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1. Wstep

Pomiary odlegtosci do najdalszych obiektow s3 podstawag na-
szej wiedzy na temat Wszechswiata. One — wraz z pomiarami
przesuniecia linii widmowych tych obiektéw ku czerwieni — pro-
wadza do wniosku, ze Wszechswiat sie rozszerza. Przez dtuzszy
czas sadzono, ze Wszechswiat rozszerza sie coraz wolniej. Od
potowy lat 1990. bardziej popularny stat sie poglad, ze Wszech-
Swiat rozszerza sie coraz szybciej — cho¢ mozna byto to twier-
dzenie kwestionowac. Najnowsze obserwacje nie przyblizajg nas
do rozwigzania tej kwestii.



2. Pomiary odlegltosci w astronomii i kosmologii

Odlegtosci astronomicznych nie da sie mierzyé bezposrednio.
Pierwsze wiarygodne pomiary byty oparte na obserwacjach tra-
nzytu Wenus przed tarcza Stonca — na ich podstawie mozna
byto obliczy¢ odlegtosci do Stonca i planet. Obecnie do po-
miaréw odlegtosci stosuje sie metody oparte na sondach ko-
smicznych i radarze — dzieki nim na przykfad wiadomo, ze jed-
nostka astronomiczna jest réwna 149 597 870.66 km. Odlegto-
Sci obiektéw poza Uktadem Stonecznym trzeba mierzy¢ w inny
sposob:

=> najblizsze gwiazdy: pomiary paralaksy

= dalsze obiekty: metoda sSwiec standardowych.
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Pomiar odlegtosci przy pomocy paralaksy

Jak widac, metoda paralaksy jest metoda podobna do sto-
sowanych w geodezji — znamy dtugo$¢ bazy i dzieki pomia-
rowi kata paralaksy mozemy obliczy¢ odlegtos¢. Dla bardziej
oddalonych skupisk gwiazd mozna wyznaczac Srednig z wielu
paralaks.

Swiece standardowe to obiekty o znanej jasnosci. Jesli
zmierzymy pozorng wielkos¢ gwiazdowa, mozna j3 przeliczyé



na strumien promieniowania docierajacy do Ziemi i oszacowac

odlegto$¢ (strumien maleje z kwadratem odlegtosci).

Astronomowie robig na odwrot: jasnosc obiektu przeliczaja
na absolutng wielkos¢ gwiazdowa, odlegtos¢ mozna wyliczy¢ ze

wzoru

S5logD =m— M + 5

gdzie m jest wielkoScig pozorng, M wielkoscig absolutng a
D odlegtoscia w parsekach. Wielkos¢ absolutna to wielkos¢

pozorna, jaka miataby gwiazda w odlegtosci 10 parsekéw.

Jakie obiekty mozna stosowac w charakterze Swiec stan-
dardowych? Ogdlna zasada: im dalszy obiekt, tym wieksza nie-

pewnos¢ metody. Jasno$¢ musi by¢ dobrze skalibrowana.



Przyktad ztej kalibracji: jasnos¢ cefeid zalezy od ich meta-
licznosci. Efekt: odlegtosci 2x wieksze niz sadzono. Moze byc
podobny problem z supernowymi la.

Niektore uzywane sSwiece standardowe:

gwiazdy na ciagu gtéwnym (diagram H-R)

gwiazdy zmienne RR Lyrae

funkcje jasnosci mgtawic planetarnych i gromad kulistych
cefeidy | nowe klasyczne

najjasniejsze gwiazdy w galaktykach

klasy jasnosci galaktyk spiralnych

najjasniejsze galaktyki w gromadach

A

supernowe typu la.



3. Problemy z definicja odlegtosci

W kosmologii jest wiele problemdéw dziwnych z punktu widze-
nia standardowej fizyki. Jednym z nich jest definicja odlegtosci.
Wszechswiat zmienia swoje rozmiary i dlatego odlegtos¢ w mo-
mencie wysyfania sygnatu rézni sie od odlegtosci w momencie
jego odebrania. Co wiecej, zadnej z tych odlegtosci nie da sie
zmierzyC — jedyng odlegtoscia, ktérg mozna zmierzy(¢, jest odle-
gtosc¢ jasnosciowa. Wtasnie ta, ktéra jest mierzona przy pomocy
swiec standardowych.

W kosmologii uzywa sie rowniez innych definicji odlegtosci:
wspotporuszajacej sie, transwersalnej wspotporuszajacej sie,
drogi przebytej przez swiattfo itd. Zaleznosci miedzy tymi odle-
gtosciami zalezg od modelu kosmologicznego i jego parametréw



(np. Q,,, Q, Q). Jest to ktopotliwe, ale umozliwia natozenie
ograniczen na modele kosmologiczne jesli rownoczesSnie zmie-
rzy€ przesuniecie ku czerwieni | odlegtos¢ jasnosciows. Problem
w tym, ze najwazniejsze sg pomiary przy wysokich redshiftach,
a tam jednoczesSnie pomiary odlegtosci s3 obarczone najwiek-
szymi btedami, zwtaszcza w przypadku starszych metod oceny
odlegtosci.



4. Supernowe w kosmologii

Uwaza sie, ze obecnie najbardziej wiarygodna metoda pomiaru
odlegtosci w bardzo duzym ich zakresie (méwi sie nawet o od-
legtosciach powyzej 1 GPc) jest uzycie supernowych SN la jako
swiec standardowych.

— Zalety: uzywa sie wyfacznie standardowej fizyki, brak za-
czepienia o nizsze szczeble drabiny.

—=> Wada: niepewnosci zwigzane z modelami, zwtaszcza dla
supernowych przy pierwotnym sktadzie materii we Wszech-
Swiecie.



Jeszcze w potowie lat 1990. w kosmologii obowigzywat mo-
del ptaski, w ktéorym na materie barionowa przypadato 5% a na
ciemna materie 95% (parametr 2=1). W 1997 roku styszatem
pierwsze ,przecieki’ na temat publikacji, ktore ukazaty sie w
nastepnych latach: Supernova Cosmology Project i High-z Su-
pernova Team ogtosity, ze ekspansja Wszechswiata przyspie-
sza, stata kosmologiczna jest wieksza od 0 a odpowiedni przy-
czynek do gestosci energii £2,~0.7 (ale nadal 2=1). Modele
CDM zostaty zastgpione przez ACDM.

Pézniej okazato sie, ze jednak jest pewna watpliwos¢. Co
prawda modele typu ,best fit" przy zatozeniu 2=1 daj3 przy-
spieszong ekspansje, ale niewiele gorsze dopasowanie mozna
uzyska¢ dla pustego Wszechswiata, w ktorym stata Hubble'a
nie zmienia sie w czasie.



5. Przekluty balon?

Malkontenci (w tym i piszacy te stowa) narzekali, az w koncu
kto$ podszedt do sprawy systematycznie. W czasopismie Scien-
tific Reports w 2016 roku ukazat sie artykut J.T. Nielsena,
A. Guffantiego i S. Sarkara ,,Marginal evidence for cosmic ac-
celeration from Type la supernovae”. Autorzy przeanalizowal
dane (katalog Joint Lightcurve Analysis) i doszli do wniosku, ze
roznice miedzy modelami nie s3 na tyle duze, zeby definitywnie
przesadzac o przyspieszonej ekspansji. Oto wyniki:

TABLE I. Maximum likelihood parameters under specific constraints (in boldface).
(—2log Lomax = —214.97)

Constraint —2log L/Lmax O s & Ty Orig B co T My  oumg
None (best fit) 0 0.341 0.569 0,134 0038 0.932 3.059 -0.016 0.071 -19.052 0.108
Flat geometry 0.147 0.376 0.624 0.135 0.039 0.932 3.060 -0.016 0.071 -19.055 0.108
Empty universe 11.9 0.000 0.000 0.133 0.034 0.932 3.051 -0.015 0.071 -19.014 0.109
Non-accelerating 11.0 0.068 0.034 0.132 0.033 0.931 3.045 -0.013 0.071 -19.006 0.109
Matter-less universe 10.4 0.000 0.094 0.134 0.036 0.932 3.059 -0.017 0.071 -19.032 0.109

Einstein-deSitter ~ 221.97 1.000 0.000 0.123 0.014 0.927 3.039 0.009 0.072 -18.839 0.125
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Wida¢, ze wiele réznych modeli moze prowadzi¢ do bardzo
podobnych przewidywan. Najlepsze dopasowanie jest, oczywi-
Scie, przy braku ograniczen na parametry kosmologiczne, odro-
bine gorsze dla standardowego ACDM, ciagle niezte dla trzech
innych modeli (pusty Wszechswiat, brak przyspieszenia i brak

materii), zdecydowanie mozna wykluczyé¢ tylko Wszechswiat
Einsteina-de Sittera (2,=0, Q2=1).

Trzeba zaznaczyc, ze np. model ,,pustego Wszechswiata”
wcale nie musi oznacza¢ Wszechswiata bez materii. Podobne
przewidywania moga dawac inne modele, ale niejednorodne (to
réowniez dotyczy pozostatych modeli).



6. Napiecie Hubble’a

Wspomniany w poprzedniej czeSci artykut byt podwazany przez
zwolennikdéw dominujgcego obrazu ekspansji Wszechswiata, ale
problem nie znikngt — wrecz przeciwnie: kolejne obserwacje
zdajq sie potwierdzac, ze najdalsze obiekty nie pasujg do tego
obrazu.

Na dodatek powrdcit problem wartosci statej Hubble'a.
Jest to parametr, ktéry pokazuje aktualne tempo ekspansji
Wszechswiata. Pierwsze préby oszacowania tego parametru da-
waty wartos$¢ powyzej 500 km /(s-Mpc) (co odpowiadatoby wie-
kowi Wszechéwiata w okolicach 2 miliardéw lat), pbzZniej astro-
nomowie podzielili sie na zwolennikéw 2 wartosci: 50 1 100, co
pdzniej ewoluowato do 65 i 85.



Obecnie wiadomo, ze ten parametr jest rowny ok. 70, ale
rozne metody pomiaru dajg wartosci ok. 67 oraz ok. 73-74 —
| niepewnosci tych metod wydaja sie by¢ znacznie nizsze niz
roznica miedzy tymi wartosciami. Ta kontrowersja jest nazy-
wana napieciem Hubble’a (Hubble Tension) i jest uwazana
za jeden z najwiekszych problemdéw w dzisiejszej kosmologii.
W skrocie: metody pomiaru oparte na stosunkowo blizszych
obiektach daja wyzsza wartos¢ parametru Hubble'a, zas me-
tody oparte na globalnym zrédle, jakim s3 pomiary anizotropii
Mikrofalowego Promieniowania Tta - nizsz3.

Na razie nie udato sie wyjasni¢, co jest powodem tej roz-
bieznosci (nb. niejedynej w dzisiejszej kosmologii). Wielu ba-
daczy podejrzewa, ze za tym stoi jakas nowa, jeszcze nieznana
fizyka.



%01 + I CMB measurements
{  Local distance ladder

1A 1

11 [

~

o
o

°
°

e
C
®
®

N =
x <
C

Ho (km/s/Mpc)

N
q\

o)
wm

62

2000 2005 2010 2015 2020
Publication year

RozbieznosSci w pomiarach statej Hubble'a



7. Podsumowanie

Metoda sSwiec standardowych stanowi znaczace usprawnienie
drabiny metod uzywanych do oceny najdalszych obiektow we
Wszechswiecie. Tyle, ze (jak to juz wczesniej nieraz bywato)
Wszechswiat nie przestaje nas zaskakiwac i ciggle pojawiaja
sie nowe przeszkody na drodze do jego poznania. Obecna ko-
smologia jest w stanie permanentnego kryzysu, na ktore skfada
sie mnéstwo matych kryzysikow, wiec moze moje wygtaszane
od lat proroctwo, ze ,to MUSI sie zawali¢”, w koncu doczeka
sie realizacji | wreszcie ktos stworzy jakis nowy model, zgodny
z danymi obserwacyjnymi, wolny od sztucznych zatozen, dopa-
sowywania danych na site | usuwajacy obecne sprzecznosci.



