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Streszczenie: Nagroda Nobla z fizyki za rok 2011 zostata Przyznana przedwczesnie — dyskusja
na temat pociemnienia supernowych nadal trwa. Dyskutowana jest zaréwno wielkog¢ pociem-
nienia, jak tez jego kosmologiczna interpretacja. Na tym etapie decyzja komitetu noblowskiego
w niekorzystny sposéb wplynie na swobode dalszej dyskusji. Tezy te przedstawia list czytelnika
przettumaczony z Physics Today, poparty bardziej szczegbtowymi uwagami tumacza.

Premature Nobel Prize decision?

Abstract: The Nobel Prize in physics for 2011 was awarded prematurely — the dimming of
distant supernovae is still a live matter of discussion. The measure of the dimming and its
cosmological interpretation are both being disputed. At this stage, the decision of the Nobel
Prize committee will adversely influence the liberty of further discussion. These theses are
presented in a reader’s letter translated from Physics Today, supported by more detailed

comments of the translator.

Przyznanie nagrody Nobla z fizyki w r. 2011
»za odkrycie przyspieszajqcej ekspansji Wszech-
swiata” (patrz Physics Today, grudzier 2011, str. 14)
byto ryzykownym wkroczeniem w zalezng od modelu
spekulacjg, opartq na obserwacjach supernowych
o duzym redshifcie. Interpretacja odkrycia zrobio-
nego zaledwie 13 lat temu, ze $wiatto z odlegtych
supernowych typu la wydaje sie mniej intensywne niz
oczekiwalidmy, jest nadal biezqcym tematem badan
astrofizycznych.

W wigkszosciowym nurcie kosmologii super-
nowe typu la sq traktowane jako mozliwe do skalib-
rowania Swiece standardowe. Poniewaz bardziej
odlegte sposréd nich wydajq sie systematycznie
mniej jasne niz oczekiwano, prosta konkluzja moéwi,
ze Wszechéwiat rozszerza sie z coraz wiekszq pred-
koscig. Ale metodologia, ktéra stuzy do poprawnej
kalibracji maksymalnej jasnosci supernowych typu la
— a wiec do ich zastosowania w kosmologii — jest
oparta na podstawach empirycznych i moze wpro-
wadzac systematyczne btedy, ktére prowadzq do fat-
Szywego  wrazenia  przyspieszajqcej ekspans;ji
Wszechswiata.
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Maksymalne jasnosci absolutne supernowych
typu la zalezq od zawartosci niklu 56 w produktach
eksplozji i rézniq sie miedzy sobq o czynnik 3. Tym-
czasem obserwacje wykazaly, ze odlegte supernowe
typu la, po empirycznych korektach, sq tylko o 25%
mniej jasne niz oczekiwano. W roku 2011 nowe ko-
rekty, oparte na masach galaktyk zawierajqcych su-
pernowe, wprowadzity nowe poprawki do kalibracj
jasnosci [1] rzedu 10%. Ta dziedzina jest, jak widag,
w trakcie ewolucji; nowe systematyczne poprawki
by¢ moze trzeba bedzie wprowadzaé¢ w przysztosci.

Rézne alternatywy wzgledem przyspieszajg-
cego Wszechswiata takze zostaly zaproponowane
[2]. Czy te alternatywy nadaiq sie do przyjecia, okaze
sie w przysztosci, ale Noblowski Komitet Fizyki by
moze zadziatat nieco przedwczesnie wybierajqc
uprzywilejowangq interpretacje danych zebranych
w ramach projektu obserwacji supernowych. Skut-
kiem, zamierzonym lub nie, jest zastraszenie scepty-
kéw, powodujqce ich milczenie, autocenzure albo
osmieszenie. Tymczasem rzetelna nauka rozwija sie
przy udziale zdrowej dawki sceptycyzmu i przy otwar-
tych umystach.
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Moze okazad sie, ze Wszechswiat rzeczywiscie
rozszerza sie ruchem przyspieszonym. Jednakze,
naukowa kwestia losow Wszechswiata jest zbyt
wazna, aby rozstrzygacd jq rozporzqdzeniem komitetu
noblowskiego. Ta kwestia nie jest jeszcze zamknietaq,
pomimo nagrody Nobla 2011.

Ttumaczyt Andrzej Krasinski,

Centrum Astronomiczne im. M. Kopernika,
Polska Akademia Nauk, ul. Bartycka 18,
00 716 Warszawa

Komentarz ttumacza

Autor napomkngt tylko o alternatywnych ob-
jasnieniach obserwacji supernowych, a ten temat za-
stuguje na szersze omdéwienie. Zaczqg¢ nalezy od
podkre$lenia, ze ,przyspieszajgca ekspansja”
Wszechswiata nie jest faktem obserwacyjnym. Takim
faktem jest mniejsza od oczekiwanej maksymalna
jasno$¢ absolutna dalekich supernowych typu la
(,pociemnienie supernowych”)!. Przyspieszajgca
ekspansja Wszechswiata jest elementem teoretycz-
nego objasnienia tego faktu. Konkluzja o przyspie-
szajqce]j ekspansji wynika z zastosowania bardzo
prostej klasy modeli kosmologicznych do interpreto-
wania obserwacji — mianowicie izotropowych i prze-
strzennie jednorodnych modeli Robertsona —
Walkera (RW). Traktowanie jej jako faktu obserwa-
cyjnego jest btedem metodologicznym.

Alternatywne obja$nienia idq w dwu kierun-
kach:

I. Wszechs$wiat w skali gromad galaktyk jest
niejednorodny (i jeszcze bardziej niejednorodny
w mniejszych skalach). Stosujgc modele ewolucji
w wielkiej skali, takie jak RW, wyobrazamy sobie, ze
dokonalismy usrednienia wszystkich wielkosci fizycz-
nych i geometrycznych po objetosci. Operacyjne
szczegoly i skutki takiego ,usredniania w wyobrazni”
sq jednak nieznane. Nie istnieje Scisty przepis na
usrednianie geometrii, ale préby, prowadzone me-
todami przyblizonymi albo metodami dobranymi do
przypadkow szczegdlnych, wskazujg, ze usrednianie
rownan pola grawitacyjnego (réwnan Einsteina) pro-
dukuje dodatkowe cztony, ktére w wielkoskalowym
réwnaniu ewolucji ujawniajq sie jako ujemna po-
prawka do gestosci masy. Poprawka taka imituje
czton kosmologiczny, czyli przyspieszajgcqg ekspansije
— bez koniecznos$ci wprowadzania ,ciemnej energii”.
Opis aktualnego stanu wiedzy w tej dziedzinie
mozna znalez¢ w poz. [3], pételementarne wprowa-
dzenie do tej tematyki zawiera rozdziat 8 w poz. [4].

Il. Znane sq $ciste rozwigzania rownan Ein-
steina, ktore, przy pewnych zatozeniach o rozktadzie
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materii i/lub o symetrii czasoprzestrzeni, opisujq ewo-
lucje niejednorodnego Wszechs$wiata. Najpopular-
niejszym z nich jest obecnie model Lemaitre’a —
Tolmana (LT)?, opisujgcy sferycznie symetryczne za-
burzenie natozone na tto modelu RW z zerowym cis-
nieniem. Podkreslam, ze mowa jest tu o zaburzeniu
Scistym, nie perturbacyjnym, spetniajgcym réwnania
Einsteina bez zadnych przyblizen. Zamiast predkosci
ekspansji proporcjonalnej do przestrzennej odlegto-
$ci od obserwatora i zmiennej tylko w czasie, wyste-
pujgcej w modelach RW, w modelu LT mamy
predkosé ekspansji zmienng w przestrzeni w sposob
dowolny, nieskorelowany z odlegtosciqg, i zmienng
w czasie w sposob okreslony przez réwnania Ein-
steina. Dobierajgc odpowiedni przestrzenny rozktad
predkosci ekspansji mozna w tym modelu wyjasnic¢
obserwacje supernowych la bez uzycia ,ciemnej
energii” i przy predkosci ekspansji malejqcej z cza-
sem, w zgodzie z prawami grawitacji.

Z powodow trudnych do wyjasdnienia, wszyst-
kie proby powaznego potraktowania modeli kosmo-
logicznych ogdlniejszych niz RW budzq wsréd
astronomow irracjonalny zawziety opér. Objawia sie
on, miedzy innymi, w postaci publikacji przygotowa-
nych bez nalezytej znajomosci tematu, zmierzajg-
cych do udowodnienia, ze model LT jest sprzeczny
z obserwacjami. Publikacje te stajq sie nastepnie
zrodtami ,wiedzy” dla czytelnikéw o poziomie kom-
petencji poréwnywalnym z autorami, a zawarte
w nich btedne tezy, przez wielokrotne powtarzanie,
zyskujqg status udowodnionych prawd. Oto kilka waqt-
kow tej dyskusiji:

1. Btedna teza: Uzycie modelu LT do wyjas-
nienia obserwacji supernowych prowadzi do
wniosku, ze naszq Galaktyke otacza wielka sferycz-
nie symetryczna pustka, o promieniu réznie ocenia-
nym przez roznych autoréw — od 400 do 1500 Mpc .
[7]. Przyjmujqc jej istnienie za pewnik, rézni autorzy
uzywajq wynikéw obserwacji sktadowych fourierow-
skich mikrofalowego promieniowania tta, aby do-
wie$é, ze nasza Galaktyka musiataby znajdowac sie
bardzo blisko $rodka tej pustki, co przeczy ,zasadzie
kosmologicznej” (zbyt wiele prac, aby je cytowac).

Wyjasnienie: teza o istnieniu wielkiej pustki
jest btedna. Wynika ona tylko wtedy, gdy sztucznie
ograniczymy ogoélno$¢ modelu LT. Model ten za-
wiera dwie funkcje dowolne zmiennej radialnej, ktére
stanowiq dane poczgtkowe dla réwnania ewolucji.
Jedna z nich, M(r), opisuje poczqgtkowy rozktad ges-
todci masy, druga, ts(r) — rozktad czasowy wybuchu
poczqgtkowego, ktéry w modelu LT, w naturalnej kos-
mologicznej synchronizacji, na ogét nie jest réwno-
czesny. Wniosek o istnieniu pustki wynika przy

'Autor listu zgtasza wqtpliwosci nawet co do tego faktu, stusznie podkreslajqc, ze nie jest to czysty rezultat obserwaciji. Interpretacja prawie wszystkich
obserwacji kosmologicznych wymaga zatozen teoretycznych, w tym zatozern o modelu Wszechéwiata.

*Wyprowadzenie tego modelu z réwnan Einsteina oraz opis jego wiasnosci i zastosowart mozna znalez¢ w poz. [5]; zostat on po raz pierwszy przedstawiony

w pracy G. Lemaitre’a [6].
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zatozeniu, ze funkcja #s(7) jest stata — jak w modelach
RW. Bez narzuconych ograniczen, model LT mozna
dopasowac do wynikéw obserwacji supernowych i do
dowolnego przestrzennego rozktadu gestosci, co zos-
tato udowodnione i zademonstrowane na numerycz-
nych przyktadach [7].

2. Btedna teza: modele LT imitujqce przyspie-
szajqcq ekspansje muszq w $rodku symetrii zawiera¢
,stabg osobliwose” [8].

Wyjasnienie: Rzekoma , staba osobliwos$¢” nie
jest osobliwoéciq. Krzywizna w $rodku symetrii jest
w tych modelach ograniczona. To, co autorzy pracy
[8] nazwali ,stabq osobliwosciq” jest w rzeczywistosci
nieciqgtoéciq drugiej pochodnej gestoéci masy po
zmiennej przestrzennej — zupetnie nieszkodliwym zja-
wiskiem wystepujgcym np. na powierzchni Ziemi. Do-
ktadniejsze oméwienie tej kwestii zawiera praca [9].

3. Bfedna teza: modele niejednorodne z ze-
rowq statq kosmologiczng nie mogq by¢ dopasowa-
ne do funkcji Diz) wynikajqcej z obserwacji
supernowych. Wielko$¢ Dy jest odlegtosciq jasno-
$ciowq miedzy obserwatorem na Ziemi a badang su-
pernowq, z — obserwowanym dla niej przesunieciem

ku czerwieni. Niemozliwo$¢ ta ma wynika¢ z réwna-
nia [10]:

H?(z) q4 = 47p/3 + 146%/15, (1

gdzie H jest wspdtczynnikiem Hubble’a, g+ — para-
metrem deceleracji, p — usredniong w przestrzeni
gestosciq masy we Wszechéwiecie, za$ ¢ — $cina-
niem, czyli wielkosciq opisujgcqg deformacje
elementu objetosci Wszech$wiata podczas niejedno-
rodnej ekspansji. Definicje tych wielkoéci mozna zna-
lez¢ w poz. [5]; dla cytowanego rozwazania istotne
jest to, ze (a) p > 0 z powodow fizycznych i (b) g4 > 0
dla ekspansji ruchem opéznionym i g, < 0 dla eks-
pansji ruchem przyspieszonym, na mocy definicji.
Rzeczona niemozliwo$é ma wynikaé z faktu, ze ob-
serwacje wskazuijq, iz g« < 0, natomiast réwnanie (1)
implikuje g4 > 0.

Wyijasnienie: réwnanie (1) jest oparte na przy-
blizeniach, ktére autorzy pracy [10] przemilczeli.
UzZywanie przyblizonego réwnania do okreélania
znaku jakiejkolwiek wielkosci jest oczywistym bte-
dem. Jesli potraktujemy przyblizenia ukryte w wypro-
wadzeniu (1) jako $ciste zatozenia, to model LT
redukuje sie do rozwiqzania prézniowego (Schwarz-
schilda) i nie jest w tej granicy modelem Wszech-
$wiata [?]. Ponadto, obserwacyjny wniosek, ze
g4 < 0, zostat wyprowadzony w oparciu o model RW.
W modelu LT wielko$¢ g« nie jest miarq deceleracji
[9]. Do kwestii uzywania wnioskéw z modelu RW
przy interpretacji modelu LT wrécimy ponize;j.

4. Bledna teza: przy obliczaniu funkgji z(Dy)
dla modelu LT napotykamy , patologie”: przy pewnej
odlegtosci Dr = 7 przesuniecie ku czerwieni z dqzy do
nieskorczonosci [8].
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Wyjasnienie: w odlegtoéci # napotykamy
horyzont widzialny (apparent horizon) — miejsce,
w ktérym przestrzenna $rednica przeszlego stozka
swietlnego osiqga maksimum i zaczyna male¢ przy
dalszym oddalaniu sie od obserwatora. Efekt ten jest
od dawna znany i wystepuje takze w modelach RW.
Nieskonczona wartosé z jest efektem czysto nume-
rycznym: w réwnaniu, ktére trzeba scatkowaé, aby
obliczy¢ z(Dy), wielkoé¢ dD: / dz, réwna zeru dla
D, = 3, wystepuje w mianowniku [9], tworzqc wyra-
zenie nieokreslone postaci 0/0. Prostodusznie napi-
sane programy numeryczne nie radzq sobie z takimi
wyrazeniami i dajq rezultaty nieprzewidywalne. Roz-
wigzania tego problemu sq znane i opublikowane [7,
111.

Obecnie jednym z kierunkéw ataku przeciw-
nikéw modelu LT sq préby udowodnienia, ze funkcja
ts(r) musi by¢ stata, poniewaz nieréwnoczesny wy-
buch poczqtkowy prowadzi do sprzecznosci z rozmai-
tymi pomiarami charakterystyk promieniowania ta
[12]. Ze stalq funkcjq () model LT jest okaleczony
i rzeczywiscie bezradny wobec szeregu problemow.
Ten argument nie doczekat sig jeszcze szczegdtowe;
repliki. W zwigzku z nim nalezy jednak podkresli¢, co
nastepuje. Aby rzetelnie poréwnaé z obserwacjami
model LT (albo jakikolwiek inny), nalezy systema-
tycznie zastosowac go na kazdym etapie analizy wy-
nikéw obserwacyjnych. To wymagatoby ponownego
przebadania wielkiej ilosci danych. Nad takim pro-
gramem pracuje C. Hellaby ze wspétpracownikami
[11], ale praca ta nie jest bliska zakorczenia.
Z braku lepszych mozliwosci, autorzy obecnie publi-
kowanych prac uzywajq wynikéw obserwacji zinter-
pretowanych w oparciu o modele RW do wyciggania
wnioskéw dotyczqcych funkeji M(7) i ts(r) w modelu
LT. Jest to uprawnione, jesli celem tej dziatalnosci
jest wskazywanie nowych potencjalnych mozliwosci,
jakie model LT stwarza, przy milczqcym zatozeniu,
ze wyniki te zostang w przysztoéci poddane ponowne;j
analizie w ramach catoéciowej rewizji materiatu ob-
serwacyjnego w oparciu o model LT. Nakfadanie na
funkcje M(r) i 1s(r) $cistych ograniczen w oparciu
O prowizorycznq mieszanke nieuzgodnionych we-
wnetrznie danych jest pozbawione sensu. Prosty
przyktad: przestrzenny obraz struktur takich, jak gro-
mady galaktyk albo pustki, jest otrzymywany w opar-
ciu o prawo Hubble’a, ktére obowiqzuje tylko
w modelach RW. Rekonstrukcja przestrzennego roz-
kfadu materii przeprowadzona konsekwentnie
w oparciu o model LT mogtaby da¢ catkiem inne wy-
niki, o ktérych obecnie nie wiemy nic.

Przedstawione tu oméwienie sytuacii ilustruje
dwie gtéwne tezy Y. Butta:

1. Wyjasnienie pociemnienia supernowych
poprzez przyspieszajqcq ekspansje Wszechséwiata nie
jest jedynym mozliwym w ramach klasycznej teorii
wzglednosci Einsteina i dyskusja nad innymi wyjas-
nieniami nadal trwa.
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2. Przyznajqc nagrode Nobla za to ,,odkrycie”
komitet noblowski, chyba po raz pierwszy w swojej
historii, wystgpit w roli uczestnika i arbitra dyskusji,
zamiast spokojnie zaczeka¢ na rozstrzygniecie wqt-
pliwosci przez autentycznych ekspertéw.
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B Walne Zebranie Torutiskiego
Oddziatu PTF

W czwartek 9 lutego 2012 r. 0 godz. 12:15 odbyto
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Bl XXV wyktad
im. Aleksandra Jabtonskiego

W czwartek 23 lutego 2012 r. 0 godz. 17:15
w Instytucie Fizyki UMK prof. Wtodzistaw Duch z Ka-
tedry Informatyki Stosowanej Wydziatu Fizyki, Astro-
nomii i Informatyki Stosowanej UMK wygtosit wyktad
pt. ,Mdzgi i umysty, czyli co o sobie wiemy”. Byt to
juz dwudziesty pigty z corocznych Wyktadéw im. Ale-
ksandra Jabtonskiego, organizowanych od 1988 r.
w kolejne rocznice urodzin prof. Jabtonskiego, twércy
torunskiej szkoty fizyki.

Winicjusz Drozdowski,
Torun, luty 2012
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