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Czy kosmiczna zupa jest za slona?
Wojciech A. Hellwing'

Centrum Astronomiczne im. Mikolaja Kopernika PAN, Warszawa

Jeszeze 10-15 lat temu wydawalo sig, iz wspolczesna kosmologia wyrastajaca z podstaw
jakie na poczatku zeszlego stulecia nakreslili Einstein, Friedman, Lemaitre, Robertson,
Hubble i inni, jest zasadnym i coraz lepiej funkcjonujacym obrazem Wszech$wiata. Row-
nania Friedmana, ktére pojawily si¢ w wyniku zastosowania ogdlnej teorii wzglgednosci
(OTW) Alberta Einsteina do opisu jednorodnego i izotropowego Kosmosu, dawaty obraz
ckspandujacej przestrzeni, ktorej ewolucja jest zdominowana najpierw przez promieniowa-
nie a pézniej materig.

Obraz ten diametralnie zmienity odkrycia, ktore staly si¢ nastgpstwem gwalttownego
rozwoju mozliwosci obserwacyjnych w ostatnich dwoch dekadach. Mowa o odkryciu, ze
catkiem niedawno Wszech$wiat z fazy spowalniajacej ekspansji wszedl w faz¢ ekspansji
przyspieszonej oraz ustaleniu, ze dane silnie faworyzuja ptaski model przestrzeni z wkta-
dem materii do ggstosci krytycznej rzedu zaledwie 1/3.

Konieczne stato si¢ poszukiwanie natury ,,paliwa”, ktore napgdza kosmiczna ekspansjg
i dopetia zarazem ggstos¢ Wszechswiata do gestosci krytycznej. Ow tajemniczy sktadnik
(badz nowa fizyka, ktora manifestuje si¢ jak taki sktadnik) przyjeto si¢ nazywac ciemna
energia.

W 1998 roku dwa zespoly (Supernova Cosmology Project i High-Z Supernova
Team), na podstawie diagramu Hubble’a skonstruowanego dla odlegtych super-
nowych, odkryty niezaleznie, iz lokalny Wszechswiat przyspiesza swoja ekspan-
sje. Od tego czasu odkrycie to zostato potwierdzone przez wiele nastgpnych ob-
serwacji i jest obecnie powszechnie uznawane przez kosmologow. Jednakze mimo
ciaglego wzrostu doktadnosci i iloéci danych obserwacyjnych dotyczacych feno-
menu ciemnej energii wcigz wiemy bardzo mato na temat charakteru ,,paliwa”
napedzajacego kosmiczna ekspansje.

Pierwszym i oczywistym kandydatem na ciemna energig byta niezerowa stala
kosmologiczna — A, ktora Albert Einstein wprowadzit do rownan ogolnej teorii
wzglednosci by, paradoksalnie, uzyskac¢ statyczny wszech§wiat. Gdy w latach 20.
XX wieku Edwin Hubble odkryt ucieczke galaktyk, wprowadzenie A do réwnan
OTW Einstein nazwat swoja najwicksza pomyltka. Okazuje si¢ jednak, ze po raz
kolejny intuicja nie mylita genialnego uczonego, gdyz obecne oszacowania ob-
serwacyjne wskazuja z 99% pewnoscia na dodatnia wartos¢ tej statej. Niezerowa
warto$¢ A odpowiada energii prozni, ktora wywiera ujemne cisnienie powodujac
powstawanie sity odpychajacej, dzialajacej w kosmologicznej skali odlegtosci.
Klasycznie rozumiana stata kosmologiczna moze by¢ utozsamiona z kwantowa
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energia fluktuacji prozni. Jak wiemy z teorii kwantéw, proznia fizyczna nie jest
»pusta”, wypelia ja morze pojawiajacych si¢ i znikajacych wirtualnych czastek
i pol kwantowych. Niestety, kwantowanie energii prozni daje absurdalnie olbrzy-
mig warto$¢ A, rozniaca si¢ od wartosci obserwowanej o czynnik rzedu 10"
Dlatego wigkszo$¢ obecnych modeli teoretycznych opisujacych ciemna energig
zaktada, iz jaka$ nieznana symetria ustawia warto$¢ klasycznej (zwigzanej z ener-
gia prozni) stalej kosmologicznej rdwna zeru i1 zajmuje si¢ modelowaniem efek-
tywnej statej kosmologicznej, by wyjasni¢ akceleracje Wszech$wiata.

Kosmologowie, badajac ewolucje zimnego® Kosmosu, wypehiaja przestrzen
réznymi plynami doskonatymi. Kazdy taki ptyn doskonaty modeluje inny sktadnik
Wszechswiata i ma swoje wlasne rownanie stanu (réwnanie wiazace gegsto$¢ ener-
gii z ci$nieniem) w ogdlnej postaci p = wpc’. Tutaj p oznacza cinienie, p gestosé,
za$ ¢ to predkos¢ swiatta. Parametr @ przybiera rézne wartosci dla réznych sktad-
nikow. Dla promieniowania mamy o = 1/3, dla materii @ = 0, za$ dla stalej ko-
smologicznej w = —1. Dla takiego opisu ukuto nawet obiegowy termin ,kosmicz-
nej zupy”, ktorej rozne sktadniki odpowiadajg réznym formom energii w Kosmo-
sie.

Stynnym juz pomystem na ciemna energig jest wlasnie kosmiczny ptyn do-
skonaty w postaci pola skalarnego, ktéry szumnie nazwano kwintesencjq. W mo-
delu tym za efektywna stata kosmologiczna odpowiada pole skalarne, ktére ewo-
luuje powoli w dot swojego potencjatu. Oznacza to, ze czlony kinetyczne w la-
granzjanie kwintesencji sa malte w poréwnaniu z czlonami potencjalnymi. Dzigki
temu kwintesencja moze imitowa¢ A z parametrem  roéwnym —1. Dla odpowied-
nio dobranej funkcji potencjatu gesto$¢ energii zwigzana z kwintesencja zaczyna
dominowa¢ nad innymi formami energii we Wszech§wiecie w pdznych etapach
ewolucji i tym samym powoduje obserwowana przyspieszona ekspansj¢ prze-
strzeni. Kwintesencja jest jednak czysto fenomenologicznym modelem, gdyz jak
na razie zadna teoria fizyczna nie przewiduje istnienia jednorodnego i izotropo-
wego pola skalarnego, ktorego potencjal wynikatby explicite z teorii. To nie jedy-
ny problem tego modelu. Mozliwe jest bowiem stworzenie modeli innych podl
skalarnych o calkiem odmiennych od kwintesencji lagranzjanach (np. pole tachio-
nowe), ktére rownie dobrze udaja stala kosmologiczna. Co gorsza, nie mozna
dokona¢ rozroznienia pomigdzy tymi modelami na podstawie obserwacji historii
ewolucyjnej Wszech§wiata (czyli np. jasnosci blasku odleglych supernowych).
Wystarczy bowiem odpowiednio skonstruowac funkcjg potencjatlu, by rézne lar-
ganzjany (wigc rozne pola skalarne) prowadzily do tej samej zadanej postaci ewo-
lucji.

% Przez zimny rozumiemy tu taki stan, w ktorym rézne sktadniki (promieniowanie, ma-
teria barionowa, ciemna materia itd.) nie sa wzglgdem siebie w stanie rownowagi termody-
namiczne;j.
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Nie jest wiadome, czy ktorakolwiek z odmian teorii kwantowej (teoria strun,
supersymetria itp.) bedzie w stanie przewidzie¢ doktadna posta¢ potencjatu i wy-
jasni¢ fizyczny mechanizm stojacy za kwintesencja. Dlatego kosmologowie nie
siedza z zatozonymi rgkoma czekajac az fizycy wysokich energii znajda wlasciwa
odpowiedz. W ciagu ostatnich kilku lat zostato zaproponowanych kilka bardzo
ciekawych, alternatywnych wobec kwintesencji, modeli ciemnej energii.

Jednym z owych alternatywnych modeli jest tzw. model uogolnionego gazu
Czaplygina (UGC). Gaz Czaplygina to ptyn doskonaty, ktory podlega egzotycz-
nemu rownaniu stanu. Nazwa pochodzi od nazwiska znanego rosyjskiego fizyka
Siergieja Aleksiejewicza Czaptygina (1869-1942), ktory jako pierwszy sformuto-
wal réwnanie stanu postaci p = —A4/p”. Model UGC jest atrakcyjny ze wzgledu na
to, iz daje on mozliwo$¢ opisania ciemnej energii i ciemnej materii w ramach
jednej teorii. W podejéciu tym zaktada sig, iz ciemna materia i energia stanowia
jedna mieszaning wypetniajaca Wszechs§wiat. Oba sktadniki ptynu doskonatego
moga ze sobg oddziatywaé poprzez transfer energii. Odpowiednie dobranie para-
metréw A4 1 o powoduje, ze wzmozony transfer energii od sktadnika ciemnej mate-
rii do sktadnika o ujemnym ci$nieniu (ciemnej energii) nast¢puje dopiero dla poz-
nych etapéw ewolucji. Dzigki temu epoke przyspieszonej ekspansji (czyli domi-
nacji ciemnej energii) poprzedza dluga epoka dominacji materii, co jest w zgodzie
z obserwacjami. Warto zaznaczy¢ réwniez, iz w modelu tym wiasno$ci uogdlnio-
nego gazu Czaplygina wyprowadza si¢ z lagranzjanu w postaci zaczerpnigtej
z nieliniowej teorii uogoélnionego elektromagnetyzmu Borna-Infelda. Hipoteza ta
napotyka jednak na dosy¢ powazne trudnosci w kontekscie formowania si¢ struk-
tur we Wszech§wiecie. Skladnik utozsamiany z ciemna energia powoduje, ze
predkos¢ dzwigku w UGC staje sig bardzo duza, gdy energia z ciemnej materii jest
przekazywana do ciemnej energii. Efekt ten powodowalby powstawanie niefi-
zycznych oscylacji czy wrecz eksponencjalnych ,,erupcji” w widmie mocy fluktu-
acji gestosci materii, co oczywiscie nie jest obserwowane. Kosmologowie pracuja
obecnie nad rozwiazaniem tego problemu, a sam model pozostaje wciaz ciekawg
alternatywa pozwalajaca opisa¢ dwa mroczne sktadniki Kosmosu.

To tylko bardzo krotki przeglad wspoétczesnych koncepcji ciemnej energii;
w rzeczywistosci, gdybysSmy chcieli przedstawi¢ mnogo$¢ rozwazanych przez
naukowcoéw pomystéw na owo tajemnicze ,,paliwo” napgdzajace obecna przyspie-
szona ekspansj¢ Wszechswiata, musielibySmy napisaé opaste tomiszcze. By¢
moze wspomniana kosmiczna zupa jest juz wystarczajaco ,,stona” i dodawanie do
niej nowego sktadnika, ktéry mialby opisywa¢ ciemna energig, spowoduje tylko
jej »przesolenie”. Poslugujac si¢ analogia, mozemy powiedzie¢, ze wolelibySmy,
aby nasza kosmiczna zupa byla smaczna, czyli dobrze opisywata obserwowany
Wszechswiat. Jak zatem wyjasni¢ fakt, iz galaktyki rozbiegaja si¢ coraz szybciej
wbrew przyciagajacej je grawitacji? Odpowiedz moze leze¢ wiasnie w samej
naturze grawitacji.
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Dotychczas kosmologia opierata si¢ na OTW Einsteina, milczaco ekstrapolu-
jac jej zakres stosowania od rozmiaréw Uktadu Stonecznego do calego Wszech-
$wiata. Poniewaz OTW zostala doktadnie sprawdzona tylko w naszym ukladzie
planetarnym, uzycie jej do opisu catego Kosmosu jest rozszerzeniem ,,na wiarg”
o rzad wielkosci 10! Oczywiscie OTW przez szereg lat byla jedynym dostepnym
»harzedziem” dla kosmologii i, co wigcej, ma wspaniate osiagnigcia na tym polu
(jak model Lemaitre-Friedmana). By¢ moze trudnoSci zwiazane z opisaniem
ciemnej energii sa pierwszym sygnalem wskazujacym na nasz brak glebszego
zrozumienia natury grawitacji. Nie mam tu na mysli stawnej 1 wciaz poszukiwanej
kwantowej teorii grawitacji, ktorej efekty, jakiekolwiek by nie byly, sa do pomi-
nigcia w kosmologicznych skalach odleglosci. Aby moc wyjasni¢ obserwowany
fenomen ciemnej energii musieliby$my opracowaé nowa niskoenergetyczna teori¢
grawitacji, dla ktorej OTW jest tylko szczegdlnym przypadkiem, obowiazujacym
dla odleglosci mniejszych niz promien Wszech§wiata. Taka proba modyfikacji
teorii Einsteina jest grawitacja DGP (od autoréw: Dvali Gabadadze-Porrati). Za-
ktada ona, iz zyjemy uwigzieni na trojwymiarowej branie zanurzonej w pigcio-
wymiarowe]j czasoprzestrzeni. Dodatkowy, nieskonczony wymiar przestrzenny
jest dostepny jednak tylko dla grawitacji, ktora ,,wycieka” z naszej brany do tzw.
pustki. W tej teorii istnieje nowa uniwersalna stata przyrody, tak zwana odleglos¢
przejscia. Odleglos$¢ ta charakteryzuje dystans, na ktorym czterowymiarowe pra-
wa grawitacji (czyli OTW) zatamuja si¢ i przechodza w pigciowymiarowe. Odle-
glos¢ przejscia jest porownywalna z obecnym promieniem Wszechswiata. Teoria
ta ttumaczy obserwowana akceleracj¢ Kosmosu wtasnie przez ostabienie grawita-
cji na olbrzymich odlegtosciach. Przejscie z fazy spowolnionej ekspansji do fazy
przyspieszonej jest thumaczone tym, ze Wszech$wiat musial osiagna¢ odpowied-
nie rozmiary, by wyzejwymiarowy efekt grawitacyjny stal si¢ znaczacy. Okazuje
si¢ jednak, ze mimo olbrzymiej wartosci odleglosci przejscia rzedu 3 Gpc (giga-
parsekow) istnieja pewne specyficzne dla tej teorii efekty, ktore mozna by zaob-
serwowac na znacznie krotszych odlegtosciach. Juz w niedalekiej przysztosci
czuto$¢ naszych instrumentdw powinna osiggna¢ proég wymagany do detekcji
takich efektow.

Niezaleznie od tego, ktoéry model ostatecznie okaze si¢ prawdziwy, mozemy
z pewnoscia powiedzie¢, iz przyroda zaskoczyta nas po raz kolejny. Dlatego pew-
ne jest, iz wyjasnienie zagadki ciemnej energii przyniesie nam nowy i fascynujacy
obraz Wszech$wiata, w ktorym przyszto nam zy¢.

W kosmologii brany to obiekty podobne do naszego czterowymiarowego Wszech§wia-
ta, ktore poruszaja si¢ w hiperprzestrzeni o wigkszej liczbie wymiaréw. Dwuwymiarowa
brana rozpostarta (zanurzona) w 3 wymiarach to po prostu znana nam wszystkim mem-
brana (fizycznie realizowana np. w gto$nikach).
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