wszech$wiaty. Tak na-
prawde mamy rézne rodzaje materii w naszym Wszechswiecie a gestosé
catkowita jest r6wna p = p1 + p2 + p3 + .... Gdzie indeksy odroznaja
rodzaje materii réznie sie zachowujace w trakcie ewolucji Wszechéwiata.

Gdyby ograniczy¢ sie do pytu i promieniowania to wida¢, ze w trakcie
ekspansji Wszecjhswiata gestos¢ promieniowania maleje szybciej niz ge-
stos¢ pytu (bo ,sztuk” jest wprawdzie tyle samo ale energa kazdej ,sztuki”
promieniowania maleje a pytu nie). Dlatego ,na poczatku dominuje pro-
mieniowanie”. Potem dominuje pyt.

A co by bylto gdyby we Wszechdwiecie byta jakas materia w ogole
nieczuta na zmiany objetosci. Taka materie nazywamy stata kosmolo-
giczng i jej réwnanie jest skrajnie proste. Po prostu jej gestodé¢ sie nie
zmienia (a prawo zachowania energii ... !!!) Oczywiscie taka materia
wezednie czy pozniej zdominuje Wszechswiat i wrocimy do rownania (1)
- Wszechéwiat sie nie bedzie zmienial, ekspandujac eksponencjalnie. T w
tym momencie mozemy wréci¢ do Perlmuttera i ostatniego Nobla.

Ot6z Perlmutter zauwazyt (moze nie tyle zauwazyl, co z ich istnienia
skorzystal), ze istnieja w naszym Wszechswiecie blyski, ktére powinny
by¢ identyczne niezaleznie od tego kiedy blysnelty. Znowu krétka dygre-
sja. Jezeli mamy dwie gwiazdy o umiarkowanych (kilka mas Storica) ma-
sach w uktadzie podwéjnym, to poniewaz tempo ewolucji zalezy od masy
(im wieksza tym szybsza) jedna z nich przeewoluuje szybciej przecho-
dzac do stadium biatego karta. Jakiegos tam, mniejszego lub wiekszego.
Jednak druga z tych gwiazd wtedy jeszcze bedzie zwykla gwiazda. Ewo-
luujac wejdzie w stadium czerwonego olbrzyma, czyli osiaggnie ogromne
rozmiary . Takie, ze jej powierzchnia dotknie (znowu uproszczenie! )
biatego karta. I wtedy bialy karzet wyssie swego towarzysza - masa z to-
warzysza zacznie przeptywaé¢ do biatego karta. Jednak biate karty maja



pewne ograniczenie na mase. Jezeli ograniczenie to zostanie przekro-
czone nastapi wybuch. Poniewaz nastapi zawsze dla tej samej wartosci
masy, wybuch bedzie zawsze taki sam niezaleznie od tego jakie gwiazdy
byty poczatkowo uktadem podwoéjnym (i jaki byt pierwotny bialy ka-
rzel; oczywiscie pod warunkiem ze poczatkowo powstanie bialty karzet, a
nie np. gwiazda neutronowa). Nastepujacy w takim przypadku wybuch
nazywamy supernowg typu la.

Perlmutter mierzac ich jasno$¢ i przesuniecie ku czerwieni mogt okre-
sli¢, jak w przesztosci rozszerzal sie Wszechdwiat, bo wsystkie SN Ia sa
w sensie absolutnym takie same. I to wtasnie zostato opublikowane w
Natue w styczniu 1998 roku. Okazato se, ze supernowe sg bledsze, niz
wynikato by to z dotychczas uzywanych modeli.

Wszech$wiat rozszerzal sie wiec kiedys wolniej i powoli rozszerza-
nie przyspiesza. Po uzyciu réwnanie Friedmanna teoretycy doszli do
wnioskow dotyczacych zawartosci naszego Wszechwiata (w zasadzie moze
rownanie zrobi¢ kazdy z Czytelnikéw! Wystarcza znajomosé rownan roz-
niczkowych na poziomie niewiele przekraczajacym liceum z lat siedem-
dziesigtych!). A wyniki sa takie. Promieniowanie obecnie nie ma zadnego
znaczenia (co nie byto niczym oryginalnym). Materia znana z Ziemi to
okoto 3% materii Wszech$wiata (to juz troche zadziwiajace!). Materia
o zblizonej do pytu wtasnosdciach, ale inna niz ta znana z ziemskiej fi-
zyki ** tzw. ciemna materia to okoto 27 %. T w koricu to, co wynika
z pomiaréow Perlmuttera - ciemna energia o réwnaniu stanu zblizonemu
do ,,gestos¢ jest stata” w ilodci mniej wiecej dwdch trzecich calej materii
zawartej w naszym Wszechéwiecie.

Podsumowujac mozna wiec powiedzie¢, ze Perlmutter wykryl dwie
trzecie zawartosci Wszech$§wiata. A wiec Nobel rzeczywiscie mu sie na-
lezal! T na koniec, co z proznig? Otdz wydaje sie, ze to co nazywamy
préznia jest dosyé masywne i zawiera mase p = gﬂHé gdzie H i G to
oczywiscie stata Hubble’a i stala grawitacji. Wstawiajac odpowiednie
warto§ci otrzymamy, ze metr szeScienny prézni ma energie rzedu 1079
dzula, co odpowiada masie atomu wodoru w kilkunastu metrach sze-
sciennych. Catkiem masywna ta nasza proznia.

* Dwie uwagi. Pierwsza ortograficzna. Wszechswiat pisany z duzej
litery, to nasz Wszechéwiat, w ktéorym zyjemy. Wszechéwiat pisany z
matej litery to stowo pospolite okreélajace np. wszechéwiat opisany ja-
kimg modelowym réwnaniem. Po drugie py! to materia o réwnaniu stanu
,Ciénienie rowne zero” czyli np. gwiazdy, galaktyki itp. Promieniowanie
ma pewne cisnienie i dlatego jego réwnanie stanu jest inne, co skutkuje
innym zachowaniem wszech§wata nim wypelnionego.

** To fakt wyciggniety ,z kapelusza” - dla skrocenia i tak duzego
tekstu o tym nie byto. Ale nie trudno to uzasadni¢ - ciemna materia




nie jest widoczna w telekopach, choé¢ wptywa grawitacyjnie na widoczne
ciala. Tym samym nie reaguje ze $wiattem, wiec nie moze by¢ zbudowana
z naladowanych czastek, bo te ze §wiatltem musza reagowac. W koricu
§wiatto to fala elektromagnetyczna, wiec musi z elektrycznoscia, czyli
tadunkiem reagowac.



