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1. Wstep

Stata Hubble'a jest jednym z najwazniejszych parametréw
w kosmologii — gdyz jesli j3 znamy, mozemy z grubsza osza-
cowac¢ wiek Wszechswiata. Przez dtugi czas oczacowania je;
wartosci budzity kontrowersje ale w koncu udato sie znalez¢
kompromisowa warto$¢ (ok. 70 km/(s-Mpc)). Okazuje sie, ze
wskutek zdecydowanego zwiekszenia doktadnosci obserwacji
pojawity sie nowe rozbieznosdci (tzw. Hubble tension) i jeden
typ pomiaréw daje wyniki wyraznie powyzej tej ,,kompromiso-
we|" wartosci, a drugi ponizej.



2. Co to jest stala Hubble’a?

Wspotczesna kosmologia bazuje na Ogdlnej Teorii Wzgled-
nosci, a konkretnie na rozwigzaniach opartych na tzw. metryce
Friedmanna-Lemaitre'a-Robertsona-Walkera
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gdzie t to czas, R to czynnik skali (zalezny wytacznie od
czasu), r to odlegtos$¢, k to krzywizna a ostatni czton to tzw.
czton katowy.



Stata Hubble'a (stata w przestrzeni a nie w czasie) nam
pokazuje, jaka jest wzgledna predkos¢ zmiany czynnika skali:
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W wiekszos$ci modeli (wyjatkiem bytby m.in. model eks-
pansji wytacznie wyktadniczej) jej odwrotnos¢ jest zblizona do
aktualnego wieku Wszechswiata (a w przypadku ekspansji ze
stata predkoscig bytaby to po prostu réwnosc).

Na nastepnej stronie pokazano kilka typowych przypadkéw
zaleznosci czynnika skali od czasu.
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3. Pierwsze pomiary statlej Hubble’a

Pierwsze proby oszacowania tego parametru byty oparte
na cefeidach jako ,$wiecach standardowych” (znano zaleznos¢
miedzy okresem pulsacji a moca promieniowania). Hubble osza-
cowat odlegtosci do galaktyk M31 i M33 na 285 kpc (wczesniej

Opik bazujac na twierdzeniu wirialnym otrzymat wartosc 450
kpc, obecnie przyjmowane wartosci to odpowiednio 740 i 830
kpc). W 1929 roku Hubble zauwazyt, ze obiekty bardziej odle-
gte maja wieksze przesuniecie ku czerwieni, zas owa zaleznos¢
obecnie nosi nazwe prawa Hubble'a:

v= Hd



gdzie d jest odlegtoscig obiektu a v predkoscia oddalania sie
obliczong na podstawie przesuniecia linii widmowych wzgledem
wartosci laboratoryjnych (c to predkos$¢ Swiatta w prézni, z
to przesuniecie ku czerwieni, A to dtugosc fali a AN\ to je;

zmiana):

Oczywiscie, powyzsze wzory s3 jedynie przyblizeniami dla nie-
wielkich predkosci i odlegtosci, zas samo pojecie predkos¢ od-
dalania sie jest bardzo mylace; w rzeczywistosci jest to tzw.
redshift kosmologiczny ktéry pokazuje, jak bardzo zmienit sie



czynnik skali od momentu wyemitowania $wiatta (R i R to
poczatkowa i obecna warto$¢ czynnika skali):
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Zaleznosc ta bierze sie z zatozenia, ze dtugosci fal zmieniaja sie
wraz ze zmianami kosmologicznego czynnika skali R. Obecnie
te zaleznosSci wydajg sie oczywiste, ale 100 lat temu bynajmnie;
nie byty. Einstein wierzyt we Wszechswiat statyczny (wtasnie
do tego potrzebowat state] kosmologicznej — zeby powstrzy-
mac jego kolaps) i dopiero obserwacje Hubble'a potwierdzity
wczesniejsze przewidywania Lemaitre'a, ze Wszechswiat jest
dynamiczny.



Otrzymang przez siebie wartos¢ ok. 500 Hubble pdzniej
podwyzszyt do 530 km/(s-Mpc), cho¢ Oort optowat za nizsza
wartos$cia, zas Eddington za wyzsza. Co ciekawe, ten drugi (rze-
komo na podstawie teorii kwantéw i teorii wzglednosci) bardzo
mocno upierat sie przy swojej wartosci. Teraz mogtem dojsc
do rozwiazania, ktore uwazam za ostateczne. Wynik to 865
km na sek. na megaparsek.



4. Problem wieku Wszechswiata

Jesli Wszechswiat rozszerza sie w statym tempie, stafa
Hubble'a bytaby odwrotnoscia jego wieku. Dla Hy=500 by-
toby to ok. 2 miliardy lat. Troche mato bioragc pod uwage,
ze geologiczne (oparte na rozpadach promieniotwérczych) po-
miary wieku niektérych ziemskich skat dajg wartos¢ ok. 2-3 mld
lat. Ziemia bytaby starsza od Wszechswiata? Niekoniecznie —
rozwigzaniem mogt by¢ model stanu stacjonarnego Bondiego,
Golda i Hoyle'a. Wedtug tego modelu ekspansja Wszechs$wiata
miataby charakter wyktadniczy, zas materia miataby by¢ stwa-
rzana z niczego w miare ekspansji przestrzeni.



Pomocne w rozwigzaniu problemu okazaty sie obserwacje
Waltera Baade... oraz wyfaczenia pradu w okolicach Los Ange-
les podczas Il Wojny Swiatowej, dzieki czemu w obserwatorium
na Mt Wilson byty znacznie lepsze warunki obserwacyjne niz
zazwyczaj. Obserwacje czerwonych olbrzyméw w galaktykach
M31, M33 i NGC 205 pozwolity na lepsze skalibrowanie zalez-
nosci okres—jasnos¢ dla cefeid. W szczegdlnosci okazato sie, ze
jest duza réznica miedzy cefeidami z Populacji Il (starymi) oraz
| (mtodymi), co oznaczato konieczno$¢ pomnozenia odlegtosci
kosmologicznych przez czynnik okofo 2.



5. 50 czy 1007

Zasadniczy postep w obserwacjach zostat dokonany w latach
1950. Najpierw okazato sie, ze gwiazdy wczesSniej uznawane za
samotne byty w rzeczywistosci w regionach bogatych w obftoki
HIl — co oznaczato, ze ich blask byt nieco ostabiony. Humason,
Mayall i Sandage (1956) ogtosili, ze H, ~180.

2 lata pdzniej Sandage (ktory podzniej okazat sie jednym
z najwytrwalszych badaczy statej Hubble'a) zauwazyt kolejny
czynnik wptywajacy na zalezno$ okres-jasnos¢ u cefeid, ktéry
powodowat niedoszacowanie odlegtosci, i1 ustalit wartos¢ H,
na cos pomiedzy 50 i 100. Pdzniej te dwie wartosci staty sie

(méwiac kolokwialnie) kultowe.



W nastepnych latach pojawity sie kolejne metody oceny
odlegtosci kosmicznych (m.in. pierwsze préby uzycia superno-
wych), ale ich niepewnosci byty zbyt wysokie, zeby dokonaty
znaczacego postepu. Za to odkrycie Mikrofalowego Promie-
niowania Tfa stanowito znaczace potwierdzenie idei gorgcego
Wszechswiata — oraz silny argument przeciwko modelowi stanu
stacjonarnego. A to oznacza skonczony wiek Wszechswiata i
mozliwos¢ jego niezaleznej weryfikacji.

Proste, czesto przywotywane modele (pusty oraz ptaski,
wypetniony materig) przy statej Hubble'a 50 daja wiek Wszech-
Swiata odpowiednio 19,3 i 13 mld lat (przy wartosci 100 dwu-
krotnie mniej). W latach 1980. oszacowania wieku najstarszych
gromad kulistych dawaty wartos¢ ok. 16 mld lat, co (przy za-
tozeniu, ze Wszechswiat moégt byé o ok. miliard lat starszy)



dato sie pogodzi¢ gtédwnie z modelem pustym oraz o dos¢ ni-
skiej wartosci Hy (przy Hy=50 i ©,,=0,25 otrzymywano 16
mld lat, zas w modelu ptaskim 13 mld lat, czyli niebezpiecz-
nie blisko przyjmowanych woéwczas granic niepewnosci). State;
kosmologicznej wéwczas nie brano pod uwage.

W latach 1974-82 Sandage i Tammann opublikowali serie
artykutow, w ktérych szacowali wartos¢ Hy na 50-57 z typowa
niepewnoscig ok. 7. Opierali sie na rozmiarach regionéw HlII,
najjasniejszych gwiazdach, klasyfikacji jasno$ci oraz wtasciwo-
Sciach gromady Virgo. Z kolei de Vaucoleurs ze wspotpracow-
nikami w latach 1978-86 i1 opierajac sie na nowych, cefeidach,
najjasniejszych nadolbrzymach oraz niektérych wtasciwosciach
obtokow HIl szacowali wartos¢ Hy na 90-110. W ten sposéb
zaczefa sie ciggnaca sie przez lata kontrowersja 50 czy 1007



Od péznych lat 70. zaczat sie dokonywa¢ powolny postep
w metodach obserwacyjnych. W 1977 roku Tully i Fisher za-
uwazyli korelacje miedzy jasnosciami galaktyk spiralnych a ich
predkosciami rotacji (TF — zalezno$¢ czysto fenomenologiczna,
ale bedaca jedna z konsekwencji modelu MOND). Ich wartos¢
H,, byta w okolicach 75-80, co (w wyniku nowych obserwacji) w
latach 80. zostato przez innych badaczy poprawione na 90-95.
Wyniki innych grup, oparte na kolejnych spostrzezeniach, da-
waty wartosci z przedziatu 70-90.



6. Wyniki oparte na modelowaniu zjawisk

Wszystkie wymienione wczesniej wyniki byty oparte na tzw.
drabinie metod, czyli kalibrowaniu odlegtosci do dalszych obiek-
tow przy pomocy oszacowan odlegtosci obiektédw blizszych.
Kazdy kolejny szczebel tej metody (najpierw wiasciwosci po-
jedynczych gwiazd, pdzniej pojedynczych galaktyk, w koncu
catych gromad galaktyk) byt obarczony coraz wiekszg niepew-
noscig.

Aby tego uniknac, trzeba byto zastosowaé metody oparte
na modelach — gdyby taka metoda okazata sie doktadna, po-
zwoltoby to na likwidacje lub przynajmniej znaczaca redukcje
koniecznej liczby szczebli w drabinie metod. W tym celu opra-
cowano metody wykorzystujace:



—=> opdznienia sygnatéw czasowych wskutek mikrosoczewko-
wania grawitacyjnego (Refsdal, 1964) — wyniki oparte na
tej] metodzie zwykle dawaty wartosci 50-75, ale niektore
dochodzity do 100

= efekt Sunjajewa—Zeldowicza (SZ): bogate gromady galak-
tyk wskutek tzw. odwrotnego efektu Comptona lokalnie
obnizaja temperature promieniowania reliktowego; wczesne
wyniki oparte na tej metodzie lezaty w granicach 45-70

=> supernowe (zwtaszcza typu la, ktére zwykle sg najjasniej-
sze): wartosci otrzymane do potowy lat 90. nalezaty do
grupy ,,50" (Srednio 58).



7. Lata 90. — skok jakosciowy

Duzym przetomem byto opracowanie pomiaréw satelity Hippar-
cos (1989-93). Jego gtownym zadaniem byt pomiar paralaks
gwiazdowych, co pozwolito lepiej skalibrowac drabine odlegto-
Sci oraz zlikwidowato owczesny problem z cyklu we Wiszech-
Swiecie sa obiekty starsze niz Wszechswiat (np. ,obnizono”
wiek najstarszych gwiazd w Galaktyce do 12-13 mid lat).

W 1990 roku swoje pomiary rozpoczat Kosmiczny Teleskop
Hubble'a (Hubble Space Telescope — ze wzgledu na poczat-
kowa wade optyki zamiast ,,Hubble”™ méwiono ,,hobbled”, zas u
nas pojawita sie wersja , komiczny” zamiast ,kosmiczny" ). Przy
jego pomocy obserwowano m.in. najblizsze cefeidy i probo-
wano poprawié¢ oceny odlegtosci wedtug SNla. Saha, Sandage



| wspotpracownicy otrzymali wartos¢ 58 (2000), zas Freeman
ze wspotpracownikami otrzymali warto$¢ 72 (2001). Pézniejsze
oceny H oparte na supernowych dawaty wyniki w granicach

63-70, zas oparte na relacji TF daty wartos¢ 57.

W miedzyczasie obserwacje oparte na SNla spowodowaty
prawdziwe trzesienie Ziemi w kosmologii gdyz z tych pomiaréw
wyciagnieto wniosek, ze (jesli zatozyé, ze — zgodnie z innymi
obserwacjami — geometria Wszech$wiata jest ptaska) musimy
by¢ na poczatku epoki przyspieszonej ekspansji Wszechswiata
— krétko méwiac, stata kosmologiczna wrdcita do task (pdzniej
jej role przejeta ciemna energia — energia prézni, quintessence
lub super-quintessence). Dotychczas uznawane modele ptaskie,

zdominowane przez materie (£2,,=1) datyby sie utrzymac tylko



przy zatozeniu Hy~ 35, co oznaczatoby zdecydowang sprzecz-
nos¢ z obserwacjami.

Od poczatku obecnego wieku obserwujemy gwattowne za-
wezenie mozliwych ,widetek” wartosci statej Hubble'a... ale
(zapewne po to, zeby kosmolodzy i astronomowie sie zbytnio
nie nudzili) powstato nowe Zrédto rozbieznosci, co pokazuje na
nastepnej stronie.
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8. 67 czy 747

Gwattowny wzrost doktadnosci oszacowan statej Hubble'a spo-
wodowat, ze pomiary, ktére poprzednio tonety w duzych nie-
pewnosciach, obecnie grupuja sie wokot dwdch wartosci: nieco
ponizej i nieco powyzej 70 (réznica rzedu 10% a nie, jak daw-

niej, o czynnik 2 czy 1,5).

Pomiary oparte na analizie anizotropii Mikrofalowego Pro-
mieniowania Tta (najpierw 9 lat obserwacji satelity WMAP,
obecnie teleskopu Plancka) daja bardzo zbiezne wyniki z war-

toscig centralng ok. 67,36-67,40 | niepewnoscig rzedu 0,5.

Pomiary oparte na najnowsze] wersji lokalnej drabiny od-

legtosci (szczegblnie cefeid, czyli odlegtosci do 40 Mpc — ale



dotyczy to réowniez odlegtosci szacowanych przy pomocy SNIa)

daja wyniki w okolicach 73-74.

Rozbieznos¢ jest ewidentna — mowi sie o okoto 5 odchyle-
niach standardowych. Jej przyczyna jest nieznana, cho¢ oczy-
wiscie pojawiaja sie liczne proby wyjasnienia. Probuje sie tez
wypracowac inne, niezalezne (zwtaszcza od modelu kosmolo-

gicznego) metody pomiaru H.
Proby rozwigzania mozna podzieli¢ na kilka kategorii:

=> zmiany H (z) pochodzace z obecnej epoki (np. efekt mo-

deli typu super-quintessence)

=> deformacje H(z) z powodu dodatkowych oddziatywan

(np. oddziatywania albo rozpady ciemnej materii)



|

|

odstepstwa od modeu jednorodnego i izotropowego (chyba
lepiej nie wypuszczaé tego dzinna z butelki)

rekalibracja metody SNla

modyfikacje we wczesnym Wszechswiecie (pierwotne od-
stepstwa od rozktadu Gaussa, zasada nieoznaczonosci He-
isenberga...)

bardziej egzotyczne propozycje (np. ciemne atomy).



9. Podsumowanie

Jak wida¢, historia pomiaréw statej Hubble'a przypomina co-
raz ciasniejszg spirale: widac postep, ale badacze nie moga spac
spokojnie, gdyz na miejce rozwigzanych probleméw pojawiaja
sie kolejne. By¢ moze w koncu spetni sie moja ,,przepowied-
nia”’, ze ten model kosmologiczny musi sie zawali¢, gdyz wielu
badaczy widzi w tych problemach znak, ze jest jakas nowa fi-
zyka, ktora trzeba uwzgledni¢ — a dotychczasowy, trzeszczacy
w szwach model moze tego nie wytrzymac. Pazywiom—uwidim
— choc przypuszczam, ze nawet jesli tak sie stanie, to zreby
obecnego modelu (Wielki Wybuch, goracy Wszechswiat itd.)
pozostang nienaruszone.
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