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Nobel z astronomii
W tym roku nagrod¦ Nobla otrzymali astronomowie. Saul Perlmutter

otrzymaª poªow¦, a drug¡ poªow¡ podzielili si¦ Brian Schmidt i Adam
Riess. Nagrod¦ otrzymali za odkrycie, jak na Nobla bardzo nowe, bo
sprzed 13 lat. Dokªadniej praca Perlmuttera (i 21 wspóªautorów; jak na
prac¦ �przewracaj¡c¡� obraz ±wiata 22 autorów, to nie za wiele!!) ukazaªa
si¦ 1 stycznia 1998 roku w Nature. Mo»e wi¦c warto troch¦ re�eksji
sprawie po±wi¦ci¢ (pozostali Nobli±ci byli �równolegªymi� odkrywcami).
Otó» kilkana±cie lat temu w kosmologii, czyli nauce o Wszech±wiecie jako
caªo±ci, byª pewien kªopot. Astronomowie mierzyli pr¦dko±¢ oddalania
si¦ galaktyk czyli tzw. staª¡ Hubble'a.

Aby zrozumie¢, o co chodzio trzeba chwil¦ uwagi tej staªej po±wi¦-
ci¢. Zwªaszcza, »e zwi¡zane jest z ni¡ sporo nieporozumie« (uwaga!!!
ostatnie zdanie oznacza, »e w literaturze, zwªaszcza starszej znajdziemy
maªo zbli»one do prawdy stwierdzenia; dla dociekliwych J. Kuczy«ski
Urania 2/2004 str 58). Otó» staªa Hubble'a okre±la, jaka jest szybko±¢
narastania przestrzeni. Konkretnie, je»eli mamy dwa punkty w pustej
przestrzeni, to staª¡ Hubble'a jest stosunek przyrostu odlegªo±ci do tej
odlegªo±ci, czyli

H =
Ṙ

R
(1)

gdzie R oznacza odlegªo±¢ a Ṙ pochodn¡ czasow¡ (cho¢ niezupeªnie to
to co w �zyce zwykle nazywamy pr¦dko±ci¡!! ) tej odlegªo±ci.

Kluczowe sªowo w powy»szych stwierdzeniach to �pusta przestrze«�,
czyli �pró»nia� . W rzeczywistio±ci pró»nia to raczej skomplikowane poj¦-
cie i dlatego astronomowie, by owe skomplikowano±ci omin¡c, po prostu
bior¡ du»¡ odlegªo±¢ - jak odlegªo±¢ jest rzeczywi±cie du»a, to to co jest
mi¦dzy tymi punktami jest w pewien sposób �u±rednione� i mo»na to
uzna¢ za pró»ni¦. Jak si¦ przekonamy w przypadku ostatniego Nobla
niestety takie podej±cie nie wystarczy i cokolwiek bardziej precyzyjnie
o pró»ni trzeba b¦dzie powiedzie¢! Na razie jednak starczy to, co po-
wiedzieli±my. Otó» je»eli de�nicj¦ staªej Hubble'a potraktowa¢ powa»nie
(to znaczy »e jest istotnie staªa), to równanie (1) jest bardzo prostym
równaniem ró»niczkowym, którego rozwi¡zanie ma posta¢

R = eHt (2)
Z równania (2) wida¢ »e Wszech±wiat opisany �staª¡� staª¡ Hubble'a
trwa niesko«czenie, bo wszystko si¦ rozszerza proporcjonalnie do odle-
gªo±ci. Nazywamy to stanem stacjonarnym i rzecz, oczywi±cie, prowadzi
do wiecznej kreacji materii - obj¦to±¢ narasta, i je»eli pró»nia co± za-
wiera, to to co± przyrasta w ilo±ci proporcjonalnalnej do obj¦toci, bo
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sama pró»nia w trakcie narastania obj¦to±ci si¦ nie zmienia! Zapami¦-
tajmy t¦ wªasno±¢ bo wróci to jeszcze par¦ razy!!

Oczywi±cie opisany �staª¡� staª¡ Hubble'a Wszech±wiat niekoniecznie
musi by¢ zbli»ony do naszego naprawd¦ istniej¡cego Wszech±wiata, a fakt
nie speªniania prawa zachowania energi nie przysparza mu popularno±ci.
Wracajmy jednak do sytuacji sprzed kilkunastu lat. Otó» staª¡ Hub-
ble'a mierzono i uzyskiwano, jak to na �kra«cach wiedzy� powszechne,
ró»ne warto±ci. Cz¦±¢ badaczy otrzymywaªa okoªo 70 km

s·Mpc , a cz¦±¢ okoªo
50 km

s·Mpc .
Wydawaªoby si¦, »e ró»nica niewielka, a jednak (dla ciekawych J.

Kuczy«ski, I. Wªodarczyk: Wiedza i �ycie 11/1991 str 16) rzecz byªa
do±¢ drastyczna. Po prostu je»eli dwa punktu si¦ od siebie oddalaj¡,
to znaj¡c obecn¡ pr¦dko±¢ mo»na, zakªadaj¡c, »e pr¦dko±¢ ta nie ulega
zmianie obliczy¢, kiedy te dwa punkty byªy blisko siebie. Jak pr¦dko±¢
jest spora, to byªy blisko niedawno, jak maªa, to byªo to dawniej. A
dla staªej Hubbla okoªo 70 byªo to krócej ni» wiek sporej cz¦±ci obiek-
tów astronomicznych. Inaczej mówi¡c, wiek wielu ciaª byªby dªu»szy od
wieku Wszech±wiata. Dlatego spora cz¦±¢ teoretyków opowiadaªa si¦ za
mniejsz¡ warto±ci¡, a dla 50 �od biedy� jako± dawaªo si¦ to pogodzi¢ z
rzeczywisto±ci¡.

Jednak ludzie rzeczywi±cie mierz¡cy twierdzili, »e wychodzi im okoªo
70 (Kuczy«ski i Wªodarczyk w cytowanej powy»ej pracy sugerowali, »e
trzeba by znale¹¢ jak¡± odpowiedzialn¡ za to siª¦ (co nota bene zirytowaªo
Recenzenta i spowodowaªo, »e artykuª ukazaª si¦ dobre póª roku pó»niej,
ni» miaª i wraz polemik¡ Recenzeta; no có» przyznanie Nobla wskazuje,
»e nie miaª racji!)). I o takiej sile si¦ �po cichu� mówiªo. Po cichu,
bo prowadziªa do nieprzyjemnych wªasno±ci, a konkretnie, do zªamania
prawa zachowania energii, co jest oczywiste z rozwa»a« o staªej Hubble'a.
Trzeba tu doda¢, »e teori¡ opisuj¡c¡ Wszech±wiat jest Ogólna Teoria
Wzgl¦dno±ci.

W najprostszym, (ale powszechnie uznawanym za poprawny), przy-
padku równania Einsteina sprowadzaj¡ si¦ tu do równania Friedmanna
(tu podane przy zaªozeniu Wszech±wiata pªaskiego; jednak to zaªo»enie
jest powszechnie przyjmowane)

H2 =
8πG

3
ρ (3)

Jak wida¢ równanie niewiele ró»ni si¦ od rozwa»anego poprzednio rów-
nania dla staªej staªej Hubble'a. Jednak teraz ju» pr¦dko±¢ oddalania
si¦ (napiszmy konkretnie �odlegªych�, a wi¦c nie zwi¡zanych ze sob¡ si-
ªami grawitacji, galaktyk) niekoniecznie jest staªa . Zale»y to od fukcji
ρ, a ta ostatnia ma sens g¦sto±ci energii, mierzonej w jednostkach masy
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na jednostk¦ obj¦to±ci ( G jest oczywi±cie staª¡ grawitacji; korzystaj¡c
ze wzoru E = mc2, mogliby±my po prawej stronie wprowadzi¢ pr¦do±¢
±wiatªa i liczy¢ ρ w d»ulach na metr sze±cienny).

Chwila zastanowienia i ju» wiemy jak rozwi¡za¢ problem obiektów
starszych ni» Wszech±wiat. Staª¡ Hubble'a mierzymy wspóªcze±nie, ale
co byªo wcze±niej nie wiemy. Je»eli wi¦c obecnie Wszech±wiat rozsze-
rza si¦ szybko, a dawniej dziaªo si¦ to wolniej, to oczywi±cie mog¡ ist-
nie¢ obiekty znacznie starsze, ni» ich odlegªo±¢ podzielona przez obecn¡
pr¦dko±¢ ich oddalania si¦. Po prostu dawniej oddalaªy si¦ wolniej. Pro-
blem by móc zobaczy¢, jak to si¦ dziaªo dawniej. Z pomoc¡ przychodzi
staªo±¢ pr¦dko±ci ±wiatªa. Je»eli patrzymy na dalsze obiekty, to widzimy
je takimi, jakimi byªy wcze±niej. Tym samym mierz¡c staª¡ Hubble'a
dla dalekich obiektów mierzymy j¡ dla dawnych czasów. Inaczej mó-
wi¡c, formalnie mamy mo»liwo±¢ zmierzenia rozwi¡zania równania (3) !
A jak zmierzymy rozwi¡zanie to wstawiaj¡c zmierzone rozwi¡zanie do
równania mo»emy wyliczy¢ funkcj¦ ρ!

Pozostaje tylko jeden problem, znale¹¢ jaki± rodzaj obiektów, których
jasno±¢ mo»na by zmierzy¢ z bardzo wielkiej odlegªo±ci. To ostatnie jest
rozwi¡zaniem problemu i wynika z prostej wªasno±ci (hmm, troch¦ tu
sobie »ycie uproszczono dla ciekawych np. M. Jaroszy«ski �Galaktyki i
budowa Wszech±wiata�) znanej z »ycia codziennego - im co± jest dalej
tym ±wiatªo od niego jest sªabsze. Dlatego, gdy wiemy, jak to co± jest
naprawd¦ jasne (astronomowie nazw¡ to jasno±ci¡ absolutn¡), to mie-
rz¡c jak jasne si¦ wydaje (astronomowie nazw¡ to jasno±cia widom¡)
mo»emy obliczy¢ odlegªo±¢. Predko±¢ za± zmierzy¢ nietrudno, okre±la j¡
przesuni¦cie ku czerwieni (znowu uproszczenie; dla ciekawych zach¦cam
do zajrzenia do wspominanego ju» artykuªu w Uranii).

Je»eli zmierzone obiekty wydadz¡ si¦ nieco zbyt sªabe, oznacza¢ to
b¦dzie, »e w chwili wysªania ±wiatªa byªy dalej ni» my±leli±my. Na odwrót
gdyby okazaªy si¦ ja±niejsze od spodziewanych oznacza, »e byªy bli»ej.
Tªumacz¡c to na zmiany pr¦dko±ci - bledsze (sªabsze) b¦d¡, gdy dawniej
pr¦dko±¢ oddalania sie byªa mniejsza, ja±niejsze w przeciwnym wypadku.
Bledsze lub ja±niejsze w stosunku do czego ? W stosunku do spodziewa-
nego sposobu ekspansji Wszech±wiata. A czego si¦ spodziewano. A tego,
»e Wszech±wiat b¦dzie rozszerzaª si¦ coraz wolniej. Konkretnie, »e g¦-
sto±¢ ρ b¦dzie male¢ odwrotnie proporcjonalnie do narastania obj¦to±ci
(czyli odwrotnie proporcjonalnie do trzeciej pot¦gi narastania odlegªo-
±ci).

Warto si¦ nad tym zastanowi¢. Otó» je»eli w pewnej obj¦to±ci jest
n galaktyk (gwiazd, atomów lub innych obiektów) to, gdy ta obj¦to±¢
wzro±nie, to owych galaktyk powinno w tej �wyro±ni¦tej� (teoretyk po-
wie �wspóªporuszaj¡cej si¦�) obj¦to±ci by¢ tyle samo. Logiczne, prawda.
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Gdyby zapisa¢ to formalnie to równanie (3) ªatwo rozwi¡za¢ i dostaniemy,
»e odlegªo±¢ zmienia si¦ (znowu pewne uproszczenie; tak naprawd¦ �czyn-
nik skali� R, ten sam co w równaniu (1)) proporcjonalnie do czasu w
pot¦dze dwie trzecie. A co by by ªo gdyby wzi¡¢ promieniowanie?

Troch¦ to trudniejsze do wyobra»enia, ale wyobra¹my sobie obj¦to±¢ z
n fotonami. Oczywi±cie, jak obj¦to±¢ wzro±nie to fotonów b¦dzie dalej n.
Ale ka»dy z nich ulegnie �przesuni¦ciu ku czerwieni� (znaj¡cy si¦ na �zyce
Cytelnik zauwa»e, »e znowu mamy jaki± problem z zachowaniem ener-
gii; prawda ale ... grawitacja Einsteinowska tak ju» ma; temat bardzo
klasyczny, tyle» ciekawy, co sªabo spopularyzowany, mo»e kiedys warto
by na ten temat co± napisa¢), a wi¦c g¦sto±¢ energii zmaleje bardziej,
ni» w poprzednim przypadku. W sumie po wstawieniu tego do równania
Friedmanna dostaniemy proporcjonalno±¢ czynnika skali do pierwiastka
kwadratowego z czasu. Oczywi±cie tak naprawd¦ �wszech±wiat promie-
niowania� i �wszech±wiat pyªu�* nie s¡ to osobnie wszech±wiaty. Tak na-
prawd¦ mamy ró»ne rodzaje materii w naszym Wszech±wiecie a g¦sto±¢
caªkowita jest równa ρ = ρ1 + ρ2 + ρ3 + . . .. Gdzie indeksy odró»naj¡
rodzaje materii ró»nie si¦ zachowuj¡ce w trakcie ewolucji Wszech±wiata.

Gdyby ograniczy¢ si¦ do pyªu i promieniowania to wida¢, »e w trakcie
ekspansji Wszecjh±wiata g¦sto±¢ promieniowania maleje szybciej ni» g¦-
sto±¢ pyªu (bo �sztuk� jest wprawdzie tyle samo ale energa ka»dej �sztuki�
promieniowania maleje a pyªu nie). Dlatego �na pocz¡tku dominuje pro-
mieniowanie�. Potem dominuje pyª.

A co by byªo gdyby we Wszech±wiecie byªa jaka± materia w ogóle
nieczuªa na zmiany obj¦to±ci. Tak¡ materi¦ nazywamy staª¡ kosmolo-
giczn¡ i jej równanie jest skrajnie proste. Po prostu jej g¦sto±¢ si¦ nie
zmienia (a prawo zachowania energii ... !!!) Oczywi±cie taka materia
wcze±nie czy pó¹niej zdominuje Wszech±wiat i wrócimy do równania (1)
- Wszech±wiat si¦ nie b¦dzie zmieniaª, ekspanduj¡c eksponencjalnie. I w
tym momencie mo»emy wróci¢ do Perlmuttera i ostatniego Nobla.

Otó» Perlmutter zauwa»yª (mo»e nie tyle zauwa»yª, co z ich istnienia
skorzystaª), »e istniej¡ w naszym Wszech±wiecie bªyski, które powinny
by¢ identyczne niezale»nie od tego kiedy bªysn¦ªy. Znowu krótka dygre-
sja. Je»eli mamy dwie gwiazdy o umiarkowanych (kilka mas Sªo«ca) ma-
sach w ukªadzie podwójnym, to poniewa» tempo ewolucji zale»y od masy
(im wi¦ksza tym szybsza) jedna z nich przeewoluuje szybciej przecho-
dz¡c do stadium biaªego karªa. Jakiego± tam, mniejszego lub wi¦kszego.
Jednak druga z tych gwiazd wtedy jeszcze b¦dzie zwykª¡ gwiazd¡. Ewo-
luuj¡c wejdzie w stadium czerwonego olbrzyma, czyli osi¡gnie ogromne
rozmiary . Takie, »e jej powierzchnia dotknie (znowu uproszczenie! )
biaªego karªa. I wtedy biaªy karzeª wyssie swego towarzysza - masa z to-
warzysza zacznie przepªywa¢ do biaªego karªa. Jednak biaªe karªy maj¡
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pewne ograniczenie na mas¦. Je»eli ograniczenie to zostanie przekro-
czone nast¡pi wybuch. Poniewa» nast¡pi zawsze dla tej samej warto±ci
masy, wybuch b¦dzie zawsze taki sam niezale»nie od tego jakie gwiazdy
byªy pocz¡tkowo ukªadem podwójnym (i jaki byª pierwotny biaªy ka-
rzeª; oczywi±cie pod warunkiem ze pocz¡tkowo powstanie biaªy karzeª, a
nie np. gwiazda neutronowa). Nast¦puj¡cy w takim przypadku wybuch
nazywamy supernow¡ typu Ia.

Perlmutter mierz¡c ich jasno±¢ i przesuni¦cie ku czerwieni mógª okre-
±li¢, jak w przeszªo±ci rozszerzaª si¦ Wszech±wiat, bo wsystkie SN Ia s¡
w sensie absolutnym takie same. I to wªa±nie zostaªo opublikowane w
Natue w styczniu 1998 roku. Okazaªo s¦, »e supernowe s¡ bledsze, ni»
wynikaªo by to z dotychczas u»ywanych modeli.

Wszech±wiat rozszerzaª si¦ wi¦c kiedy± wolniej i powoli rozszerza-
nie przyspiesza. Po u»yciu równanie Friedmanna teoretycy doszli do
wniosków dotycz¡cych zawarto±ci naszego Wszechwiata (w zasadzie mo»e
równanie zrobi¢ ka»dy z Czytelników! Wystarcza znajomo±¢ równa« ró»-
niczkowych na poziomie niewiele przekraczaj¡cym liceum z lat siedem-
dziesi¡tych!). A wyniki s¡ takie. Promieniowanie obecnie nie ma »adnego
znaczenia (co nie byªo niczym oryginalnym). Materia znana z Ziemi to
okoªo 3% materii Wszech±wiata (to ju» troch¦ zadziwiaj¡ce!). Materia
o zbli»onej do pyªu wªasno±ciach, ale inna ni» ta znana z ziemskiej �-
zyki **, tzw. ciemna materia to okoªo 27 %. I w ko«cu to, co wynika
z pomiarów Perlmuttera - ciemna energia o równaniu stanu zbli»onemu
do �g¦sto±¢ jest staªa� w ilo±ci mniej wi¦cej dwóch trzecich caªej materii
zawartej w naszym Wszech±wiecie.

Podsumowuj¡c mo»na wi¦c powiedzie¢, »e Perlmutter wykryª dwie
trzecie zawarto±ci Wszech±wiata. A wi¦c Nobel rzeczywi±cie mu si¦ na-
le»aª! I na koniec, co z pró»ni¡? Otó» wydaje si¦, »e to co nazywamy
pró»ni¡ jest dosy¢ masywne i zawiera mas¦ ρ = 3H2

8πG gdzie H i G to
oczywi±cie staªa Hubble'a i staªa grawitacji. Wstawiaj¡c odpowiednie
warto±ci otrzymamy, »e metr sze±cienny pró»ni ma energi¦ rz¦du 10−9

d»ula, co odpowiada masie atomu wodoru w kilkunastu metrach sze-
±ciennych. Caªkiem masywna ta nasza pró»nia.

* Dwie uwagi. Pierwsza ortogra�czna. Wszech±wiat pisany z du»ej
litery, to nasz Wszech±wiat, w którym »yjemy. Wszech±wiat pisany z
maªej litery to sªowo pospolite okre±laj¡ce np. wszech±wiat opisany ja-
kim± modelowym równaniem. Po drugie pyª to materia o równaniu stanu
�ci±nienie równe zero� czyli np. gwiazdy, galaktyki itp. Promieniowanie
ma pewne ci±nienie i dlatego jego równanie stanu jest inne, co skutkuje
innym zachowaniem wszech±wata nim wypeªnionego.

** To fakt wyci¡gniety �z kapelusza� - dla skrócenia i tak du»ego
tekstu o tym nie byªo. Ale nie trudno to uzasadni¢ - ciemna materia
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nie jest widoczna w telekopach, cho¢ wpªywa grawitacyjnie na widoczne
ciaªa. Tym samym nie reaguje ze ±wiatªem, wi¦c nie mo»e by¢ zbudowana
z naªadowanych cz¡stek, bo te ze ±wiatªem musz¡ reagowa¢. W ko«cu
±wiatªo to fala elektromagnetyczna, wi¦c musi z elektryczno±ci¡, czyli
ªadunkiem reagowa¢.
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