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Swoje slynne prawo liniowej zaleznosci predkosci ucieczki galaktyk od
odleglosci do nich Edwin Hubble sformulowal w 1929 roku. Od tamtego
czasu w kosmologii króluja (poza krótkim okresem popularnosci
tzw. Modelu Stanu Stacjonarnego) modele Friedmana ekspand ujacego
Wszechswiata. Wedlug nich powstal on ol(Olo 10-20 miliardów lat temu
w Wielkim Wybuchu i rozszerza sie. Jednakze przyciaganie grawitacyjne
spowalnia ekspansje: jesli srednia gestosc materii we Wszechswieciep

przekracza pewna wartosc krytycznaPkr, wówczas grawitacja ostatecznie
zwyciezy i po fazie ekspansji nastapi faza kontrakcji (Wszechswiat zacznie
sie kurczyc). W przypadku p < Pkr Wszechswiat bedzie sie rozszerzac
wiecznie, natomiast gdyp = pkr, predkosc ekspansji Wszechswiata malec
bedzie asymptotycznie do zera.

Do dzis nie jestesmy pewni, który z powyzszych scenariuszy realizuje nasz
Wszechswiat ...

Jedna z konsekwencji jego gestego i goracego poczatku jest kosmiczna
nukleosynteza pewnych lekkich pierwiastków podczas kilku pierwszych,
naj goretszych minut istnienia Wszechswiata. Te lekkie izotopy, powstale
z wodoru, to hel-4, deuter, hel-3 i lit-7. Porównanie przewidywan
teoretycznych obfitosci ich wystepowania z obserwacjami wypada bardzo
korzystnie dla modelu Wielkiego Wybuchu - przewiduje on prawidlowo
obfitosci wszystkich lekkich pierwiastków, pomimo olbrzymiego zakresu
liczbowego tych obfitosci: od jednej czwartej dla helu-4 do 10-10 dla
litu-7. Jedyny dopasowywany parametr w tych rachunkach to obecna
tzw. srednia gestosc materiibarionowej we WszechswieciePb. Bariony to
"normalna" materia, z której jestesmy zbudowani, np. protony i neutrony
(elektrony sa na tyle lekkie, ze moga tu byc pominiete). Z dopasowania
wynika, zePb ~ 0, 06pkr.

Druga konsekwencja goracego poczatku Wszechswiata jest istnienie
tzw. reliktowego promieniowania tla, czyli ,,swiatla" Wielkiego Wybuchu,
obecnie bardzo niskoenergetycznego - mikrofalowego - z powodu ekspansji
Wszechswiata. Promieniowanie to ma - znów zgodnie z przewidywaniami
teoretycznymi! - rozklad widmowy ciala doskonale czarnego i okazuje
sie byc bardzo jednorodne: jego natezenie z duza dokladnoscia nie
zalezy od kierunku, z którego ono dociera. W pierwotnym, goracym
Wszechswiecie materia barionowa byla zjonizowana i jej niejednorodnosci
nie mogly narastac ze wzgledu na silne oddzialywanie z promieniowaniem
poprzez bardzo efektywne rozpraszanie fotonów na swobodnych
elektronach. Dopiero, gdy z powodu rozszerzania sie Wszechswiata
jego temperatura spadla na tyle, ze zrekombinowal wodór (tzn. protony
polaczyly sie z elektronami tworzac atomy wodoru), Wszechswiat stal
sie "przezroczysty" dla promieniowania i niejednorodnosci w rozkladzie
materii zaczely narastac. Zatem mierzone obserwacyjnie niejednorodnosci
w rozkladzie natezenia promieniowania tla informuja nas posrednio
o niejednorodnosciach rozkladu materii w erze rekombinacji wodoru. Otóz,
okazuja sie byc one o wiele za male, by zdazyc narosnac odpowiednio tak,
by utworzyc struktury obserwowane obecnie, takie jak galaktyki, gromady
galaktyk itp.! Jedyna sensowna próba unikniecia sprzecznosci modelu
z obserwacjami wydaje sie byc zapostulowanie istnienia we Wszechswiecie
znaczacych ilosci materii niebarionowej - w szczególnosci nie oddzialujacej
elektromagnetycznie. Taka materia bylaby, oczywiscie, niewidoczna
("ciemna"), natomiast jej niejednorodnosci, nie bedac "rozmazywane"
przez promieniowanie moglyby narastac znacznie wczesniej, przed era
rekombinacji wodoru. Po rekombinacji materia zwykla (tzn. barionowa)
szybko spadalaby do juz utworzonych przez ciemna materie dolów
potencjalu grawitacyjnego. Czy aby jednak ciemna materia to nie
przyslowiowa brzytwa, której chwytaja sie obroncy modelu standardowego
tonac w morzu obserwacji sprzecznych z teoria?
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Ziemi ukladem gwiezdnym polozonym
w odleglosci 4,3 lat swietlnych od na8.
Jeden rok swietlny to odleglosc, jaka
przebywa swiatlo w ciagu jednego roku.
Z punktu widzenia brata na Ziemi brat
astronauta pokona droge tam i z powrotem
przy zalozonej predkosci 0,745 c w czasie
8,6/0,745 = 11,54 lat. W ukladzie rakiety
przy podanej predkosci czas plynie wolniej
póltora raza. Czyli na zegarze rakiety
uplywa 11,54/1,5 = 7,7 lat, gdy laduje
ona z powrotem na Ziemi. Brat blizniak
bedzie wiec mlodszy o ponad trzy lata.
Stad paradoks - brat blizniak mlodszy
o kilka lat. Doswiadczenie z wozeniem
samolotem zegarów potwierdza wlasnie
ten nieprawdopodobny wniosek. Moze
byc dwóch braci blizniaków rózniacych
sie wiekiem o kilka lat, a w przypadku
wiekszych predkosci podrózowania nawet
i o wiecej.

Moze sie ktos zastanawiac, czy w pedzacej
rakiecie cos sie czuje, ze czas uplywa
wolniej. Mo,ge odpowiedziec z wlasnego
doswiadczenia, a i kazdy z Panstwa ma
podobne. Oczywiscie, nie mamy poczucia
ogromnej predkosci i nie czujemy, ze czas
uplywa wolniej. Skad ta pewnosc? Otóz
w bardzo prosty sposób mozemy wykonac
rzeczywiste doswiadczenie.

Wiemy, ze Wszechswiat sie rozszerza.
Ciala niebieskie oddalaja sie od siebie
z predkosciami proporcjollalnymi do
odleglosci. W 1960 roku odkryto nowy typ
cial nazwanych kwazarami, których znamy
juz dzis okolo póltora tysiaca, a które
charakteryzuja sie niezwykla predkoscia
ucieczki wzgledem Ziemi. Te najszybsze
moga nawet osiagac 93% predkosci
swiatla. A to oznacza, ze my w tej
wlasnie chwili pedzimy w przestworzach
z predkoscia równa 0,93 predkosci swiatla.
wzgledem wybranego kwazara! I co?
I nic! Nie odczuwamy tej predkosci.
Ale obserwator tam gdzies daleko widzi
pedzaca Ziemie (jezeli takie male cos
moze zobaczyc) i mysli sobie (jezeli
tam jest i mysli): "Ale pedza! Tym to
dobrze, wolniej sie starzeja". I prawda.
Przekroczylem juz jakis czas temu pól
wieku zycia. A tamten obserwator moze
mi zazdrosci "Temu to dobrze, przekroczyl
140 lat zycia i jakos sie trzyma". Kto
ze sluchaczy ukonczyl 35 lat, ma prawo
pogratulowac sobie ukonczenia stu lat
zycia, tyle ze w oczach obserwatora
z odleglego kwazara. Przy okazji dodam,
ze dla naszego odleglego podgladacza
waze ponad 224 kg. Ale o tym nastepnym
razem.



W przypadku galaktyk spiralnych
jasnosc galaktyki zalezy monotonicznie
od jej predkosci obrotu. Zaleznosc
ta zostala ustalona przez badanie
galaktyk nalezacych do danej gromady,
a wiec znajdujacych sie z niezlym
przyblizeniem w jednakowej od nas
odleglosci. Zbadanie kiikudziesieciu
gromad pozwolilo ustalic, ze predkosc
rotacji jest skorelowana z jasnoscia
galaktyki ze srednio 40% rozrzutem.
Jasnosc obserwowana danego obiektu
jest odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu jego odleglosci, stad
40% rozrzut w jasnosciach oznacza
20% blad wyznaczenia odleglosci.
Innymi slowy, jesli z dw6ch galaktyk
spiralnych o identycznej predkosci
obrotu druga ma cztery razy mniejsza
jasnosc obserwowana, to mozemy
sie spodziewac, ze znajduje sie
ona 2 (±2 X 20%) = 2 (±0.4) razy
dalej od pierwszej. Analogiczne
zwiazki znaleziono takze dla galaktyk
eliptycznych. Natomiast aby znalezc
odleglosc absolutna, a nie tylko
wzgledna, nalezaloby wykalibrowac
powyzsze zwiazki przez niezalezne
wyznaczenie odleglosci do pobliskich
gromad. Pozostaje to wciaz problemem
oczekujacym na zadowalajace
rozwiazanie.
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Otóz nie, gdyz istnieja inne niezalezne fakty obserwacyjne sugerujace istnienie
ciemnej materii we Wszechswiecie. Mianowicie, charakterystyczne predkosci gwiazd
w galaktykach i galaktyk w gromadach galaktyk przewyzszalyby znacznie predkosci
ucieczki z tych struktur, gdyby doly potencjalu grawit'acyjneg~ tychze byly tworzone
wylacznie przez widzialna materie. Oczywiscie, niewidoczna moze byc równiez materia
barionowa: np. duze planety o masie rzedu masy Jowisza lub masywne czarne dziury.
Okazuje sie, ze przewazajaca jej czesc nawetmusi byc niewidoczna, poniewaz srednia
gestosc widocznego skladnika wynosi tylko okolo0,007Pkr, rzad wielkosci mniej od
calkowitej gestosci barionowej przewidywanej przez teorie pierwotnej nukleosyntezy.
Jednakze do tego, by galaktyki sie nie rozpadaly, potrzeba "dodac im" taka ilosc
masy niebarionowej, zebyp wynioslo co najmniej O,lpkr. W przypadku gromad
galaktyk "dodac" trzeba wiecej - wówczasp ~ 0, 3pkr. Wynika z tego, ze domieszka
skladnika niebarionowego zmienia sie wraz ze skala struktury. Zatem aby uzyskac
miarodajne oszacowanie calkowitej sredniej gestosci materii we Wszechswiecie, nalezy
poddac analizie dynamike nie pojedynczej gromady, lecz calego naszego "kosmicznego
sasiedztwa" .

Dynamika tego obszaru, usredniona po wszystkich kierunkach, jest bardzo prosta
(rys. 1): opisuje ja wspomniane juz prawo Hubble'av = Hr, gdzie v to predkosc
ucieczki galaktyki, r oznacza odleglosc do niej, aH jest stala proporcjonalnosci, zwana
- oczywiscie - stala Hubble'a. Skad jednak bierze sie tak duzy rozrzut punktów
wokól linii prostej? Wyznaczanie predkosci galaktyk, a przynajmniej ich skladowych
wzdluz kierunku widzenia, jest nieskomplikowane. Predkosci te otrzymuje sie z dobra
dokladnoscia mierzac przesuniecia dopplerowskie linii absorpcyjnych wystepujacych
w swietle danej galaktyki wzgledem ich polozen w warunkach laboratoryjnych.
Natomiast znane obecnie metody wyznaczania odleglosci do galaktyk sa znacznie
mniej dokladne. Wykorzystuja one empiryczne zwiazki miedzy jasnosciami galaktyk
a charakterystycznymi predkosciami poruszajacych sie w nich gwiazd. Obecnie
odleglosci absolutne potrafimy wyznaczyc z dokladnoscia do czynnika 2 ! Implikuje

to analogiczna niedokladnosc wyznaczenia stalej Hubble'a:H = 100h kMm ,gdzies· pc

h E (~, 1). Z tego tez powodu jednostka osi X na rysunku 1 jest h-1Mpc. Rozrzut
punktów na tym rysunku wynika nie z bledów odczytania tych empirycznych zwiazków
(co w tym przypadku jest nieistotne), lecz z rzeczywistego rozrzutu jasnosci galaktyk,
który implikuje blad odleglosci okolo 20%. Na rysunku 1 zostaly naniesione dodatkowo
proste v = H(1 ± 0,2)r i dane obserwacyjne nie przecza mozliwosci, ze istotnie
galaktyki poruszaja sie z predkosciami czysto hubblowskimi, tzn. wynikajacymi
z ekspansji Wszechswiata (nazywamy to przeplywem hubblowskim) natomiast rozrzut
bierze siewylacznie z niedokladnosci wyznaczania odleglosci.

A jakie moglyby byc inne przyczyny rozrzutu? Galaktyki nawet w skalach duzo
wiekszych od gromad galaktyk nie sa ulozone idealnie równomiernie, musza wiec
zaburzac przeplyw hubblowski. Uprzednio opisalismy hipoteze, wedlug której
stanowilyby one jedynie "wyspy" widzialnej materii w morzu ciemnej materii
niebarionowej. Nie mamy zatem zadnej pewnosci, czy rozklad galaktyk odzwierciedla
wiernie rozklad materii we Wszechswiecie. Niemniej skoro wystepuja niejednorodnosci
rozkladu galaktyk, to zapewne wystepuja równiez niejednorodnosci rozkladu masy.
W skalach wiekszych od kilku h-1Mpc wzgledne kontrasty gestosci przestrzennej
galaktyk ón (ón = (n(x) - n)/n, gdzie n(x) oznacza gestosc przestrzenna rozkladu
galaktyk, usredniona w danej skali, natomiastn oznacza globalna srednia) sa mniejsze
od jednosci. Jesli to samo jest prawda dla kontrastu masy,óp, wówczas przeplyw
galaktyk bedzie zaburzony nieznacznie. Grawitacyjne przyciaganie niewielkiej
(wzglednie!) koncentracji masy spowodowaloby nadanie pobliskim galaktykom
dodatkowych, niewielkich (wzgledem czysto hubblowskich) predkosci, skierowanych ku
centrum zaburzenia. Poniewaz potrafimy mierzyc jedynie skladowe radialne predkosci,
wiec efekt wystepowania tych tzw. predkosci wlasnych galaktyk (tzn. wzgledem
ekspandujacego jednorodnie tla) bylby najlepiej mierzalny dla galaktyk obserwowanych
w dosc waskim stozku wokól kierunku laczacego centrum zaburzenia z obserwatorem.

W 1987 roku grupa astronomów, przezwana zartobliwie przez kolegów Siedmioma
Samurajami, oglosila odkrycie takiej koncentracji materii, oddalonej od nas
o okolo 40 h-1Mpc w gwiazdozbiorze Centaura. Diagram Hubble'a dla galaktyk
obserwowanych w kierunku tego centrum przyciagania, nazwanego Wielkim
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Atraktorem, uzupelniony o nowe dane, uzyskane przez inna, grupe badawcza, dla
galaktyk znajduja,cych sie poza centrum przedstawia rysunek 2. Wydaje sie,
ze istotnie punkty ukladaj a,sie mniej wiecej wok6l esowatej krzywej, bedacej wynikiem
teoretycznego obliczenia pola predkosci galaktyk w obecnosci koncentracji materii:
znajduja,ce sie miedzy centrum przycia,gania a obserwatorem galaktyki powinny byc
przyspieszane,.znajduja,ce sie zas poza centrum powinny byc spowalniane wzgledem
przeplywu hubblowskiego. Niestety, parametry modelu sa, wciaz slabo wyznaczone
przez dane obserwacyjne, jako ze np. typowa predkosc wlasna galfl.ktyki znajduja,cej
sie w odleglosci 50 h-1Mpc wynosirv 600 km/s, natomiast 20% bla,d wyznaczenia
odleglosci oznacza blad 1000 km/s w okresleniu predkosci hubblowskiej. Zatem
dla pojedynczej galaktyki "szum jest silniejszy od sygnalu"! Niemniej, mozna
próbowac pozbyc sie go "wygladzajac" pole predkosci radialnych przez usrednienie
ich po odpowiednio duzych obszarach. Ponadto okazuje sie, ze przy pewnych
naturalnych zalozeniach dotycza,cych procesu grawitacyjnego narastania zaburzen
w ekspandujacym Wszechswiecie z pola predkosci radialnych mozna odtworzyc pole
pelnej, tr6jwymiarowej predkosci .•

Rys. 3b. Rozklad galaktyk wedlug
IRAS'a.

Rys. 3a. Rozklad masy.

Dla 8p «: l mozna stosowac tzw. liniowa teorie narastania zaburzen. W ramach
tej teorii istnieje prosty zwiazek miedzy polami predkosci wlasnych i gestosci
materii: strumien predkosci wlasnych przez dowolna, powierzchnie zamknieta, do jej
wnetrza jest proporcjonalny do wzglednej nadwyzki masy w tym obszarze. Czynnik
proporcjonalnosci f zalezy od sredniej gestosci materiif = f(p) i jest jej funkcja,
rosnaca· Jest tak, poniewaz w gestym Wszechswiecie juz niewielkie wzgledne kontrasty
gestosci oznaczaja duze nadwyzki masy, powodujace duze predkosci wlasne. Z obliczen
wynika, ze f(p) = (L) 0,6. Innymi slowy, pole predkosci wlasnych pozwala nam

Pl.

wyznaczyc, z dokladnoscia, do stalego czynnika, pole 'gestosci masy, czylif(p) . 8p(x).

Tak wyznaczone pole gestosci masy mozemy teraz porównac z polem gestosci
przestrzennej galaktyk odtworzonym bezposrednio z katalogów. Moze sie okazac,
ze pola te maja, sie nijak do siebie. Bylaby to sytuacja fatalna dla kosmologii, poniewaz
mozliwy do zaobserwowania rozklad galaktyk nie mówilby nic o prawdziwym rozkladzie
materii we Wszechswiecie. Byc moze jest jednak tak, ze oba rozklady sa, skorelowane:
gdzie g6ry (zageszczenia) w rozkladzie materii, tam i góry w rozkladzie galaktyk,
a gdzie doliny (pustki) - to doliny. Oczywiscie, nie ma powodu, aby wysokosc gór
byla koniecznie identyczna w obu przypadkach, zatem najprosciej jest zapostulowac,
ze 8n = b . 8p, gdzie b jest stala, proporcjonalnosci. Poniewaz z pola predkosci

wyznaczamy bezposredniof(p )8p zatem nasza, hipoteza, jest8n Q ftp) (J(p )8p).

Rysunek 3a przedstawia mape gestosci masyf(p)8p wyznaczona w pewnej wybranej

plaszczyznie, w której lezy nasza Galaktyka (jej polozenie oznacza duzy krzyz)
i Wielki Atraktor, natomiast rysunek 3b przedstawia mape rozkladu przestrzennego
galaktyk w tej plaszczyznie, skonstruowana na podstawie obserwacji wykonanych
przez Astronomicznego Satelite Podczerwieni, IRAS-a. Wydaje sie, ze poziomice p61
gestosci (lekko pogrubiona kreska oznacza 8= O) sa, rzeczywiscie skorelowane: na
obu rysunkach widac wyraznie Wielki Atraktor (maly krzyzyk). Na mapie gestosci
galaktyk jest widoczne równiez ich zageszczenie w kierunku dokladnie przeciwnym do
Wielkiego Atraktora (w gwiazdozbiorze Perseuszai Ryb), natomiast na mapie gestosci
masy wystepuje ono slabiej i w troche innym miejscu. Jednakze w obszarach tych
bardzo niewiele galaktyk ma wyznaczone predkosci wlasne - obszar, w kt6rym jakosc
danych znaczaco przewyzsza szum jest ograniczony gruba linia. Tak wiec, obecne
dane nie sa, sprzeczne z hipoteza" ze istotnie rozklad galaktyk dokladnie odzwierciedla

rozklad (ciemnej) materii we Wszechswiecie. Formalna analiza danych wykazuje,

ze b· ( L) -0,6 R:j1. Co wiecej, wstepne próby uwzglednienia nieliniowych poprawek
Pkr

i dzieki temu niezaleznego oszacowaniab i p sugeruja" zeb R:j L R:j 1. Tak wiec
Pl.

oczekujemy na nowe dane, które, byc moze, pozwola, potwierdzic przypuszczenia wielu
kosmologów, ze Wszechswiat ma srednia, gestosc materii dokladnie równa, krytycznej.
Oznaczaloby to miedzy innymi, ze Jego Ostatecznym Przeznaczeniem jest rozwia,zanie
posrednie miedzy Wielkim Kolapsem a Ekspansja, w Nicosc ...
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