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EKSPANSJA WSZECHSWIATA

W latach dwudziestych XX wieku, majgc dostep do najwickszego w tym czasie_teleskopu
Swiata o Srednicy zwierciadla 2,5 m, umzeszczonego na gorze Mount Wilson w Pasadenie,
HUBBLE i HUMASON odkryli, ze dalekie galaktyki ocﬁlala]q sig od Ziemi z predkoscig
proporcjonalng do ich odleglosci od nas. Obserwujgc odlegle galaktyki, zauwazyli réwniez, Ze
oddalajg si¢ one zarowno od siebie nawzajem, jak i od nas - z predkoscig tym wiekszg, im dalej
od nas sie znajdujq. Dostarczyli wiec oni pierwszego eksperymentalnego dowodu na ekspansje
Wszechswiata. Odkrycie to bylo pierwszym naukowym faktem empirycznym przemawiajgcym na
rzecz stusznosci idei ewolucji Wszechswiata.

Jak wyobraza¢ sobie rozszerzanie si¢ Wszech$wiata? We Wszechs$wiecie nie ma wyréznionych
punktéw, w tym jakiegokolwiek jednego miejsca, w ktérym nastapil pierwotny Wielki
Wybuch inicjujacy rozszerzanie. Bardzo uzytecznym modelem pogladowym takiego rozszerzania
izotropowego (niezaleznego od kierunku) jest nakropkowana (galaktyki) powierzchnia balo-
nu gumowego nadmuchiwanego od wewnatrz - jest to dwuwymiarowy model Wszechswiata
zamknietego, ilustrujacy Wszechéwiat nieograniczony (bez brzegéw i centrum) lecz jednak
skoniczony (skonczona ,objetos¢ Wszechswiata”, skonczona liczba galaktyk). Nadymajgc ow
balon, obserwujemy nie tylko powickszanie si¢ jego objetodci, ale takze systematyczne
oddalanie sie od swgle poszczegolnych kropek. Kosmologowie czesto porownuja rozszerzajacy
sie Wszeché$wiat do powloki powiekszajacego sie balonu. Trzeba jednak pamietaé, ze w tym
poréwnaniu powloka przedstawia wszystkie wymiary naszego Wszechswiata.

Ekspandujacy Wszech$wiat przypomina taki wlasnie balon. Odleglosci do dalekich galaktyk
stale sie zwiekszajg. Oddalanie sie galaktyk jest wyrazem rozszerzania sie przestrzeni, ktéra
jest wytwarzana w trakcie tej ekspansji. To przestrzen, w ktorej tkwimy razem z galaktykami,
rozszerza sie, ciagnac ze soba wszystko, co sie w niej znajduje. Przestrzen jest tworem
dynamicznym: moze sie rozszerzaé, kurczy¢ lub zakrzywiaé, nie bedac zanurzona w dodatkowym
wymiarze. Wszech§wiat nie potrzebuje ani $rodka ekspansji, ani pustej przestrzeni na
zewnatrz, w ktora mialby sie rozszerzaé. Rozszerzajac sie, nie odbiera swemu otoczeniu dotychczas
niezajetego miejsca. Rozszerzajaca sie przestrzen unosi galaktyki i z uplywem czasu zmienia
si¢ jedynie skala odlegtosci przestrzennych (rys. 1). Galaktyki nie opuszczaja jednak punktow
rozszerzajacej si¢ przestrzeni.
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» Rys. 1 llustracja izotropowego rozszerzania Wszech$wiata, gdzie AB =r, = r jest odlegtoscia
miedzy ustalonymi punktami A i B.,Puchnaca” przestrzen (obrazowana przez rozszerzajaca sie
siatke) unosi ze soba galaktyki

W czasie rozszerzania si¢ Wszech§wiata zmienia si¢ jedynie skala jego przestrzeni: rosng
wzajemne odleglodci, ale potozenia galaktyk w przestrzeni nie zmieniaja si¢.

Gdy swiatlo galaktyki przechodzi przez pryzmat, kazdy zawarty w nim kolor pojawia si¢ jako
pionowa linia o okreslonej diugosci fali. HUBBLE stwierdzil, ze $wiatlo docierajace do
nas z gwiazd w odleglych galaktykach rozni sie systematycznie od $wiatla docierajacego
z gwiazd pobliskich. W $wietle z odlegltych galaktyk linie widmowe odpowiadajace okreslonym
pierwiastkom, sa przesunigte w strone fal dtugich — efekt znany jako red shift, przesuniecie
ku czerwieni. Jest ono wzgledna zmiang dlugosci fali promieniowania. Wartos¢ liczbowa

przesuniecia okresla sie jako
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gdzie z oznacza przesuniecie ku czerwieni, A~ jest obserwowany dlugoscig fali
promieniowania docierajacego do obserwatora, natomiast \ jest dlugoscia fali promieniowania
charakterystycznadla danej linii widmowej (mierzong przez obserwatora pozostajacego
w spoczynku wzgledem Zrédta). Na przyklad, dtugos¢ fali zéltej linii D sodu zmierzona
w laboratorium wynosi 589 nm. Gdy zidentyfikujemy te liniec w widmie gwiazdy (lub in-
nego obiektu astronomicznego) i stwierdzimy, ze dlugos¢ fali jest rowna 600 nm, wtedy
przesuniecie ku czerwieni tego ciala wynosi: 11/589, a zatem z = 0,01868. W przypadku tak
malego przesuniecia ku czerwieni, predkos¢ oddalania jest réwna cz, a zatem obserwowany
obiekt oddala sie z predkoscig okoto 5000 km/s.

Wzér (1) uczy wiec, ze przesuniecie z jest liczbg, ktéra jest stosunkiem wzrostu dtugo-
Sci fali w czasie jej podrdzy na Ziemig cfo jej poczatkowej diugosci; A jest dlugoscig fali
odbieranej z galakt{ i, natomiast A oznacza dlugos¢ analogicznej fali oablerane] od zrédla
w laboratorium. Obserwacje galaktyk i gromad galaktyE wskazuja na ich izotropowe
rozmieszczenie przestrzeni. Wielkos¢ z nie zalezy od kierunku do danej galaktyki, ale zalezy
od odleglosci r, w jakiej dana galaktyka si¢ znajduje; z jest wprost proporcjonalne do r.

Dlaczego parametr z - zdefiniowany réwnaniem (1) - nazywany jest przesunieciem ku
czerwieni?  Otoz, oko ludzkie widzi promieniowanie elektromagnetyczne o dlugosci fali
zawartej miedzy 3500 A i 7000 A. Fale o dlugosci mniejszej od 4000 A sprawiajg wrazenie
barwy goletowe] Fale o dlugosci ponad 6000 A widzimy jako czerwien.

» Linieabsorpcyjne w widmie
optycznym  supergromady
odlegtych galaktyk (BAS11)
(u dotu), w poréwnaniu do
tych w widmie optycznym
Storica (u gory). Strzatki wska-
zujace redshift.

» Zrédto:
wikimedia.org, Georg Wiora

Pomiedzy tymidtugosciami fal zawarte s3 wszystkie barwy teczy, a wiec Kolejno, liczac od fal
na]krotszycﬁ do najdtuzszych, mamy barwy: fioletows, niebieska, zielong, z6lta, pomaranczows,
czerwong. Swiatlo biale jest mieszaning tych wszystkich koloréw. Wigzka $wiatta biatego
przepuszczona przez szklany pryzmat ulega rozszczepieniu na wszystkie barwy, tworzac
widmo. Jezeli zZrodio $wiatta oddala si¢ od nas, to dtugosci wszystkich fal ulegaja zwigkszeniu, czyli
cale widmo przesuwa sie w strone barwy czerwonej. Stad tez i nazwa: przesuniecie ku czerwieni.
Tempo, w jakim zwigksza sie odleglo$¢ miedzy galaktykami, wynika z prawa HUBBLEA:
predkos¢ v, z jaka oddala si¢ od nas (obserwatora) galaktyka, jest wprost proporcjonalna do
odleglosci r, jaka te galaktyke od nas dzieli. Zapisujemy to nastepujaco:

v=Hr, (2)

dzie H - stala proporcjonalnoéci, zwana stata HUBBLEA. Predko$¢ radialna galaktyki jest
iniowa funkcjg jej odleglosci. Z prawa HUBBLE'A wyrazonego wzorem (2) wynika, ze
w danej chwili kazde dwie gromady galaktyk, dostatecznie od siebie odlegle, oddalaja si¢
wzajemnie, przy czym ile razy jest wieksza ich wzajemna odleglo$¢ r, tyle razy wigksza jest
ich wzgledna szybko$¢. Z prawa HUBBLEA nie wynika, czy w ogole istnialo miejsce wybuchu,
ani charakter ruchu galaktyk (jednostajny czy jakikolwiek inny). Prawo HUBBLEA opisuje
usrednione ruchy galaktyk. Oprocz nich obiekty te wykonuja drobne ruchy wlasne wywotane
wzajemnym przycigganiem grawitacyjnym.
Stala HUBBLEA jest wielko$cig stalg przestrzennie, ale zmieniajaca si¢ z uplywem czasu.
Jezeli uwzglednimy istnienie we Wszechswiecie tylko grawitacji hamujacej rozszerzanie, to stata
HUBBLEA byla w przeszlosci wigksza niz obecnie, a w przyszlosci bq&zie mniejsza. W obecnym
Wszechswiecie 50 km - s* - Mpc! < H<100km - s*- Mpc*
(gdzie 1 Mpc = 10° pc = 3,08 - 10" km to jednostka odlegtosci uzywana przez astronomow,
1pc=3,26 roku $wietlnego).
Odwrotnos¢ stalej HUBBLE'A, czyli T=1/H opisuje wiek Wszechswiata (czas HUBBLEA), czyli
czas T jaki uptynat od Wielkiego Wybuchu (poczatku ekspansji).
Odkrycie przez HUBBLEA przesuniecia ku czerwieni w widmach galaktyk mialo
pierwszorzedne znaczenie dla nauki: oznaczalo przejscie od statycznego do ewolucyjnego
obrazu Wszech$wiata. Wszech$wiat okazal si¢ ukladem dynamicznym, zmieniajacym si¢
w czasie. Prawo HUBBLEA stanowi podstawe do wyznaczenia odleglosci r odleglej gaKiktykl,
jesli znana jest z obserwacji wartos¢ wzglednego przesuniecia linii widmowych to:
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W przypadku kwazaréw otrzymujemy ta drogg olbrzymie odlegtosci siegajace kilka miliardow
lat $wiatta!
Interesujagcym pytaniem pozostaje to, czy ekspansja Wszechswiata ulega przyspieszaniu czy
spowolnieniu. Obserwacje supernowych przemawiaja za przy$pieszaniem ekspansji.
Pierwsze hipotezy, ze Wszech$wiat rozszerza si¢ obecnie szybciej niz w przeszlosci,
opublikowano w 1998 roku. Dwie niezalezne grupy fizykow badajace supernowe, ktore
eksplodowaly 5 mld lat temu, doszly do identycznego wniosku, ze Wszechswiat rozszerza si¢
coraz szybciej. Wydaje si¢, ze zasadniczego dowodu dostarczyly zdjecia wykonane przez
teleskop HUBBLEA. Na zdjeciach znaleziono dowdd eksplozji supernowej sprzed 10 mld lat.
Blask tej eksplozji jest prawie dwukrotnie silniejszy niz oczekiwany, zaréwno ze wzgledu na typ
gwiazdy, jak i jej odleglos¢ od obserwatora.
Gdy doszto do wybuchu supernowej 10 mld lat temu, szybko$¢ rozszerzania si¢ Wszechswiata
malala na skutek oddzialywan grawitacyjnych. Poczatkowa ekspansja, wywolana Wielkim
Wybuchem, po okresie inflacji (niezwykle szybkim, gwattownym rozszerzaniu si¢ Wszechswiata)
byta stopniowo spowalniana przez oddzialywania grawitacyjne. Ale kilka miliardow lat pozniej
negatywna energia prozni (,ciemna energia’ lub antygrawitacja) pokonata grawitacyjne sity
przyciagania. Ekspansja Wszech$wiata ulegla przy$pieszeniu. Uzyskane dane zdajg si¢ dowodzi
istnienia sity przeciwstawnej do grawitacji, a dzialajacej na olbrzymich odleg£osciach. Ozna-
cza to, ze jest ona niewidoczna, prawdopodobnie zbyt sfaba, aby mozna jg bylo zaobserwowa
w laboratorium. Jednak uwidacznia si¢ w skali Wszechswiata, odpychajac od siebie wielkie
masy galaktyk i ich gromady. W rezultacie szybko$¢ ekspansji Wszechéwiata roénie. Pozyskane
informacje stawiaja tez pytanie co do natury sily powodujacej wczesne procesy inflacyjne
Wszech$wiata. i
Zrédto:
Henryk Drozdowski
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