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Niektorzy twierdza, ze Swiat skonczy si¢
w lodzie — Nagroda Nobla z fizyki 2011

Sebastian J. Szybka
Obserwatorium Astronomiczne UJ

Wybitny relatywista, John Wheeler, powiedziat kiedys: ,,znajdz najdziwniejsza
rzecz w jakiejkolwiek dziedzinie, a potem poddaj ja badaniu”. W latach 1998—
—1999 dwa niezalezne zespoty naukowe opublikowaty swoje wyniki, z ktorych
wynikalo, ze Wszechs§wiat zawiera cztery razy wigcej materii- niz przypuszcza-
lisSmy. Ta dodatkowa materia o nieznanej nam naturze, odmiennej od natury
zwyktej materii, miatla powodowaé przyspieszanie ekspansji Wszechswiata,
objawiajace si¢ pociemnieniem odlegtych supernowych szczegdlnego typu.
Chociaz od tego czasu mingto juz 13 lat, jest to wynik, ktory ciaggle zadziwia.
Od dawna wiedzieliSmy, ze Wszechs§wiat ekspanduje. Teraz okazato sig, iz
tempo ekspansji wzrasta.

W tym roku Nagrode Nobla z fizyki przyznano wtasnie za to odkrycie. Jak
napisano w uzasadnieniu, za ,,odkrycie przyspieszonej ekspansji Wszech§wiata
poprzez obserwacje odlegtych supernowych”. Nagrode podzielono pomigdzy
trzy osoby: Saul Perlmutter otrzymal potowe, a pozostata potowa przypadia
Brianowi P. Schmidtowi i Adamowi G. Riessowi. W osobach tych trzech nau-
kowcow zostaly nagrodzone dwa zespoly badawcze liczace po kilkadziesiat
osob: Supernova Cosmology Project (Saul Perlmutter) oraz High-z Supernova
Search Team (Brian Schmidt, Adam Riess).
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W latach dziewigcdziesiagtych oba zespoly konkurowaly ze soba w ,,polowa-
niu” na odlegte supernowe. Jest kilka typow supernowych. Badaczy interesowa-

! Kosmologowie wprowadzaja rozréznienie na promieniowanie, materic i tzw. stata kosmolo-
giczng (,,energi¢ prozni”). Dla uproszczenia te dwie ostatnie formy energii okreslitem wspolnym
mianem materii.
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ty supernowe typu Ia, gdyz sa one wazne dla kosmologii. Ich analiza umozliwia
oszacowanie parametroOw pojawiajacych si¢ w modelu kosmologicznym, a tym
samym okres$lenie dynamiki Wszech§wiata. Pod koniec XX stulecia obydwie
grupy niezaleznie doszly do tego samego zaskakujacego wniosku: odlegte su-
pernowe typu la sg ciemniejsze niz przewidywano. Obserwacja ta zinterpreto-
wana w ramach standardowego modelu kosmologicznego implikuje, iz ekspan-
sja Wszech$wiata ulega przyspieszeniu, i ze Wszech§wiat w okoto 73% jest
wypelniony nieobserwowang wczesniej na Ziemi tajemnicza formg egzotycznej
materii 0 ujemnym cisnieniu (zwang obecnie ciemng energig). Dzisiaj ciemna
energia pozostaje rownie ciemna i tajemnicza jak 13 lat temu. Jej istnienie jest
posrednio potwierdzone przez inne obserwacje kosmologiczne, ale najwazniej-
szym argumentem pozostaja obserwacje odleglych supernowych typu Ia.

Tegoroczny werdykt Krolewskiej Szwedzkiej Akademii Nauk nie byt nieo-
czekiwany, bo i pytanie, ktére motywowato do pracy nagrodzonych naukow-
cow bylo niebagatelne: ,,Jaki bedzie ostateczny los Wszechswiata?”. Nie cho-
dzito wigc tutaj o odkrycie umozliwiajace zbudowanie szybszych komputerow,
czy tez bardziej pojemnych twardych dyskow, ale o odpowiedz na pytanie fun-
damentalne. Czy Wszechswiat bedzie si¢ wiecznie rozszerzal, a jego temperatu-
ra bedzie zawsze male¢? Cytujac fragment wiersza amerykanskiego poety Ro-
berta Frosta: ,,niektorzy twierdza, ze Swiat skonczy si¢ w ogniu, a niektorzy, ze
w lodzie”. Jesli predkos¢ ekspansji Wszech$wiata bedzie zawsze wzrastaé to
czeka nas ta druga ewentualno$¢.

W praktyce droga od nagrodzonych obserwacji do wniosku co do losow
Wszech$wiata jest dosy¢ daleka. Nie chodzi mi tutaj o mozliwe btedy systema-
tyczne, bo za ich brak Akademia zar¢czyla swoim autorytetem. Jak wiadomo,
kazdy wynik obserwacyjny ma sens tylko w ramach pewnej teorii. Jest oczywi-
ste jak zmierzy¢ dtugo$¢ stotu, ale tylko wtedy, jesli stot i precyzja pomiaru sg
typowe dla skal, z ktérymi nasz mézg miat do czynienia w trakcie ewolucji.
Poza tymi skalami ,,zdroworozsagdkowe” procedury zawodzg. Heisenberg napi-
sat kiedy$ o mikro$wiecie mechaniki kwantowej: chcemy opisac¢ zjawiska, dla
ktérych ,.nasz jezyk nie ma stow”. Na drugim koncu skali wielkos$ci, réwniez
bardzo odleglym od naszego codziennego doswiadczenia, znajduje si¢ kosmo-
logia. Tradycyjny sposdb pojmowania odleglosci traci w niej senS. Na prze-
strzeni stuleci nauka wypracowala sobie sposob radzenia z tego typu proble-
mami. Przewodnikiem po obcych nam obszarach okazata si¢ by¢ matematyka.
Nikt nie wie, dlaczego Wszechswiat okazal si¢ by¢ matematyczny, cho¢ to py-
tanie jest najwazniejszym pytaniem nauki.

Zastané6wmy si¢ wiec na czym polegaty nagrodzone obserwacje i jak na ich
podstawie mozna probowaé wycigga¢ wnioski co do materii wypelniajacej
Wszech§wiat oraz jego ostatecznego losu. Rozgladnijmy si¢ dookota. Z duza
doza pewnosci mogg stwierdzi¢, ze gdzies w zasiggu naszego wzroku znajduje
si¢ zarowka. Jak zmierzy¢ odleglos¢ do niej nie ruszajgc si¢ z miejsca? Dla
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prostoty zatézmy, ze zardwka $wieci izotropowo (tak samo we wszystkie stro-
ny) oraz, ze znajdujemy si¢ w zaciemnionym pokoju bez dodatkowych zrodet
$wiatla. Jesli znamy moc zaréwki (moc oznaczymy przez P) to wiemy, ile ener-
gii wysyla ona w czasie At (AE, = PAt). Z lekcji anatomii wiadomo, z jakiej
powierzchni oko ,,zbiera” $§wiatlo docierajace do naszej siatkowki (to pole po-
wierzchni oznaczymy przez A). Jesli znalezliby$Smy sposob na zmierzenie ilosci
energii (AE;) docierajacej do naszej siatkowki w czasie At, to fatwo mogliby-
$my obliczy¢ odlegtos¢ d oka od zarowki. Zauwazmy, ze w odlegtosci d od

zarOwki energia AE, jest roztozona na powierzchni sfery 47d?. Oznacza to, ze
w czasie At do naszej siatkowki powinna dotrze¢ energia AE, =——— . Obli-

4rd?
czajac z tego rownania wielko$¢ d otrzymujemy
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Wzor ten mozna zapisa¢ w bardziej elegancki sposob d = (A—%)z , gdzie Ao
oznacza kat brytowy, w ktory zostaty wypromieniowane fotony zarejestrowane
1
4 AE,
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przez nasze oko i Ad = . Jeszcze inny sposéb zapisu to d =( P j ,
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. AE, ., L .. . .
gdzie S=—- o0znacza gesto$¢ strumienia energii padajacego na nasza siat-

AAt
kowke. Jakkolwiek nasz sposob pomiaru odleglosci moze wydawac si¢ bardziej
skomplikowany niz pomiar za pomocg sznurka, to prosze zauwazy¢, ze w opi-
sany przeze mnie sposéb mozna prébowaé¢ zmierzy¢ odlegtos¢ do obiektow, do
ktorych nie mozemy bezposrednio dotrze¢, np. do gwiazd.

Przy przejsciu od obserwacji zaréwek do obserwacji obiektow astronomicz-
nych pojawiajg si¢ nowe problemy. Nasze naturalne rozumienie odlegltosci do
danego obiektu nie moze by¢ ekstrapolowane na skale astronomiczne. Jesli
znamy moc P danego obiektu, to ciggle mozemy oblicza¢ odlegto$¢ ze wzoru

2
d =(%) . Okazuje sig, ze tak obliczona wielko$¢ ma niewiele wspolnego

z tym, co powszechnie uznaje si¢ za odleglos¢. Ze wzgledu na rozszerzanie si¢
Wszechswiata, rozumowanie, ktore przeprowadzilismy dla zarowek nalezatoby

uscisli¢ 1 uzupehi¢ o nowe elementy. W przypadku duzych odleglosci wielkos¢
1

2
d= (%) nie musi nawet by¢ monotoniczng funkcja czasu potrzebnego na

dotarcie do danego obiektu, wigc aby unikna¢ zamieszania, tak obliczona odle-
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glos¢ d oznacza si¢ symbolem d, i okresla si¢ mianem odleglosci jasnosciowej.
Pomimo tych niedogodnosci odleglo$¢ jasnosciowa stala si¢ waznym narzg-
dziem wspotczesnej kosmologii, skutecznie wykorzystanym przez tegorocznych
laureatow Nagrody Nobla.

SUPERNOLUA

Warunkiem koniecznym do dokonania pomiaru odlegltosci jasnosciowej d.
danego obiektu jest znajomos¢ warto$ci mocy P. Gesto$¢ strumienia energii S
mierzy si¢ lokalnie i jego pomiar nie nastrecza trudnosci. Oba zespoty badaw-
cze, ktérych przedstawiciele zostali nagrodzeni, przescigaly sie¢ w wyszukiwa-
niu supernowych typu la. [lo$¢ energii uwalniana w tych wybuchach jest zaw-
sze podobna, dlatego mozna je traktowa¢ jak zarowki o ustalonej i tej samej
mocy. Z tego powodu nazywa si¢ je Swiecami standardowymi.

W duzej skali dominuja oddziatywania grawitacyjne. Wsrod wigkszosci 1u-
dzi intuicyjne rozumienie grawitacji pokrywa si¢ z jej newtonowska interpreta-
cja. Niestety, probujac opisa¢ caly Wszech$wiat za pomoca tej teorii, napotyka
si¢ na problemy, ktérych nie sposob rozwigzaé. Zeby pokonaé trudnosci trzeba
siegna¢ po teori¢ dajgca lepsze zrozumienie tego czym jest grawitacja. Opisujac
obiekty oddziatujace grawitacyjnie w teorii Newtona wykorzystuje si¢ dwa
pojeciowo niezalezne parametry: mas¢ bezwladng ciata (bedaca miarg tego, jak
trudno zatrzymac dane ciato, jesli porusza si¢ ono z ustalong predkoscia wzgle-
dem obserwatora) oraz masg ciezka, ktora jest tadunkiem grawitacyjnym analo-
gicznym do elektrycznego, czyli okresla site oddzialywania grawitacyjnego
pomiedzy dwoma ciatami. Koncepcyjnie sg to dwa rozne pojecia. Okazuje si¢
jednak, ze pomiar eksperymentalny tych dwoch réznych mas daje te same wy-
niki z bardzo duza doktadno$cia. Nalezy wigc sgdzié, ze masa bezwladna i cigz-
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ka to jedno i to samo, a odmienno$¢ definicyjna tych wielkos$ci jest niepozadana
cechg teorii Newtona. Obierajac ten prosty fakt za przewodnig latarni¢ mozna
doj$¢ do teorii, w ramach ktorej staje si¢ mozliwy opis Wszechswiata ,,jako
cato$ci”. Opis ten jest pierwszym modelem kosmologicznym w historii ludzko-
$ci, ktory spetnia warunki nowozytnej nauki, tzn. w jego ramach mozna formu-
towaé przewidywania, ktore z duza doktadnos$cig sg potwierdzane obserwacyj-
nie. Teoria, o ktorej mowa, to ogdlna teoria wzglednosci Einsteina.

Przy zatozeniu, ze materia we Wszech$wiecie jest roztozona jednorodnie,
oraz, ze Wszech$wiat jest izotropowy, a my nie zajmujemy w nim wyroznione-
go miejsca, teoria Einsteina implikuje, ze Wszech$§wiat w chwili obecnej roz-
szerza si¢ lub kurczy. Obserwacje astronomiczne odlegtych galaktyk, ktore
zostaly przeprowadzone w pierwszej potowie XX wieku, pokazaty, ze odlegle
galaktyki oddalaja si¢ od nas. Wysylane przez nie $wiatto jest przesunicte ku
czerwieni tym bardziej, im dalej znajdujg si¢ one od nas. Przesunigcie ku czer-
wieni oznacza si¢ literg z i definiuje si¢ jako 1 + z = Ao//e, gdzie Ao, A, 0znaczaja
dhugos¢ fali obserwowanego i emitowanego $wiatta. Efekt ten jest w pewnym
stopniu podobny do zmiany czgstosci dzwieku oddalajacego si¢ pociagu.

Dla galaktyk, ktore nie sa zbyt daleko ani zbyt blisko, odlegto$¢ mozna
oszacowac ze wzoru d = z¢/H,, gdzie Hq jest tzw. statg Hubble’a, a ¢ to pred-
kos$¢ $wiatta. Oprocz Hy w modelu kosmologicznym pojawiajg si¢ jeszcze inne
parametry. W szczegdlnosci mozna obliczy¢ teoretyczng krzywa zalezng od
tych parametrow: odlegto$¢ jasnosciows d,(z) w funkcji przesuniecia ku czer-
wieni z. Laureaci tegorocznej Nagrody Nobla dopasowali krzywa teoretyczng
do danych obserwacyjnych opartych na obserwacjach supernowych typu la. Na
tej podstawie oszacowano parametry kosmologiczne. Jeden z tych parametrow
to tzw. stata kosmologiczna. Jest ona fizycznie interpretowana jako niezmienna
W czasie i przestrzeni gesto$¢ pewnej specyficznej formy materii majacej ujem-
ne cisnienie. Dodatnia warto$¢ tej stalej (wyznaczona przez obie grupy badaw-
cze), implikuje przyspieszanie ekspansji Wszechswiata. Po prostu supernowe
typu la dla danej wartosci przesuniecia ku czerwieni sg ciemniejsze, niz gdyby
stata kosmologiczna byta réwna zero.

Stata kosmologiczna jest wolnym parametrem w réwnaniach Einsteina i jej
warto$¢ zastanawiata kosmologdéw od wielu lat. Obserwacje odleglych super-
nowych typu la moga by¢ wytlumaczone za jej pomoca bez wprowadzania in-
nych egzotycznych form materii. Dlaczego wigc statg kosmologiczng wrzuca
si¢ do jednego worka z innymi, 0 wiele bardziej hipotetycznymi formami tzw.
ciemnej energii, albo rozwaza si¢ alternatywne modele kosmologiczne, w kto-
rych pociemnienie odleglych supernowych nie implikuje przyspieszonej eks-
pansji? Otdz, warto$¢ statej kosmologicznej wyznaczona z obserwacji kosmo-
logicznych jest 10'®° razy mniejsza niz si¢ spodziewano na podstawie innych
teorii. Co wigcej obecna gestos¢ zwyklej materii jest zblizona do gestosci egzo-
tycznej materii zwigzanej ze statg kosmologiczng. Skoro pierwsza z tych gesto-
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$ci zmienia si¢ w czasie, a druga pozostaje stata, ich rownos¢ implikuje, ze zy-
jemy w bardzo szczegbélnym momencie istnienia Wszech§wiata. Fizycy nie
lubig takich tajemniczych koincydencji, wiec poszukujag mechanizmu, ktory
mogltby wythumaczy¢ ten zbieg okoliczno$ci.

Tegoroczna Nagroda Nobla jest w pewien sposob nietypowa. Zostala przy-
znana za obserwacje, ktorych implikacje nie sg jeszcze w pelni zrozumiane.
Nazwa ,,ciemna energia” najlepiej oddaje nasza niewiedz¢. Tym razem nie na-
grodzono odpowiedzi, lecz sformutowanie pytania. Co powoduje pociemnienie
odleglych supernowych typu la? Czy Wszech§wiat naprawde ,,skonczy sie¢
W lodzie”? Warto szuka¢ rozwigzania tej zagadki. Niewatpliwie zostanie ono
nagrodzone kolejng Nagroda Nobla.
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Supernowa 1994D potozona na obrzezach galaktyki soczewkowatej NGC 4526



